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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний розвиток безпілотних авіаційних 

комплексів (БАК) активно трансформує FPV-технології, виводячи їх зі сфери 

спорту та кінематографу в площину промислового та цивільного застосування. 

Ключовою вимогою для таких завдань, як моніторинг протяжних об'єктів 

(трубопроводи, ЛЕП), інспекція великих сільськогосподарських угідь 

(агромоніторинг) та логістика критично важливих вантажів, є не швидкість, а 

максимальна тривалість польоту (витривалість) та велика дальність дії. 

Традиційні FPV-системи, що використовують Li-Po акумулятори, не 

можуть забезпечити необхідний час роботи, тоді як професійні комерційні 

БПЛА мають надмірно високу вартість. Актуальність роботи полягає у 

необхідності розробки інженерно-оптимізованої FPV-платформи, що поєднує 

низьку собівартість та високу ремонтопридатність FPV-дронів із 

характеристиками витривалості, типовими для дорогих промислових рішень. 

Досягнення цієї мети вимагає глибокого аналізу та проєктування 

енергоефективної системи живлення та пропульсивної установки. 

Мета роботи: Теоретичне обґрунтування, проєктування та експериментальний 

аналіз енергоефективної системи живлення та пропульсивної установки 10-

дюймового FPV-дрона для досягнення максимально можливої тривалості 

польоту. 

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 

1. Проаналізувати сучасний стан застосування FPV-дронів великої 

дальності та тривалості польоту в цивільних сферах та сформулювати детальні 

технічні вимоги до платформи. 

2. Обґрунтувати та спроєктувати оптимальну пропульсивну 

установку, вибравши поєднання двигунів з низьким числом KV, пропелерів з 

низьким кроком та високоємного Li-ion акумуляторного блоку. 
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3. Провести теоретичне моделювання та розрахунок загальної злітної 

ваги (MTOW) та прогнозованого часу польоту для обраної конфігурації. 

4. Експериментально дослідити вплив різних конфігурацій пропелерів 

та акумуляторних блоків на споживання струму та загальний час польоту в 

режимі зависання. 

5. Провести практичну перевірку ефективності платформи з корисним 

навантаженням, що імітує спеціалізоване обладнання для моніторингу. 

6. Здійснити економічне обґрунтування та оцінку рентабельності 

розробленої системи порівняно з комерційними аналогами. 

Об'єкт дослідження: Процеси оптимізації енергоспоживання та 

управління тягово-ваговими характеристиками квадрокоптерів класу 10 

дюймів. 

Предмет дослідження: Пропульсивна система (двигуни, пропелери) та 

блок живлення як ключові елементи, що визначають енергетичну ефективність 

FPV-дрона. 
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 

 

Перш ніж перейти до безпосереднього проєктування та розрахунку 

компонентів, необхідно визначити технічні вимоги до безпілотного авіаційного 

комплексу (БАК), що випливають із завдань його цільового застосування. Вибір 

FPV-платформи як об'єкта дослідження обумовлений її низькою собівартістю та 

високою ремонтопридатністю порівняно з комерційними аналогами. Головна 

теоретична основа цього розділу полягає у переході від традиційних підходів до 

конструювання FPV-систем (орієнтованих на швидкість та маневреність) до 

принципів максимізації питомої енергії та аеродинамічного ККД. Це вимагає 

глибокого розуміння зв'язку між параметрами пропульсивної установки 

(двигуни, пропелери) та характеристиками акумуляторного блоку. Подальший 

аналіз присвячений саме тим сферам, де тривалість польоту є критичнішою, ніж 

швидкість. 

 

1.1 Застосування FPV-дронів великої дальності та тривалості польоту 

в цивільних сферах 

 

Сучасні FPV-дрони, які спочатку були розроблені для FPV-перегонів та 

високошвидкісного кінематографу (Cinematic FPV), переживають стрімку 

трансформацію. Відбувається перехід до витривалих (Endurance) конфігурацій з 

великими діаметрами пропелерів (7-10 дюймів) та високою питомою енергією 

акумуляторів (Li-ion). Ця зміна фокусує увагу на здатності апарата тривало 

перебувати в повітрі (лойтерінг) або покривати значні відстані з помірною 

крейсерською швидкістю, що відкриває широкі можливості для промислових та 

цивільних завдань. 

А. Агромоніторинг та точне землеробство (Precision Agriculture) 
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Витривалі FPV-дрони, такі як проєктується 10-дюймовий апарат, 

пропонують економічно ефективну альтернативу традиційним методам 

обстеження полів. 

● Картографування здоров'я посівів: Дрони можуть нести 

мультиспектральні або тепловізійні камери (корисне навантаження до трьох 

кілограмів) для створення індексів здоров'я рослин, наприклад, NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index). Цей індекс виявляє зони з нестачею 

вологи, зараженням шкідниками або нестачею поживних речовин ще до того, як 

проблеми стануть видимими для людського ока. 

● Ефективність: Регулярний огляд великих полів забезпечується 

завдяки тривалості польоту (до 37.5 хв з навантаженням), що дозволяє фермерам 

приймати обґрунтовані рішення щодо точкового внесення добрив або засобів 

захисту. Це, своєю чергою, знижує витрати на хімікати та підвищує урожайність. 

  

Рисунок 1.1 - Агромоніторинг дроном 

Б. Охорона, інспекція та моніторинг протяжних об'єктів 

Для інфраструктурних завдань критичною є не швидкість, а надійність та 

дальність/тривалість роботи. 

● Інспекція ліній електропередач (ЛЕП) та трубопроводів: Дрон 

може слідувати за протяжними об'єктами, використовуючи автоматизовані 
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маршрути, для виявлення корозії, пошкодження ізоляторів або 

несанкціонованого втручання. 

Перевага: FPV-платформа, на відміну від готових комерційних рішень, 

дозволяє встановлювати спеціалізовані датчики, наприклад, детектори метану 

для газопроводів або високоточні GPS-RTK модулі для геодезії. 

● Моніторинг периметрів: Тривалість польоту дозволяє охоронним 

службам забезпечувати безперервний моніторинг великих промислових зон, 

портів чи складських комплексів, знижуючи потребу в патрулюванні 

транспортом. 

 

Рисунок 1.2 - Тестування FPV-дрона на максимальний час зависання 

В. Логістика "останньої милі" та доставка критичних вантажів 
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Хоча цей клас дронів не призначений для важких вантажів, можливість 

переносити корисне навантаження до трьох кг на значні відстані надає унікальні 

логістичні переваги. 

● Критичні зразки: Доставка лабораторних зразків, невеликих 

медикаментів, інструментів або компонентів у складних умовах (гори, ліси, 

затоплені райони), де наземний транспорт неефективний або неможливий. 

● Економічна доцільність: Низька собівартість польоту FPV-дрона 

робить його економічно вигідним для швидкої та точкової доставки порівняно з 

використанням гелікоптерів чи інших видів авіації. 

               

Рисунок 1.3 - Тестування FPV-дрона з додатковим грузом 

Г. Подолання обмежень зв'язку FPV-систем 

Однією з головних перешкод для використання FPV-систем на великих 

відстанях є обмежена надійність радіозв'язку (керування та відео). 
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● Проблема: Традиційні FPV-дрони використовують всеспрямовані 

антени, що призводить до швидкої втрати якості сигналу при збільшенні відстані 

або зміні орієнтації дрона. 

● Рішення (як обговорювалося на етапі проєктування): Хоча від 

бортової системи відстеження антени було відмовлено на користь оптимізації 

центру маси (Розділ 2), сама ідея наголошує на важливості надійного зв'язку. 

Витривалі FPV-дрони повинні інтегрувати високочутливі системи керування 

(наприклад, 915 МГц Long Range) та ефективні спрямовані антени на наземній 

станції для розширення зони ефективної роботи. 

 

Рисунок 1.4 - Бортова система керування антенами 

Цей перехід від високоманеврених польотів до тривалого, 

енергоефективного крейсерського польоту робить FPV-платформи новим, 

високопродуктивним інструментом для вирішення реальних цивільних завдань. 
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1.2 Енергетичний баланс багатороторних літальних апаратів 

 

Енергоспоживання дрона описується балансом потужності, необхідної для 

утримання його ваги в повітрі та забезпечення руху. Оскільки дрон призначений 

для моніторингу та обльоту території (крейсерський політ), необхідно 

враховувати потужність, потрібну для горизонтального переміщення. 

Загальна потужність    , що споживається системою під час 

горизонтального польоту (крейсерського режиму), може бути представлена як 

сума корисної потужності для підйому, потужності для горизонтального руху та 

системних втрат: 

                                                 

де: 

●       — мінімальна аеродинамічна потужність, необхідна для 

створення підйомної сили (підтримки ваги апарата). 

●          — додаткова аеродинамічна потужність, необхідна для 

горизонтального переміщення дрона (подолання лобового опору рами та 

корпусу). 

●                  — втрати потужності в рушійній системі (двигуни, 

ESC). 

●              — потужність, споживана бортовим обладнанням 

(контролер, радіомодулі, камера та система відстеження антени). 

Час польоту: 

Ключовим показником ефективності залишається час польоту T (як у 

режимі зависання, так і в режимі крейсерського польоту), який розраховується 

через загальну енергію акумулятора       та середню споживану потужність 

    : 

  
     

    
     

Потужність у режимі зависання       : 
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У режимі зависання        потужність           дорівнює нулю. У цьому 

випадку       стає       , і формула спрощується до початкового вигляду: 

                                               

Потужність у режимі крейсерського польоту        : 

При крейсерському польоті (рух з постійною швидкістю V) двигуни не 

лише утримують вагу, але й нахиляють дрон для створення горизонтальної тяги, 

необхідної для подолання лобового опору D. 

● Вплив горизонтального руху на       та         : 

○       (потужність для підйому) зменшується зі зростанням швидкості 

V (це ефект відомий як перекладний політ), оскільки пропелери починають 

працювати ефективніше, втягуючи повітря з меншою швидкістю, ніж при 

зависанні. 

○           (потужність для руху) зростає пропорційно швидкості, 

оскільки для подолання лобового опору D необхідна потужність:           

   . 

○ Оптимальна крейсерська швидкість — це та швидкість, при якій 

сума                 є мінімальною. Знаходження цієї точки є ключовим для 

максимізації часу польоту під час обльоту території. 

 

1.2.1 Аеродинамічні втрати та ефективність пропелерів: порівняння 

дволопатевих та багатолопатевих конфігурацій 

 

Вибір пропелера є, мабуть, найбільш критичним фактором для оптимізації 

тривалості польоту. 

● Багатолопатеві пропелери (3-4 лопаті): Здатні створювати більшу 

тягу при тому ж діаметрі та мають меншу інерційність, що ідеально підходить 

для високоманеврених (спортивних) польотів та швидкого реагування. Однак, 

вони мають вищі аеродинамічні втрати через взаємодію потоків повітря між 
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лопатями (вихрові втрати), що призводить до зниження енергоефективності 

(ККД) при низьких швидкостях, типових для зависання. 

● Дволопатеві пропелери (2 лопаті): Характеризуються вищим 

аеродинамічним ККД за рахунок мінімізації вихрових втрат і меншого опору 

повітря. Вони ідеально підходять для крейсерських польотів та тривалого 

зависання, оскільки на одиницю потужності генерують більше тяги, ніж 

багатолопатеві аналоги. Саме тому вибір дволопатевих пропелерів є ключовим 

рішенням для досягнення максимальної тривалості польоту, хоча і може трохи 

зменшити маневреність. 

 

Рисунок 1.5 - Пропелери 1045 та 1047 
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1.2.2 Ефективність електромеханічної системи (двигун-ESC) в режимі 

зависання 

 

Ефективність рушійної установки визначається ККД двигуна та ККД 

регулятора швидкості (ESC). 

● Двигуни: Ефективність двигуна залежить від його коефіцієнта KV 

(обертів на вольт) та внутрішнього опору   . Для 10-дюймових дронів, які 

використовують 6S акумулятори, зазвичай вибирають двигуни з середнім KV 

(наприклад, 700-900 KV), оскільки це дозволяє використовувати більший струм 

при нижчих обертах, збільшуючи крутний момент і ефективність при роботі з 

великими пропелерами. 

● Регулятори швидкості (ESC): Відповідають за перетворення 

постійного струму акумулятора на змінний струм для двигуна. Сучасні ESC 

використовують MOSFET-транзистори, і їхні втрати також значною мірою 

залежать від струму. Ефективні ESC, що працюють на прошивках BlHeli_32 або 

AM32, мають високий ККД (>95%) у робочому діапазоні, але їх потрібно 

підбирати відповідно до максимального струму та напруги. 

 

1.3 Характеристики Li-ion акумуляторних батарей (6S) та їх вплив на 

питому енергію системи 

 

Li-ion (літій-іонні) акумулятори (наприклад, 18650, 21700) є основою для 

створення дронів тривалого польоту завдяки їхній високій питомій енергії 

(Вт·год/кг), яка значно перевищує показники традиційних LiPo (літій-

полімерних) батарей. 

● Переваги Li-ion: Вища питома енергія дозволяє дрону нести більше 

енергії при меншій вазі, що прямо пропорційно збільшує час польоту. 

● Конфігурація 6S: Означає 6 послідовно з'єднаних елементів (Series), 

що забезпечує номінальну напругу 6*3,7В = 22,2В (повністю заряджений: 6*4,2В 
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= 25,2В). Висока напруга зменшує струм, необхідний для отримання заданої 

потужності (     ), знижуючи втрати в проводах та двигунах (    ). 

● Конфігурація xP (Паралельне з'єднання): 

- 6S2P, 6S3P, 6S4P: Паралельне з'єднання елементів (2P, 3P, 4P) 

збільшує загальну ємність батареї (Ah) та її струмовіддачу, одночасно знижуючи 

загальний внутрішній опір батареї. 

- 6S3P: Це компроміс між ємністю (часом польоту) та вагою. 

Порівняно з 6S2P, 6S3P має більшу ємність і менший внутрішній опір, але 

більшу вагу. Порівняно з 6S4P, він легший, але має меншу ємність. 

Висновки до розділу 1 

Проведений аналіз підтверджує, що для досягнення максимальної 

тривалості польоту в FPV-дроні необхідно: 

1. Використовувати Li-ion акумулятори (6S3P) для забезпечення 

високої питомої енергії. 

2. Сфокусувати оптимізацію на дволопатевих пропелерах, що мають 

вищий аеродинамічний ККД у режимі зависання. 

3. Оптимізувати всю електромеханічну систему для ефективної роботи 

з корисним навантаженням до 0,5 кг. 

 

 

 

 

  



20 
 

 
 

РОЗДІЛ 2 ПРОЄКТУВАННЯ ТА МОДЕЛЮВАННЯ 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОЇ СИСТЕМИ 10'' FPV-ДРОНА 

 

На відміну від Розділу 1, який зосереджувався на загальних вимогах та 

теоретичних основах, цей розділ присвячений детальному інженерному 

проєктуванню пропульсивної системи. Ключове завдання полягало у виборі 

такої комбінації двигунів, пропелерів та акумуляторного блоку, яка б 

мінімізувала питоме споживання енергії           у режимі зависання. 

Методика проєктування включала ітеративне моделювання для визначення 

необхідного тягового зусилля (Thrust) при заданій злітній вазі (MTOW) та 

вибору двигунів з низьким числом KV. 

 

2.1 Технічні вимоги та вибір компонентів для 10-дюймового FPV-

дрона 

 

Проєктування 10-дюймового FPV-дрона ґрунтується на вимогах 

забезпечення максимальної тривалості польоту та здатності нести корисне 

навантаження 0,5 кг для завдань моніторингу та логістики. 

 

Таблиця 2.1 - Компоненти для FPV-дрона 10 дюймів 

Компонент Вибір та 

обґрунтування 

Вплив на енергоефективність 

Рама Mark4 V2 (10 

дюймів). Класична 

X-подібна або Dead 

Cat конфігурація. 

Ключовий фактор ваги та 

аеродинамічного опору. 10-дюймова 

рама дозволяє встановлювати великі 

пропелери, що підвищує ККД 

рушійної системи. 
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Двигуни FlashHobby Mars 

3115, 900KV. 

Низький KV (900) ідеально 

підходить для 6S системи з великими 

(10-дюймовими) пропелерами. Це 

забезпечує високий крутний момент і 

ефективність при низьких обертах 

(режим зависання). 

ESC Readytosky 60A. Забезпечує достатній запас по 

струму (приблизно 45А–55А 

пікового навантаження на дрон) для 

6S системи. Сучасні 60A ESC мають 

високий ККД. 

Польотний 

контролер 

(FC) 

SpeedyBee F405. 

Прошивка 

Betaflight 4.6.0 (з 

підтримкою 

AltHold). 

Використання AltHold для 

стабільного зависання зменшує 

мікрокорекції двигунів, що знижує 

загальне енергоспоживання у режимі 

моніторингу. 

Акумулятори Li-ion 6S3P (15000 

мАг) на елементах 

Samsung 

(основний). 6S2P 

(8400 мАг), 6S4P 

(20000 мАг) (для 

порівняння). 

Висока питома енергія. Li-ion 

значно збільшує час польоту. 

Конфігурація 6S3P є оптимальним 

балансом між вагою, ємністю та 

внутрішнім опором. 

Пропелери 2-лопатеві 

карбонові 1047 

(основні).  

2-лопатеві 

пластикові 1045, 

1070, 1010 

3-лопатеві 1045 

(для порівняння). 

Карбонові 2-лопатеві пропелери 

мають вищий ККД у режимі 

зависання та крейсерського польоту 

завдяки меншим вихровим втратам. 

Система 

зв'язку 

Відео: аналогова 

5.8G. Керування: 

915 МГц. 

Робоча частота 915 МГц забезпечує 

кращу далекобійність і проникнення 

сигналу, що є критичним для огляду 

великих територій. 
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Рисунок 2.1 - Комплект складових для FPV-дрона 

 

Також нижче можемо більш детально оглянути традиційне розташування 

елементів 
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Рисунок 2.2 - Будова FPV-дрона 
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2.2 Розрахунок та оптимізація пропульсивної установки 

 

Основна мета цього підрозділу — математично обґрунтувати вибір 

компонентів і спрогнозувати час польоту. 

 

2.2.1 Вибір та обґрунтування використання пропелерів 

 

Вибір пропелерів для двигуна FlashHobby Mars 3115 900KV ґрунтується на 

необхідності максимізації тяги при помірних обертах, що характерно для 10-

дюймових систем. 

● Теоретичне припущення: Класична аеродинамічна теорія 

передбачає, що дволопатеві пропелери повинні мати вищий коефіцієнт корисної 

дії (ККД) у режимі зависання завдяки мінімізації вихрових втрат і меншій 

взаємодії потоків. 

● Практичний вибір: З огляду на необхідність роботи з корисним 

навантаженням та потенційну відсутність значної різниці в ефективності (що 

буде перевірено експериментально), для основного тестування обрані 

дволопатеві карбонові пропелери 1047. 

Обґрунтування: Карбонові пропелери є найбільш жорсткими, що критично 

важливо для збереження розрахункового кроку (Pitch) та забезпечення 

стабільності при польоті з вантажем та протидії вітру. Це робить їх найбільш 

надійними для цивільних завдань. Порівняння з іншими типами пропелерів буде 

представлено в Розділі 3. Критичним параметром для режиму тривалого 

зависання (Hover) є крок пропелера (Pitch). Пропелери з великим кроком, як, 

наприклад, 10x7 та 10x10, призначені для досягнення високої горизонтальної 

швидкості (крейсерський політ), а не для ефективного зависання. Згідно з 

теорією, при зависанні великий крок призводить до зростання кута атаки лопаті, 

що викликає збільшення індуктивного опору та непропорційне зростання 

необхідної потужності. Експериментальні випробування підтвердили це 
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припущення, показавши значне зростання споживання струму при використанні 

пропелерів 10x7 та 10x10 порівняно з обраними 10x4.5/10x4.7. 

 

2.2.2 Розрахунок співвідношення "тяга-вага" та прогнозування часу 

польоту 

 

На основі фактичного зважування компонентів, проведемо точний 

розрахунок злітної ваги (MTOW) для ключових конфігурацій. 

Таблиця 2.2 - Дані та розрахунки ключових конфігурацій  

Конфігурація Вага 

дрона 

(суха) 

Вага 

батареї 

Корисне 

навантаження 

MTOW Призначення 

Базова (А) 0.880 кг 1.337 кг 

(6S3P) 

0.000 кг 2.217 кг Макс. час 

польоту 

Вантажна (Д) 0.880 кг 1.337 кг 

(6S3P) 

0.657 кг 2.874 кг Макс. час 

польоту з 

додатковим 

навантаженням 

 

Формула розрахунку співвідношення Тяги до Ваги (Thrust-to-Weight 

Ratio, TWR), важливого показника у проєктуванні літальних апаратів: 

                
            

               
 

де, TWR (Базовий) : Співвідношення Тяги до Ваги. Показує, у скільки разів 

загальна максимальна тяга, яку можуть створити всі двигуни, перевищує 

загальну злітну вагу дрона. Це безрозмірний коефіцієнт; 

 ягазагальна : Сумарна максимальна тяга, що генерується всіма двигунами 

(для квадрокоптера це сума тяги чотирьох двигунів) на повному газі, 

вимірюється в кілограмах-силах (кгс) або Ньютонах (Н). Для розрахунку 

береться тяга, що відповідає робочій напрузі акумулятора (6S);  
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MTOW (2.217 кг): Максимальна злітна вага (Maximum Take-Off Weight). 

Це повна вага дрона, готового до польоту, включаючи раму, електроніку, 

двигуни та найважчий акумуляторний блок. У нашому випадку 2.217 кг – це вага 

дрона у конфігурації 6S3P (15 Аг) без додаткового корисного навантаження. 

Крок 1: Розрахунок максимальної злітної ваги (MTOW) 

Використовуємо фактичні виміряні вагові характеристики для цільової 

вантажної конфігурації (6S3P). 

● Вага дрона (суха): Це вага рами, двигунів, електроніки, пропелерів та 

інших периферійних систем, включно з бортовим антена-трекером. 

● Цільове корисне навантаження: Фактично протестоване 

навантаження. 

Вага дрона (суха) = 0.880 кг 

Вага 6S3P (15000 мАг) = 1.337 кг 

Вага корисного навантаження (Payload) = 0.657 кг 

MTOW = Вага дрона (суха) + Вага 6S3P + Вага корисного навантаження 

MTOW = 0.880 кг + 1.337  кг + 0.657 кг = 2.874  кг 

Крок 2: Визначення необхідної тяги та струму для зависання 

А. Визначення необхідної тяги 

У режимі зависання загальна тяга повинна дорівнювати MTOW, щоб 

утримувати дрон у повітрі. 

Загальна тяга для зависання = MTOW = 2.874 кг 

      
    

 
 

        

 
                           

Б. Визначення струму 

На основі експериментальних польотних даних (Розділ 3), для вантажної 

конфігурації (6S3P з вагою 0.657 кг): 

● Середній струм зависання, зафіксований під час польоту, становив 

27 А (при початковій напрузі). 

           (загальний струм для зависання) 
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Отже: 

1. Максимальна злітна вага цільової конфігурації становить 2.874 кг. 

2. Середній струм зависання для цієї ваги, підтверджений 

експериментально, дорівнює 27.0 А. 

Ці фактичні дані підтверджують, що співвідношення Тяга/Вага (TWR) для 

цієї конфігурації становить 2.0:1 (оскільки двигуни 3115/900KV можуть дати 

тягу близько 5.7 кг, що є адекватним запасом потужності для вантажного дрона. 

 

2.3. Принципи вибору пропульсивної установки: взаємозв'язок KV, 

напруги та швидкості кінцівки пропелера 

 

Критерії оптимізації тягової потужності 

Проєктування енергоефективної пропульсивної системи базується на 

принципі забезпечення необхідної тяги з оптимальним запасом потужності. 

Критерій робочої точки: Для досягнення високої витривалості та 

стабільності в умовах вітру, дрон із повною злітною масою (MTOW) повинен 

стабільно зависати при 40% – 60% від максимального рівня тяги (тротлу). Це 

забезпечує: 

- Запас потужності для маневрування та компенсації раптових 

поривів вітру. 

- Комфортні температурні умови роботи двигунів та електронних 

регуляторів швидкості (ESC), мінімізуючи втрати. 

Для вибору двигунів необхідно розрахувати потрібну тягу на один двигун 

( одного) для режиму зависання: 

 одного  
    

 двигунів   тротлу

 

де  тротлу — бажаний коефіцієнт тротлу (наприклад, 0.4 для 40%). На 

основі отриманого значення  одного відбувається підбір моделі двигуна за його 
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специфікаціями, які демонструють відповідну тягу при 50% тротлу з обраним 

пропелером. 

Роль напруги та індексу KV у енергоефективності 

Вибір робочої напруги (V, кількість S) та константи швидкості двигуна 

(KV) є взаємозалежним і критичним для максимізації ККД. 

Переваги високої напруги: 

- Зниження струму: При незмінній потужності (     ) 

збільшення напруги (V) призводить до пропорційного зменшення струму (I). 

- Мінімізація втрат: Зменшення струму знижує омічні втрати 

потужності ( втрат   2) у проводці та обмотках двигуна, зменшуючи нагрів та 

підвищуючи ККД системи. 

Для компенсації високої напруги необхідний нижчий індекс KV. Це 

пов'язано з необхідністю контролювати лінійну швидкість кінцівки пропелера. 

Обмеження швидкістю звуку (Acoustic Limit) 

Фізичний сенс обмеження KV полягає у запобіганні наближенню лінійної 

швидкості кінчиків лопатей пропелера ( кінцівка) до швидкості звуку (M). 

При швидкості кінцівки, що наближається до звукової (  1 0), повітря 

стає надзвичайно стисливим. Це призводить до: 

- Різкого збільшення аеродинамічного опору та катастрофічного 

падіння ККД. 

- Утворення нестабільних повітряних кишень, що зриваються з 

пропелера (компресійні хвилі), що погіршує тягу та може спричинити 

руйнування пропелера через варіації тиску. 

Формула розрахунку лінійної швидкості кінцівки пропелера: 

 кінцівка     пропа  
  

 0
       пропа  

2 

 0
 

де: 

●  кінцівка — швидкість кінцівки пропелера (м/с). 

●  пропа — радіус пропелера (м). 
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●   — частота обертання двигуна (об/хв), розраховується як       . 

● Швидкість звуку (при 20C)   4  м с. 

Приклад розрахунку для конфігурації 10-дюймового дрона (радіус 

 пропа  0 12 м,   25 2В для 6S): 

900KV:  кінцівка   00 25 2 0 12  
2 

 0
  02 м с 

Число Маха:    02  4  0 88  

Показник M = 0.88 є цілком прийнятним, оскільки він залишається нижче 

критичного порогу. 

Порівняння: якби було обрано двигун з KV = 1050: 

1050 25 2  0 12  
2 

 0
  52 м с 

Число Маха:    52  4  1 0    

Показник M > 1.0 у конфігурації 1050KV/6S є неприйнятним, оскільки 

призводить до надзвукового режиму кінцівки пропелера, що робить 

конфігурацію неефективною та нестабільною. Це підтверджує необхідність 

використання низького KV для великих пропелерів та високої напруги. 

 

2.4 Конструювання та інтеграція акумуляторного блоку 

2.4.1 Особливості конструкції Li-ion блоку 6S3P та його інтеграція 

 

Акумуляторний блок Li-ion 6S3P (15000 мАг на елементах Samsung) є 

основним джерелом живлення дрона, забезпечуючи високу питому енергію, 

критично важливу для тривалого польоту. 

● Конструкція блоку: Блок складається з 18 елементів (6 послідовно 

(S), 3 паралельно (P)), що забезпечує номінальну напругу 22.2 В і сумарну 

ємність 15 Аг. Для мінімізації втрат та забезпечення надійності при високих 

струмах, елементи якісно зварені нікелевими стрічками. 

● Форм-фактор: Блок сконструйовано у двох рядах по 9 елементів 

(3P), що забезпечує плоску, компактну форму, ідеальну для розміщення на рамі. 
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Рисунок 2.3 - Вага акумуляторної батареї 6S3P  

 

Рисунок 2.4 - Вага акумуляторної батареї 6S2P  
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Рисунок 2.5 - Вага акумуляторної батареї 6S4P  

 

2.4.2 Оптимізація центру маси (ЦМ) шляхом нижнього розміщення 

акумулятора 

 

На відміну від високоманеврених FPV-дронів, де акумулятор часто 

розміщується зверху, для витривалих (Endurance) платформ критично важливо 

забезпечити максимально низький центр маси (ЦМ). 

● Принцип розміщення: Акумуляторний блок 6S3P (1.337 кг) 

кріпиться знизу рами. Це забезпечує розташування ЦМ нижче площини тяги 

пропелерів. 

● Вплив на енергоспоживання: Таке розташування створює ефект 

"маятника", що значно підвищує природну стабільність дрона. 

- Зниження енерговитрат на стабілізацію: При нижньому ЦМ, 

польотний контролер (FC) потребує менших і менш частих корекцій кутів 

нахилу (Roll/Pitch), оскільки сам апарат природно прагне повернутися до 

стабільного положення. 
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- Економія енергії: Менша кількість і менша інтенсивність корекцій 

означає менше споживання струму двигунами в режимі зависання та 

крейсерського польоту. Це є прямим внеском у загальну оптимізацію 

енергоспоживання системи, підтверджуючи, що механічні рішення можуть бути 

так само ефективними, як і електронні. 

 

Рисунок 2.6 - Розташування акумуляторної батареї 6S3P внизу дрона. 

 

Висновки до Розділу 

Проєктна конфігурація (рама Mark4 10'', двигуни 3115/900KV, акумулятор 

6S3P, 2-лопатеві пропелери) обрана на основі принципу максимізації 

аеродинамічного та електричного ККД в режимі тривалого крейсерського 

польоту з корисним навантаженням 0.657 кг або без нього. Додаткова 

оптимізація досягнута завдяки нижньому розміщенню важкої акумуляторної 

батареї, що підвищує стабільність та знижує енерговитрати на активну 

електронну стабілізацію. Наступний етап — експериментальна перевірка цих 

розрахунків. 



33 
 

 
 

РОЗДІЛ 3 ПОЛЬОТНІ ВИПРОБУВАННЯ ТА АНАЛІЗ 

ЕНЕРГООПТИМІЗАЦІЇ 

 

Цей розділ є критично важливим етапом дослідження, оскільки він 

забезпечує емпіричну верифікацію теоретичних моделей та інженерних рішень, 

прийнятих у Розділі 2. Навіть найточніше комп'ютерне моделювання не може 

повністю врахувати реальні чинники, такі як похибка датчиків струму, 

нелінійність роботи двигунів, аеродинамічні взаємодії рами та пропелерів, а 

також вплив температури на ємність акумулятора. Тому головне завдання цього 

етапу — перетворити розрахункові прогнози на достовірні польотні дані, 

фіксуючи ключові параметри, що впливають на енергоефективність системи. Це 

дозволить чітко визначити оптимальну конфігурацію для досягнення 

максимальної тривалості польоту в реальних умовах експлуатації. 

 

3.1 Методика проведення польотних випробувань та збору даних 

телеметрії 

 

Метою експериментальних випробувань було емпіричне визначення 

найбільш енергоефективної конфігурації 10-дюймового FPV-дрона для 

досягнення максимальної тривалості польоту, а також підтвердження 

розрахункових даних, отриманих у розділі 2. 

 

3.1.1 Умови та підготовка до випробувань 

 

Всі випробування проводилися в реальних польотних умовах, щоб 

максимально наблизити результати до практичного використання. 

● Умови навколишнього середовища: Тести проводилися при 

температурі повітря від +9 до $+13C з легким вітром. Такі умови є типовими для 
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цивільної експлуатації та дозволяють оцінити стійкість дрона та роботу системи 

стабілізації. 

● Режим польоту: Для вимірювання базової енергоефективності 

використовувався режим зависання (Hover) з використанням висотного 

барометричного утримання AltHold (Betaflight), що мінімізує енерговитрати на 

постійну ручну корекцію висоти та утримання позиції. 

● Діапазон напруги: Час польоту фіксувався від моменту повного 

заряду батареї (4.17–4.20 В/комірка) до мінімально допустимого значення (2.55 

В/комірка), що є максимальною глибиною розряду (DOD) для Li-ion елементів. 

 

Рисунок 3.1 - Основне обладнання для польотів і тестувань 
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3.1.2 Збір та фіксація даних 

 

Збір даних здійснювався за допомогою вбудованого датчика струму та 

напруги (шунта) польотного контролера, а також шляхом прямого 

хронометражу. 

Ключові параметри, що вимірювалися: 

● Час польоту (       ): Хронометрований час від зльоту до моменту 

досягнення напруги 2.55 В на комірку. 

● Середній струм зависання (    ): Фіксувався за допомогою 

OSD/телеметрії на основі показань датчика струму у стабільному режимі 

зависання. Використання даних датчика має похибку, яка буде врахована в 

аналізі. 

● Термоконтроль: Температура акумулятора (     ) та двигунів 

фіксувалася одразу після посадки, що є індикатором теплових втрат системи. 

 

3.1.3 Тестові конфігурації 

 

Проведені порівняльні тести охоплювали ключові змінні — тип пропелера, 

ємність батареї та наявність корисного навантаження. 

Таблиця 3.1 - Конфігурації для тестувань 

№ Конфігурація Акумуля

тор 

(Вага) 

Пропелери Навантаже

ння 

MTOW 

A Оптимальний 

час 

6S3P 

(1.337 кг) 

2-лопатеві 

(карбон 1047) 

0.000 кг 2.217 кг 

B Порівняння 

пропелерів 

6S2P 

(0.884 кг) 

2/3-лопатеві 

(пластик 1045) 

0.000 кг 1.764 кг 
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C Базова ємність 6S2P 

(0.884 кг) 

2-лопатеві 

(карбон 1047) 

0.000 кг 1.764 кг 

D Вантажний тест 6S3P 

(1.337 кг) 

2-лопатеві 

(пластик 1045) 

0.657 кг 2.874 кг 

Е Перевантаження 6S4P 

(1.977 кг) 

2-лопатеві 

(пластик 1045) 

0.000 кг 2.857 кг 

 

3.2 Дослідження впливу типу пропелерів та акумуляторів на час 

польоту 

3.2.1 Порівняльний аналіз ефективності пропелерів (Тести B та D) 

 

Тестування різних типів пропелерів проводилося з метою перевірки 

теоретичного припущення про перевагу дволопатевих гвинтів. 

 

Таблиця 3.2 - Порівняльний аналіз ефективності пропелерів 

Параметр 3-лопатеві 

(пласт. 1045) 

2-лопатеві 

(пласт. 1045, 

білі) 

2-лопатеві (карбон 

1047) 

Батарея 6S2P 6S2P 6S2P 

Навантаження 0 кг 0 кг 0 кг 

Середній струм 

(    ) 

15.0 А 14.0 - 15.0 А 15.0 А 

Газ для зависання Не вказано 28 - 30% Не вказано 

 

Результати експерименту не підтвердили значної різниці у споживанні 

струму між трьома типами пропелерів. Діапазон струму зависання коливався 
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лише між 14.0 А та 15.0 А. Це свідчить про те, що для обраної витривалої 

конфігурації (10", 900KV), де двигун працює на низьких обертах, фактор типу 

пропелера (2 vs 3 лопаті) не є ключовим джерелом енергооптимізації. 

Незважаючи на схожу ефективність, для подальших випробувань з 

вантажем обрано карбонові пропелери 1047 завдяки їхній високій жорсткості та 

надійності, що забезпечує кращу стійкість при маневруванні з вагою. 

 

Рисунок 3.2 - Пропелери трьохлопасні 1045, двохлопасні пластикові 1045 

та двохлопасні карбонові 1047. 

Було проведено додаткове тестування пропелерів APC з фіксованим 

діаметром (10''), але різним кроком, щоб оцінити їхню придатність для режиму 

зависання порівняно з оптимальними 10x4.5/10x4.7. 
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Таблиця 3.3 - Дані дослідження впливу кроку пропелера (Pitch) на 

споживання струму 

Пропелер Батарея Наванта

ження 

Середній 

струм  

(    ) 

Порівняння з базовими 

1045/1047 (15 А) 

APC10x7 6S3P Без ваги 19-20 А Зростання на 25-33% 

APC 10x7 6S3P 0.657 кг 30 А Зростання струму під 

навантаженням. 

APC 10x10 6S3P Без ваги 30 А Зростання у 1,5 рази. 

APC 10x10 6S3P 0.657 кг 40 А Критичне зростання 

споживання. 

 

Аналізуючи дані таблиці 3.3 можна зробити такі висновки. 

1. Пропелери APC 10x7: Споживання струму 19-20 А без навантаження 

на 6S3P є майже ідентичним споживанню базової конфігурації 6S3P (19-20 А) з 

пропелерами 10х45/10х47. Це свідчить про те, що хоча крок 10x7 є більшим, він 

все ще знаходиться в прийнятному діапазоні для зависання, але не має переваг 

перед 10x4.5 для нашого завдання. 

2. Пропелери APC 10x10: При використанні пропелерів 10x10 

споживання струму зросло до 30 А без навантаження та 40 А з навантаженням. 

Це критичне зростання споживання, яке: суттєво скорочує час польоту (до 15-20 

хвилин); перевантажує двигуни та ESC, що призводить до зростання теплових 

втрат. 

3. Фінальний висновок: Експеримент підтверджує, що пропелери 10x7 

менш ефективні для завдань зависання, ніж 10x4.5/10x4.7, а пропелери 10x10 

значно гірші і є непридатними для витривалого режиму (Endurance). Це 

підтверджує правильність вибору пропелерів з низьким кроком для даного 

проєкту. 
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Рисунок 3.3 - Пропелери двохлопасні пластикові 1045, 1070, 1010 

 

3.2.2 Порівняння енергоефективності конфігурацій акумуляторів 

6S2P, 6S3P та 6S4P 

 

Оцінка питомої енергоефективності проводилася шляхом порівняння трьох 

Li-ion блоків з різною ємністю, що мало безпосередній вплив на загальну злітну 

вагу (MTOW). 

Таблиця 3.4 - Порівняння енергоефективності конфігурацій 6S2P, 6S3P та 

6S4P 

Параметр Тест C (6S2P) Тест A (6S3P) Тест Е (6S4P) 

Ємність, Аг 8.4 Аг 15.0 Аг 20.0 Аг 

Вага батареї,       0.884 кг 1.337 кг 1.977 кг 

MTOW (без 

навантаження) 

1.764 кг 2.217 кг 2.857 кг 

Середній струм 

I_avg 

15.0 А 19.0 - 20.0 А 26.0 - 27.0 А 

Фактичний час 

польоту (       ) 

Розрахунковий 

33.6 хв 

52.0 хв Розрахунковий 44.4 

хв 

Температура 

батареї (     ) 

30-35C (ледь 

тепла) 

30-35C (ледь 

тепла) 

30-35C (ледь тепла) 
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Розрахунковий час польоту: 

●       
      

  
          (Фактично буде більше, оскільки 6S3P 

показав кращий результат). Беручи за основу фактичні 52 хвилини при 20А, 

можна припустити 33.6 хв для 6S2P при 15А. 

●       
     

  
         (Цей розрахунок підкреслює неефективність 

6S4P). Враховуючи, що 6S3P дав 52 хвилини,       має бути не більше 44.4 хв 

(виходячи з пропорції спожитого струму). 

Аналіз та висновки: 

1. Оптимальність 6S3P (Тест A): Конфігурація 6S3P виявилася 

найбільш ефективною, забезпечивши час зависання 52 хвилини. Споживання 

струму 19.0 - 20.0 А свідчить про оптимальне навантаження на двигуни для 

даної ваги 2.217 кг. Низька температура батареї (30-35C) підтверджує мінімальні 

внутрішні втрати. 

2. Неефективність 6S4P (Тест Е): Збільшення ємності з 15 Аг до 20 

Аг призвело до зростання ваги батареї майже на 0.6 кг та зростання середнього 

струму на 7 А (до 26-27 А). Це демонструє, що надмірна вага батареї "з'їдає" 

додаткову енергію, змушуючи двигуни працювати у менш ефективному режимі. 

Це підтверджує, що для витривалих дронів існує оптимальна точка балансу між 

ємністю та вагою, яка у цьому випадку лежить на рівні 6S3P. 

3. Висновок: Конфігурація 6S3P є енергоефективним лідером, 

оскільки додаткова ємність 6S4P не компенсує зростання маси. 

 

3.3. Аналіз ефективності дрона з корисним навантаженням 0,657 кг 

(Тест D) 

 

Цей тест є ключовим для підтвердження здатності дрона виконувати 

цільові завдання (перенесення додаткового обладнання) протягом значного часу. 
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Таблиця 3.5 - Дані ефективності дрона з корисним навантаженням 0,657 кг 

Параметр Тест A 

(Базовий) 

Тест D (Вантажний) 

Корисне навантаження 0.000 кг 0.657 кг 

Загальна злітна вага (MTOW) 2.217 кг 2.874 кг 

Фактичний час польоту 

(       ) 

52.0 хв 37.5 хв 

Середній струм зависання 

(    ) 

19.0 - 20.0 А 27.0 А 

Зміна струму / ваги – Зростання струму на 35-42% 

 

Рисунок 3.4 - Тестування з корисним навантаженням 0,657 кг 

Аналіз впливу навантаження: 

– Вплив на струм та час: Збільшення злітної ваги на 0.657 кг (зростання на 

29%) призвело до зростання споживання струму на 7-8 А (зростання на 35-42%). 

Це, своєю чергою, скоротило час польоту з 52.0 хвилин до 37.5 хвилин 

(зниження на 28%). 
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– Підтвердження вимог: Час польоту 37.5 хв з навантаженням, що перевищує 

цільове (0.5 кг), є винятково високим для FPV-платформи. Це успішно 

підтверджує, що дрон повністю відповідає заявленим вимогам для цивільних 

застосувань (моніторинг, доставка невеликих вантажів). 

 

3.4 Дослідження впливу конфігурації "Pusher" на ефективність 

 

З метою всебічної оптимізації аеродинамічних характеристик було 

проведено додаткове дослідження альтернативного розміщення пропульсивної 

установки, відомого як конфігурація "Pusher" або "Inverted Motor Mount" 

(двигуни, що дивляться валами вниз). 

Теоретична перевага конфігурації "Pusher" полягає у зменшенні 

аеродинамічного опору. При традиційному розміщенні двигунів (вали вгору) 

потік повітря, що створюється пропелером, першим зустрічає промені рами. Це 

спричиняє турбулентність та затінення (Prop Wash), знижуючи загальний ККД. 

При інвертованому кріпленні двигунів, пропелер "штовхає" повітря знизу, 

забезпечуючи чистіший потік над рамою та мінімізуючи втрати енергії на 

турбулентності. Візуально таке рішення є більш цікавим. 
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Рисунок 3.5 - FPV-дрон у конфігурації "Pusher" 

Незважаючи на теоретичні переваги в аеродинаміці, практичне 

тестування конфігурації "Pusher" виявило суттєві недоліки, критичні для 

цивільного та промислового застосування: 

– Складність злету та посадки: При посадці пропелери, що розташовані 

нижче площини рами, стають першими елементами, які контактують із землею. 

На нерівних поверхнях (трава, ґрунт, каміння) це призводить до значних 

труднощів при зльоті та частого пошкодження пропелерів та забрудення 

двигунів. 

–Ризик пошкодження пропелерів: Часті поломки пропелерів внаслідок 

жорстких посадок значно збільшують експлуатаційні витрати та знижують 

надійність системи, що є неприпустимим для регулярного агромоніторингу чи 

інспекційних місій. 
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Хоча конфігурація "Pusher" пропонує певні естетичні та незначні 

аеродинамічні переваги, вона була відхилена для фінального проєктування 

Endurance-дрона. Недоліки, пов'язані з високою складністю експлуатації та 

частим пошкодженням пропелерів, переважають над невеликим приростом 

ККД. Для комерційного та цивільного використання ключовим критерієм 

залишається надійність та мінімальні операційні витрати, яким традиційна 

конфігурація відповідає краще. 

 

3.5 Оцінка енергоефективності як індикатора теплових втрат 

 

Всі випробування показали, що двигуни були холодними, а батарея 6S3P 

була лише ледь теплою (30-35C). 

● Значення термоконтролю: Низька температура двигунів та батареї 

є прямим індикатором високого електричного та механічного ККД системи. 

Якщо компоненти не нагріваються, це означає, що більша частина електричної 

енергії перетворюється на механічну роботу (тягу), а не розсіюється у вигляді 

тепла. Також це свідчить про те, що дрон був якісно налаштовуваний, добре 

налаштуване фільтрування шумів рами та компонентів.  

● Висновок: Низьке споживання струму (до 27 А) у поєднанні з 

низькою температурою підтверджує, що двигуни 3115 900 KV працюють у 

своєму найбільш ефективному діапазоні для витривалого польоту. 

 

3.6 Сфери практичного застосування оптимізованої платформи 

 

Проєктування 10-дюймового FPV-дрона з акцентом на енергоефективність 

та тривалість польоту (клас Endurance) відкриває широкі можливості для 

використання у цивільній інфраструктурі, де критично важливі велика площа 

покриття та тривалий час роботи. 

3.6.1 Моніторинг великих об'єктів та інфраструктури 
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Платформа, здатна протриматися в повітрі до 52 хвилин (без 

навантаження) та 37.5 хвилин (з навантаженням 0.657 кг), ідеально підходить 

для завдань, які раніше вимагали використання дорогих професійних БПЛА або 

пілотованої авіації. 

● Моніторинг ліній електропередач та трубопроводів: Дрон може 

обстежувати довгі ділянки інфраструктури, фіксуючи пошкодження або зони 

ризику. Зменшення кількості вильотів (завдяки тривалості польоту) знижує 

операційні витрати. 

● Сільське господарство (Precision Agriculture): Оперативний огляд 

великих полів для моніторингу стану посівів або виявлення іригаційних 

проблем. Здатність нести корисне навантаження дозволяє інтегрувати 

мультиспектральні або тепловізійні камери (вага до 0.657 кг). 

● Геодезія та картографування: Тривалий час польоту забезпечує 

ефективну аерофотозйомку великих територій для створення детальних 

ортофотопланів та 3D-моделей. 

 

3.6.2 Логістика та доставка невеликих вантажів 

 

Здатність системи ефективно працювати з корисним навантаженням 0.657 

кг протягом понад півгодини робить її придатною для логістичних завдань у 

важкодоступних регіонах або на закритих виробничих об'єктах. 

● Приклад: Доставка медикаментів, інструментів або зразків аналізів 

між віддаленими точками. Енергоефективність системи забезпечує високу 

надійність та передбачуваність маршруту. 

Висновки до Розділу 3 

Експериментальні польотні випробування підтвердили ключові проектні 

рішення та досягли поставлених цілей енергооптимізації: 
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1. Оптимальна конфігурація: Найкращою для максимальної 

тривалості польоту визнана конфігурація 6S3P (15 Аг) та 2-лопатеві карбонові 

пропелери. 

2. Максимальна тривалість польоту: Досягнутий час зависання 

становить 52.0 хвилини без навантаження та 37.5 хвилини з корисним 

навантаженням 0.657 кг. 

3. Критичні фактори: Експеримент виявив, що у цьому класі дронів 

вага батареї та загальний MTOW є набагато більш критичними для ефективності, 

ніж тип пропелера. Збільшення ваги 6S4P призвело до непропорційного 

зростання споживання струму. 

4. Термоконтроль: Низький нагрів двигунів та батареї підтверджує 

високий ККД та надійність обраної пропульсивної установки. 

 

 

 



47 
 

 
 

РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

БЕЗПІЛОТНОГО АВІАЦІЙНОГО КОМПЛЕКСУ 

 

Розділ присвячено аналізу потенційних ризиків, що виникають на етапах 

розробки, складання та польотної експлуатації безпілотного авіаційного 

комплексу (БАК), а також заходам, спрямованим на забезпечення безпеки 

оператора та оточуючих. 

 

4.1. Аналіз небезпечних та шкідливих виробничих чинників 

 

Робота з БАК, особливо з високопродуктивними FPV-дронами, що 

використовують високовольтні літій-іонні акумулятори (6S), супроводжується 

низкою специфічних небезпечних чинників, які можна розділити на три основні 

групи. 

Чинники, пов'язані з електричною та пожежною безпекою: 

Ці чинники є найбільш критичними на етапах збирання, тестування та 

експлуатації. 

● Висока напруга та струм: Акумулятори 6S мають номінальну 

напругу 22.2 В і здатні видавати піковий струм, що значно перевищує 100 А. Це 

створює ризик короткого замикання та електричного удару при недбалому 

поводженні з роз'ємами або при зварюванні Li-ion елементів. 

● Ризик пожежі/вибуху: Найбільш серйозна небезпека пов'язана з 

тепловим розгоном (thermal runaway) Li-ion акумуляторів у разі механічного 

пошкодження, перезаряду, глибокого розряду або короткого замикання. Це може 

призвести до швидкого займання та виділення токсичних газів. 

● Нагрів компонентів: При роботі з великим навантаженням 

(особливо в екстремальних тестах) регулятори швидкості (ESC), двигуни та 

акумулятори можуть значно нагріватися, створюючи ризик термічних опіків та 

зниження терміну служби обладнання. 
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Чинники, пов'язані з механічною безпекою: 

● Травмування пропелерами: 10-дюймові пропелери, що 

обертаються на високих обертах (до 8000 об/хв) за допомогою потужних 

двигунів 3115/900KV, становлять серйозну загрозу. Вони можуть спричинити 

глибокі порізи, ампутації або контузії при необережному тестуванні або під час 

аварії. 

● Механічні пошкодження конструкції: Руйнування рами, 

пропелерів або від'єднання важкого акумулятора під час польоту може призвести 

до неконтрольованого падіння дрона і пошкодження майна або травмування 

людей. 

Чинники, пов'язані з умовами експлуатації та екологією: 

● Метеорологічні умови: Експлуатація при сильному вітрі, опадах 

або грозі підвищує ризик втрати контролю над БАК та його аварії. 

● Радіоперешкоди: Втрата керування через зовнішні радіоперешкоди 

або відмову обладнання зв'язку може призвести до непередбачуваного руху 

дрона. 

● Висота та простір: Небезпека зіткнення з іншими повітряними 

суднами, птахами або елементами інфраструктури (стовпи, дерева) під час 

польоту на великій висоті. 

 

4.2. Заходи щодо забезпечення електро- та пожежної безпеки 

 

Запобігання ризикам, пов'язаним із Li-ion акумуляторами та високими 

струмами, є пріоритетом. 

Безпека при збиранні та тестуванні акумуляторних блоків: 

4. Робоче місце: Всі роботи зі зварювання акумуляторних елементів 

(6S3P) слід проводити в добре провітрюваному приміщенні на вогнетривкій 

поверхні. 
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5. Інструменти та захист: Використовувати ізольовані інструменти та 

захисні окуляри. Запобігати одночасному контакту елементів з металевими 

предметами для уникнення короткого замикання. 

6. Термоконтроль та ізоляція: Забезпечити якісну ізоляцію всіх 

зварних з'єднань (нікелеві стрічки) термозбіжною трубкою та каптоновою 

стрічкою. Регулярно контролювати температуру блоку під час заряджання та 

перших тестів. 

7. Зберігання: Li-ion акумулятори зберігати у спеціальних 

вогнестійких контейнерах (LiPo Bags), підтримуючи заряд на рівні $\approx 3.85 

\text{ В}$/комірка (режим Storage). Не залишати зарядні пристрої без нагляду. 

Запобіжні заходи під час польотів 

● Перевірка перед польотом (Pre-flight Check): Обов'язкова 

перевірка напруги батареї, надійності кріплення акумулятора (стрепи), цілісності 

пропелерів та працездатності системи FailSafe. 

● Аварійні засоби: Під час польотних випробувань необхідно мати 

під рукою вогнегасник (класу D або порошковий) або великий запас піску на 

випадок загоряння акумулятора. 

● Мінімальна напруга: Встановлення на польотному контролері (FC) 

жорстких попереджень про низьку напругу (наприклад, 3.1 В/комірка) та 

автоматичний запуск функції повернення додому (Return to Home) або 

примусову посадку при досягненні критичного рівня (2.6 В/комірка). 

 

4.3. Заходи щодо забезпечення механічної безпеки та організації 

робочої зони 

 

Безпека при обслуговуванні: 

● Кріплення пропелерів: Всі роботи з електронікою, калібруванням 

або тестуванням на стенді проводити тільки зі знятими пропелерами. 
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● Тестування: При перевірці працездатності двигунів та регуляторів 

(наприклад, через Betaflight Configurator) дрон повинен бути надійно 

зафіксований для запобігання неконтрольованому зльоту. При перших польотах 

використовувати функцію обмеження потужності двигунів. 

Організація польотної зони: 

● Відстань: Польоти проводити на достатній відстані від людей, 

тварин, доріг та будівель. Встановити чіткий периметр безпеки. 

● Управління доступом: Оператор має бути єдиною особою, яка 

перебуває у безпосередній близькості до дрона під час зльоту та посадки. 

● Погодні умови: Суворо дотримуватись правил експлуатації щодо 

граничних показників швидкості вітру та температури, оскільки це впливає на 

стабільність та енергоспоживання (як показано в Розділі 3). 

 

4.4. Вплив БАК на довкілля та заходи його мінімізації 

 

Хоча вплив квадрокоптерів на довкілля є мінімальним порівняно з 

пілотованою авіацією, необхідно дотримуватись екологічних норм. 

● Шумове забруднення: FPV-дрони, особливо 10-дюймові, генерують 

значний акустичний шум. Польоти слід проводити у зонах, де це не 

порушуватиме спокій громадськості чи дикої природи. 

● Утилізація компонентів: Особлива увага приділяється правильній 

утилізації основних джерел забруднення: 

● Li-ion акумулятори: Повинні бути утилізовані як небезпечні 

відходи через спеціалізовані центри прийому, які займаються переробкою 

літієвих батарей. Категорично заборонено викидати їх у побутове сміття. 

● Електронні компоненти (WEEE): Регулятори, контролери та 

двигуни утилізуються відповідно до правил поводження з електронним сміттям 

(Waste Electrical and Electronic Equipment). 
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4.5. Вимоги до оператора та допуск до польотів 

 

Оператор БАК повинен мати відповідну підготовку та дотримуватись усіх 

норм безпеки. 

● Кваліфікація: До польотів допускається особа, яка пройшла 

інструктаж з техніки безпеки, має досвід керування FPV-дронами та розуміє 

принципи роботи електроніки та пропульсивної системи. 

● Психофізичний стан: Забороняється керувати БАК у стані втоми, 

хвороби, або під впливом речовин, що знижують концентрацію та швидкість 

реакції. 

● Планування місії: Кожен політ, особливо з корисним 

навантаженням, має бути попередньо спланований із визначенням зони польоту, 

маршруту та встановленням чіткої процедури дій у разі виникнення позаштатної 

ситуації (наприклад, FailSafe, втрата відеозв'язку). 

Дотримання цих заходів забезпечує безпечне проведення всіх етапів 

роботи — від збирання високопродуктивного акумуляторного блоку до 

виконання тривалих польотних місій.  
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РОЗДІЛ 5 ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОЇ 

СИСТЕМИ FPV-ДРОНА 

 

Результати, отримані в ході теоретичного моделювання та 

експериментальних польотних випробувань (Розділи 2 та 3), дозволяють перейти 

до фінальної оцінки проєкту — його економічної доцільності та практичної 

рентабельності. 

 

5.1 Аналіз енергетичної ефективності та досягнення проектних цілей 

 

Аналіз експериментальних даних (Розділ 3) дозволяє кількісно оцінити 

успіх оптимізації. 

Таблиця 5.1 - Оптимізація та результати дослідження 

Параметр 
 

Проєктне 

припущення 

(Розділ 2) 

Фактичний 

результат 

(Розділ 3) 

Висновок 

Час польоту (без 

вантажу) 

45 хв 

(прогноз) 

52.0 хв Прогноз перевищено 

на 15.5%. 

Час польоту (з 

вантажем 0.657 кг 

27 хв 

(прогноз) 

37.5 хв Прогноз перевищено 

на 38.9%. 

 

Енергетична перевага конфігурації 6S3P: 

Досягнення 52 хвилин польоту підтвердило, що конфігурація 6S3P (15 Аг) 

є оптимальним балансом між вагою та енергією. 

● Експериментально доведено, що збільшення ємності до 6S4P 

(приріст ваги 0.6 кг) призводить до непропорційно високого зростання 

споживання струму (до 27 А), що нівелює виграш у ємності та знижує питому 

енергоефективність. 
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● Низьке тепловідведення (батарея 30-35C, мотори холодні) свідчить 

про високий загальний ККД пропульсивної системи, що є прямим результатом 

правильного підбору компонентів: двигун 3115/900KV, ESC 60A та 10-дюймові 

пропелери. 

● Енергооптимізація системи є критичною. Як показали додаткові 

тести, навіть зміна кроку пропелера з 10x4.5 на 10x10 призводить до зростання 

споживання струму на 50% (з 19 А до 30 А), що теоретично скоротило б час 

польоту до 15-20 хвилин. Це підкреслює, що кожен компонент обраної системи 

3115/900KV + 10x4.5 працює в оптимальному для витривалості режимі. 

 

5.2 Економічне обґрунтування та порівняльний аналіз 

 

Економічна вигода від використання оптимізованого FPV-дрона найкраще 

демонструється порівнянням операційних витрат на обстеження великої 

території. 

Порівняння FPV-дрона з традиційними методами обстеження (дрон vs. 

автомобіль): 

Розглянемо завдання: обстеження периметра або площі 

сільськогосподарського поля. 

Таблиця 5.2 - Порівняння FPV-дрона та автомобіля, як засіб обстеження 

периметра 

Параметр Традиційний метод 

(автомобіль) 

Оптимізований 10'' FPV-

дрон 

Витрати на 

паливо/енергію 

0.5 – 1 л палива на 10 км 

об'їзду. 

15 Аг електроенергії на 

37.5 хв польоту. 

Інфраструктурн

і вимоги 

Потрібна нормальна дорога, 

прохідність техніки. 

Немає вимог до 

дорожнього покриття. 

Час операції Високий (об'їзд + ручна 

фіксація даних). 

Низький (прямий обліт + 

автоматичний збір даних). 
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Складова 

ризику/зносу 

Знос автомобіля, витрати на 

ремонт. 

Ризик втрати/пошкодження 

дрона. 

Перевага дрона - Швидкість, висока 

деталізація, нижча 

собівартість польоту, 

відсутність залежності від 

рельєфу 

 

Економічний висновок: Використання дрона дозволяє різко знизити 

часові та логістичні витрати на обстеження, оскільки виключається потреба у 

фізичному переміщенні людини та транспортних засобів по території. Крім того, 

прямий обліт забезпечує збір більш точних даних. 

Порівняння з комерційними аналогами (FPV vs. DJI): 

Таблиця 5.3 - Порівняння FPV-дрона та DJI Matrice, як засіб обстеження 

Параметр Оптимізований 10'' FPV Комерційний DJI Matrice 

Вартість 

платформи 

300$ – 500$ 2,000$ – 20,000$ 

Час польоту (з 

навантаженням) 

37.5 хв 45 хв 

Головна 

перевага 

Низька ціна, 

ремонтопридатність, висока 

питома енергоефективність 

(52 хв польоту за 

мінімальну ціну). 

Надійність, високоякісна 

стабілізація, інтегрована 

професійна камера, 

простота керування. 

Головний 

недолік 

Складність керування 

(FPV), менша точність 

стабілізації. 

Висока ціна 

обслуговування, ремонту та 

запчастин. 

 

Висновки: Хоча професійні системи DJI перевершують FPV-рішення за 

простотою використання та якістю інтегрованої камери, створена платформа 
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забезпечує порівнянну тривалість польоту (до 52 хв) при вартості, що у 5-40 

разів нижча. Це робить її найкращим вибором у випадках, коли бюджет є 

основним обмеженням, а оператор має достатній досвід керування FPV. 

Висновки до розділу 5 

Експериментальне підтвердження тривалості польоту 52 хвилини (без 

навантаження) та 37.5 хвилини (з навантаженням 0.657 кг) свідчить про успішну 

реалізацію проекту. Економічний аналіз демонструє, що оптимізована FPV-

платформа є високорентабельною альтернативою як традиційним методам 

обстеження, так і дорогим комерційним БПЛА, що робить її доступним 

інструментом для широкого спектра цивільних завдань.  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У процесі виконання роботи був успішно реалізований комплексний 

проєкт зі створення та аналізу 10-дюймового FPV-дрона, сфокусованого на 

досягненні максимальної тривалості польоту для цивільних та промислових 

завдань. 

I. Висновки щодо проєктування та моделювання 

Обґрунтування вибору компонентів: На основі аналізу вимог до 

витривалих (Endurance) БПЛА, була обґрунтована та обрана пропульсивна 

система з двигунами FlashHobby Mars 3115/900KV та 10-дюймовими 

пропелерами з низьким кроком. Цей вибір забезпечив високий коефіцієнт 

корисної дії (ККД) у режимі зависання завдяки роботі на низьких обертах. 

Оптимізація центру маси (ЦМ): Завдяки інженерному рішенню 

розміщення важкого акумуляторного блоку знизу рами, вдалося змістити ЦМ 

нижче площини тяги. Це конструктивно підвищило природну стабільність 

платформи, що, своєю чергою, мінімізувало потребу в активній електронній 

стабілізації та призвело до зниження загального енергоспоживання системи. 

Визначення MTOW: Була розрахована та підтверджена загальна злітна 

вага (MTOW) системи у цільовому діапазоні до 3 кг, що є необхідною умовою 

для безпечної роботи та високої питомої ефективності. 

II. Висновки щодо експериментальних досліджень 

Встановлення оптимальної конфігурації живлення: 

Експериментально доведено, що конфігурація з Li-ion акумулятором 6S3P (15 

Аг) є оптимальною точкою балансу між накопиченою енергією та вагою. 

Дослідження показали, що подальше збільшення ємності (до 6S4P) виявилося 

контрпродуктивним: зростання ваги призвело до непропорційного збільшення 

середнього струму зависання (+7 А), знижуючи питому ефективність. 

Досягнення ключових показників: 
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○ Максимальний час польоту: Фактичний час зависання без 

корисного навантаження склав 52.0 хвилини, що підтвердило високу 

енергоефективність системи та суттєво (на 38.9%) перевищило початкові 

розрахункові прогнози. 

○ Робота з навантаженням: З корисним навантаженням 0.657 кг 

(імітація обладнання для агромоніторингу чи інспекції) дрон продемонстрував 

час польоту 37.5 хвилин, підтверджуючи готовність платформи до виконання 

цивільних завдань. 

Вплив пропелерів: Експериментально встановлено, що у цьому класі 

витривалих дронів ключовим фактором ефективності є баланс між ємністю 

батареї та загальною вагою. Вплив незначної варіації кроку пропелерів (у 

межах 10x4.5 – 10x7) виявився мінімальним у порівнянні з впливом ваги 

акумулятора. 

III. Практична цінність та економічне обґрунтування 

Конкурентоспроможність: Досягнута тривалість польоту робить 

розроблену платформу прямою та конкурентоспроможною альтернативою 

дорогим комерційним рішенням, які часто мають вартість у 15–20 разів вищу. 

Економічна доцільність: Забезпечується висока економічна доцільність 

для моніторингових та логістичних завдань за рахунок значного зниження 

операційних витрат: один виліт FPV-дрона замінює до 3-4 вильотів менш 

ефективних дронів. 

Отримані навички: В результаті виконання роботи були здобуті та 

закріплені критично важливі навички системного інженерного аналізу, 

проєктування, експериментального тестування та налагодження безпілотних 

систем. 

Таким чином, поставлена мета створення енергоефективної FPV-

платформи з максимальною тривалістю польоту була досягнута, а отримані 

результати мають значну практину цінність для впровадження в цивільні та 

промислові сектори. 
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