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Підвищення інтенсифікації процесу сепарації за рахунок збільшення 

товщини шару можливо до певної межі. 

На основі аналізу всіх існуючих зерноочисних машин, а так-же 

поточного стану техніки для післязбиральної обробки зерна можна зробити 

висновок про те, що найбільш перспективним напрямком в плані зниження 

енергоємності є повітряно-гравітаційні сепаратори, які дозволяють 

одночасно виділити легкі, дрібні і великі домішки. 
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ПРОДУКТИВНІСТЬ РОБОТИ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО 

АПАРАТУ AGRAS T16 

 

Холодюк О. В. 

Вінницький національний аграрний університет 

 

Застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в сільському 

господарстві має величезний потенціал і з кожним роком інтерес до їх 

використання зростає в першу чергу при реалізації завдань точного 

землеробства. 

БПЛА оснащені двигуном, мають корисне навантаження і тривалість 

польоту, достатні для виконання спеціальних завдань. Залежно від 

розв'язуваних завдань вони обладнуються мультиспектральними камерами, 
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різноманітними датчиками, системами супутникової навігації, 

малогабаритними бортовими комп'ютерами та ін. БПЛА дозволяють 

збирати інформацію про поле, складати ортофотоплан поля, здійснювати 

моніторинг посівів та його стан на різних етапах розвитку рослин, 

виконувати картографію, відстежувати нормалізований вегетаційний індекс 

(NDVI), обприскувати засобами захисту рослин для боротьби зі шкідниками 

та хворобами чи вносити трихограму. 

Отож, сьогодні можна з впевненістю сказати, що технологія 

використання БПЛА у сільському господарстві досить стрімко 

поширюється територією України. І наразі сервісні компанії, які займаються 

внесенням пестицидів, фунгіцидів, десикантів, просто перевантажені 

замовленнями. 

Метою досліджень є розрахунок експлуатаційної продуктивності 

роботи безпілотного літального апарату Agras T16. 

Використання БПЛА для обприскування полів стало можливим 

завдяки технології ультрамалооб’ємного внесення ЗЗР з мінімальними 

витратами робочого розчину, а саме – від 0,5 до 5 л/га. Розмір каплі близько 

130-250 мкм дозволяє забезпечити гарне проникнення препарату в продихи 

навіть дуже густих посівів. 

Розрахуємо експлуатаційну продуктивність роботи Agras T16 за 

годину змінного часу за відомою формулою [1], прийнявши робочу ширину 

захвату дрона рівною Вр = 6,5 м та робочу швидкість дрона  

Vp = 25 км/год [2]. Коефіцієнт використання часу зміни визначаємо як 

відношення часу основної (чистої) роботи (обприскування) до тривалість 

зміни. Для операції обприскування приймаємо Тзм= 6 год.  

Розрахунок часу основної (чистої, корисної) роботи виконуємо, 

скориставшись методикою розрахунку потокової лінії захисту рослин. Так, 

час на виконання основної роботи (обприскування) за зміну, визначали як 

добуток тривалість робочого ходу дрона за один цикл (tо, год) на кількість 

циклів дрона за зміну (пц, год). 

Тривалість підготовчо-заключних робіт приймаємо Тпз = 0,4-0,6 год; 

тривалість виконання технічного і технологічного обслуговування дрона - 

Тто = 0,1-0,3 год; час на відпочинок і особисті потреби - Тф= 0,4-0,7 год. 

Вищезгадані складові тривалості зміни Тпз, Тто, і Тф прийняті на основі 

власних хронометражних спостережень. За певних умов вони можуть 

приймати дещо інші значення.  

Тривалість циклу - це час, протягом якого обслуговують дрон 

(заправлення, заміна батареї і т.д.), його робочий політ на заплановану місію 

і повернення на місце старту. Тривалість циклу визначаємо наступним 

чином: 

tц = tоч + tзап + tpyx + tо + tx+ tпер,  год    (1) 
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де tоч - тривалість очікування заправки, год. Передбачає тривалість заміни 

батареї і бака. За хронометражними спостереженнями приймаємо до 0,015 

год.; 

tзап - тривалість заправки бака дрона, год. Здебільшого заправку 

виконують вручну при заливані робочого розчину із 20 л каністр. Рідше 

використовують автоматичні заправні станції. Орієнтовна тривалість 

заправки 16 літрового бака Agras T16 становить від 0,025 до 0,040 год. 

Приймаємо tзап = 0,035 год; 

tрух - тривалість злітання і руху дрона з робочим розчином від місця 

заправки до першого проходу в загінці та без робочого розчину в 

зворотному напрямку та сідання у точці зльоту, год; 

tо  - тривалість робочого ходу (обприскування) дрона, год;  

tx - тривалість зміщення дрона (ліворуч чи праворуч) у кінці 

робочого ходу, год. 

tпер - тривалість перевірки оператором основних налаштувань польоту, 

год. 

Тривалість руху tрух визначали наступним чином. Час злітання і 

садіння дрона приблизно рівен 30 секундам (0,0083 год), а відстань 

перельоту (ліворуч чи праворуч від пункту заправки) до першого проходу 

вибирають із міркувань ефективного використання часу та становить 

приблизно 50 – 100 м. Таким чином, розрахункову формулу для визначення 

тривалості руху до першого проходу дрона та його повернення запишемо у 

вигляді 
3 310 10 50

2 2 0,0083 0,0216, .
20

рух зл

техн

L
t t год

V

    
       

  
  (2) 

Тривалість робочого ходу дрона (час спорожнення бака), визначаємо 

за формулою: 

р

о
о

V

l
t

310

 , год  (3) 

де lо - довжина шляху (польоту), що пролітає дрон між двома послідовними 

заправками 
4 410 10 16

4923, .
6,5 5

б
o

p o

V
l м

B H

 
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 
   (4) 

де Vб - місткість бака дрона, л; 

Но - норма витрати робочої рідини, л/га. Приймаємо Но = 5 л/га [2]. 

Розглянемо робочу ділянку (рис. 1), на якій виконували 

обприскування.  Як видно з рисунка вона містить ділянки із довжиною гонів 

450 і 670 м. Тому оператору при черговій місії польоту дрона необхідно цю 

довжину враховувати, а також,  орієнтовно розраховуючи потребу в робочій 

рідині. Приймаємо, що Agras T16 розпочинає проводити обприскування з 

точки А постійно зміщуючись ліворуч в точку Б (початкова робоча довжина 
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гону lp = 450 м). Таким чином, починаючи свій політ з точки А він може 

виконати 10 проходів (4923:450 = 10,94). Загальна довжина польоту lо дрона 

на заданій місії становитиме 4500 м (10 ∙ 450 = 4500 м). 

 

 
Рис. 1. Схема робочої ділянки для визначення продуктивності Agras 

T16 

 

Тривалість робочого ходу дрона (час спорожнення бака) становитиме 
310 4500

0,18, .
25

оt год
 

   

Вважаємо, що у продовж 0,18 год (10,8 хв) основної роботи дрона 

якраз вистачить заряду акумулятора на виконання заданої місії (max. 12-13 

хв) [2].  

Тривалість холостого ходу (зміщення його ліворуч (рис. 1) протягом 

циклу) визначають за наступною  формулою: 
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0,013, .
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x x
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де lх - довжина одного холостого зміщення дрона, м. Вона рівна його ширині 

захвату lх = 6,5 м;  

пх - кількість холостих зміщень дрона за час спорожнення його бака. 

пх = 4500/450= 10 проходів;  

Vx - швидкість дрона при зміщенні його ліворуч на заданій загінці, 

км/год. Приймають Vx ≈ 5 км/год. 

Тривалість перевірки оператором основних налаштувань польоту tпер 

приймаємо рівними нулю (tпер = 0 год), оскільки він їх перевіряє одночасно 
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із обслуговуванням дрона (заміна акумуляторної батареї, заливка бака 

тощо). Отже, тривалість циклу, а в даному випадку це час повного 

спорожнення бака дрона (16 л) становитиме 

tц = 0,015 + 0,035 + 0,0216 + 0,18 + 0,013 = 0,265 год. 

Тоді кількість циклів дрона за зміну дорівнюватиме 

6 (0,5 0,2 0,6)
18 .

0,265
цn циклів

  
   

Враховуючи, що час основної роботи дрона за зміну складає

0,18 18 3,24, .оТ год   , коефіцієнт використання часу зміни становитиме  

τ = 3,24/6 = 0,54. 

Отже, продуктивність роботи Agras T16 за годину змінного часу 

становитиме [1] 

0,1 6,5 25 0,54 8,8, / .годW га год      

Саме таку продуктивність роботи дрона 8-9 га/год і одержують на 

полях неправильної конфігурації та ті, що містять значну кількість 

перешкод, наприклад лінії електропередач. З практичного досвіду можна 

додати, що своєчасне виконання усіх заходів, а саме: надійна робота дрона, 

наявність заряджених акумуляторних батарей, підготовлений робочий 

розчин, ефективна організація праці дозволяють обробити 10 га площі та 

більше за одну годину роботи. Припустивши, наприклад, що ніч роботи 

екіпажу в складі 2-х операторів (два дрона) і 1-го помічника з 19 год вечора 

до 7 год ранку за сприятливих погодних умов двома безпілотниками Agras 

T16, дозволить покрити площу від 170 га до 240 га. Звісно, щоб одержати 

такі показники роботи, необхідно операторам і помічнику бути у чудовій 

фізичні формі й мати неабияку витримку. Щодо можливих заходів 

підвищення продуктивності обприскування БПЛА необхідно зменшувати 

час заправки місткості бака, використовуючи автоматизовані заправні 

станції на 100 л і більше. Працюючи з Agras T16 бажано мати дві місткості 

бака для швидкої заміни. Також необхідно зменшувати непродуктивні 

витрати часу на підготовчо-заключні роботи, технологічне обслуговування 

дрона та особисті потреби оператора й помічника. Таким чином, 

використання БПЛА, зокрема Agras T16, створюють передумови зменшення 

витрат палива, підвищення урожайності культур та рівня еколого-гігієнічної 

безпеки.  
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