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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ АКУМУЛЯТОРА ТА ГВИНТОМОТОРНОЇ ГРУПИ  

НА ТРИВАЛІСТЬ ПОЛЬОТУ БПЛА 

Розглянуто ключові чинники, які визначають найбільшу тривалість польоту безпілотного літального апарату 

(БПЛА). Запропоновано модель обчислення енергії, яку споживає апарат у стані зависання. Здійснено розрахунок ма-

ксимальної тривалості польоту БПЛА, враховуючи ємність та вагу акумулятора, кількість пропелерів, а також діа-

метр пропелерів для апаратів з різною масою. Продемонстровано, що необмежене збільшення ємності акумулятора 

не є доцільним, і існує оптимальна точка, яка залежить від співвідношення ваги акумулятора до загальної ваги апа-

рата. Додатково показано, що збільшення діаметра пропелерів значно збільшує час польоту, тоді як збільшення їх 

кількості не дає такого помітного ефекту. 

Ключові слова: безпілотний літальний апарат; мультироторний дрон; режим зависання; гвинтомоторна 

група; енергоспоживання; електромеханічна ефективність; час польоту. 

Рис.: 3. Бібл.: 21. 

Актуальність теми дослідження. Застосування безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА), з кожним роком набуває все більшого поширення в багатьох сферах людської 

життєдіяльності. Не лише військове, а й цивільне використання БПЛА в різних галузях 

науки, промисловості, лісництві, агрономії, картографії, екології, космічних досліджен-

нях важко переоцінити [1]. З цієї причини застосування та розвиток БПЛА у різноманіт-

них сферах залишається надзвичайно перспективним у найближчому майбутньому. 

БПЛА порівняно з пілотованою технікою, мають наступні переваги [2]: відсутність екі-

пажу та необхідності в наявності систем його життєзабезпечення, великих аеродромах; 

нижча собівартість вартість і низькі витрати на їх розробку, виробництво та експлуата-

цію; кращі масогабаритні показники; висока надійність та маневровість; широкий обсяг 

спеціалізованого спорядження для розміщення на борту. БПЛА впроваджуються в усі 

сфери людського життя, навіть у ті, де БПЛА не мають пілотованої альтернативи. Деякі 

моделі мультикоптерів вже застосовуються для доставки товарів, наприклад, компанією 

Amazon [3], яка проєктує вежу, що слугуватиме злітним майданчиком для дронів-

кур’єрів, а також розробляє власний дизайн літальних апаратів-перевізників. Подібну си-

стему доставки також впроваджено і у пошті Швейцарії. Доставка кореспонденції та по-

силок у важкодоступні села стала значно простішою завдяки використанню безпілотни-

ків. Дрон DOFEC уже використовується для гасіння пожеж [4]. Метою його розробки 

була допомога у гасінні пожеж у висотних та багатоповерхових будинках. Продовжують 

розроблятися БПЛА нових конструкцій, наприклад, з гібридним крилом. Такі БПЛА за-

вдяки фіксованому/обертовому крилу можуть як швидко долати великі відстані, ковза-

ючи по повітрю, так і зависати за допомогою чотирьох роторів [5]. 

Постановка проблеми. В усіх сферах застосування БПЛА актуальною та важливою 

залишається задача підвищення автономності. Тривалість безперервної роботи та даль-

ність польоту безпосередньо впливають на можливості БПЛА, його здатність виконання 

завдань та ефективність. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Енергоспоживання БПЛА залежить від 

ваги корисного навантаження, погодних умов і швидкості дрона. Енергоспоживання є 

критично важливим критерієм під час виконання безпілотником своїх місій і потребує 
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додаткового вивчення. Проведено багато досліджень, спрямованих на збільшення часу 

польоту за рахунок підвищення енергоефективності або зменшення енергії, споживаної 

дроном [6-20]. У [6] автори запропонували роботу, яка збільшує тривалість місії, дослі-

джуючи фактори, що впливають на енергоспоживання безпілотника, такі як рух, вітер та 

вага корисного вантажу. У роботах [8-10] вони являють собою автоматизовану акумуля-

торну платформу, яка може вирішити проблему шляхом заміни або зарядки акумулятора 

багато разів під час місії. У роботі [12] автори пропонують метод, який подовжує витри-

валість дронів, скидаючи розряджені батареї з дрона під час польоту. У [13] представлено 

метод, який збільшує витривалість гвинтокрила шляхом зменшення корисного наванта-

ження. Це досягається шляхом поділу батареї на декілька батарей меншої ємності, які 

послідовно розряджаються і вивільняються. Однак це обмежується додатковою вагою 

схеми перемикання та механізму вивільнення. У [15] запропонована проста модель для 

оцінки витривалості квадрокоптера, що зависає в приміщенні, в той час я у [16] предста-

влена характеристика енергоспоживання гвинтокрилих літальних апаратів, що жив-

ляться від LiPo акумуляторів, і точна модель оцінки витривалості. З метою збільшення 

часу роботи БПЛА запропоновано регулятор висоти на основі стану заряду батареї для 

шестироторного літального апарату в [17], де розроблено систему моніторингу батареї з 

метою оцінки стану заряду і подальшого використання його для розрахунку розробле-

ного регулятора. З огляду на керування курсуванням з мінімальним споживанням енергії, 

автори в [18] оцінюють взаємозв'язок між швидкістю навігації та споживанням енергії в 

мініатюрному квадрокоптері, який рухається за заданою траєкторією, шляхом експери-

ментального тестування. Пропонується новий контролер слідування за траєкторією, в 

якому швидкість гвинтокрила є динамічним профілем, що змінюється залежно від гео-

метричних вимог бажаної траєкторії. 

Мета дослідження полягає в дослідженні впливу параметрів акумулятора (ємність 

та маса) та гвинтомоторної групи (кількість пропелерів та їхній діаметр) на максимально 

можливу тривалість польоту БПЛА різної маси. 

Виклад основного матеріалу. Основними елементами, які визначають максимально 

можливу тривалість польоту БПЛА, є (рис. 1): 

1. Акумулятор - чим більша ємність, тим більший час роботи апарату він може забез-

печити. Однак, акумулятор більшої ємності буде мати більшу масу, що збільшить зага-

льну масу апарату та вплине на інші льотні характеристики: максимальна швидкість, ма-

невровість, вантажність. 

2. Загальна маса – маса самого апарату з акумулятором, маса корисного вантажу. Чим 

більша маса апарату, тим більшу механічну потужність мають розвивати гвинтомоторні 

групи, а отже тим більше буде споживання електричної потужності від акумулятора, що 

зменшує час польоту. 

3. Властивості рами – матеріал, з якого виготовлена рама, та конструкція (форма). 

Матеріал рами визначає її механічні властивості, а також масу. Конструкція рами безпо-

середньо впливає на її аеродинамічні характеристики, покращення яких, дозволяє збіль-

шити ефективність використання електричної потужності, а отже збільшити тривалість 

польоту. 

4. Потужність двигунів – визначає максимальну вантажопідйомність апарату та його 

максимальну швидкість. Але збільшення потужності двигунів призводить до зменшення 

часу польоту. 

5. Розмір пропелерів – більші пропелери дозволяють отримати більшу підйомну силу 

при менших затратах потужності, що збільшує тривалість польоту. Проте максимальний 

розмір пропелерів часто обмежений розмірами рами БПЛА. 
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6. Енергоефективність системи електроживлення – визначає, яка частка електричної 

енергії спожитої з акумулятора, витрачається безпосередньо на обертання гвинтів. Через 

неідеальність електронних компонентів частина електричної енергії буде втрачатися на 

нагрів проводів, електронних модулів (польотний контролер, перетворювачі напруги), 

обмоток двигунів. 

Час польоту 

БПЛА

Єнергоефективність 

системи живленняМаса апарату

Ємність 

акумулятора

Розмір пропелерів

Потужність двигунів

Аеродинамічні 

властивості рами

 
Рис. 1. Основні параметри, що визначають тривалість польоту БПЛА  

Джерело: розроблено авторами. 

У цій статті буде розглянуто тільки вплив параметрів акумулятора, маси апарату та 

параметрів гвинтомоторної групи (двигун та пропелер) на максимальний час польоту 

БПЛА. Для визначення максимального часу TMAX польоту необхідно знати: напругу аку-

мулятора VB; електричну ємність акумулятора QB та електричну потужність, яку спожи-

вають двигуни в режимі зависання PH: 

 / .MAX B B HT V Q P= ⋅  (1) 

Використовується саме потужність, необхідна для зависання, оскільки вона є верх-

ньою межею споживання енергії [19]. При горизонтальному польоті на апарат діє сила, 

яка називається поступальною підйомною силою, коли повітря проходить горизонтально 

через роторну систему. Це підвищує ефективність ротора та зменшує необхідну потуж-

ність, порівняно з випадком зависання [19]. Вважається, що потужність, споживана 

БПЛА під час підйому, польоту та посадки, можна усереднити приблизним значенням, 

що і становитиме потужність, споживану під час зависання [20]. Згідно з [19] «основне 

призначення ротора в режимі зависання — забезпечити вертикальну підйомну силу, про-

тилежну вазі апарата». Для створення цієї сили необхідно забезпечити потужність потоку 

повітря PF, що визначається за формулою: 

 ,F iP T v= ⋅  (2) 

де T – тяга, що створюється ротором для утримання апарату в повітрі, дорівнює вазі апа-

рату; vi – індукована швидкість повітря в режимі зависання. 

За допомогою теорії приводного диска [19; 21] швидкість vi визначається як: 

 ( ) ( )( ) ( )
2

22 2 2 2 ,i p air p air p airv T A T D T Dρ π ρ π ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (3) 

де ρair – густина повітря (1.225 кг/м3); Ap, Dp – площа та діаметр диска пропелера. 

Підставляючи рівняння (3) у (2), отримуємо: 

 ( ) ( )2 3 22 2 .F p air p airP T T D T Dπ ρ π ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  (4) 
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Тяга 𝑇, для одного ротора дорівнює вазі апарата, коли він знаходиться в режимі зави-

сання [19], тобто: 

 ( ) ,D BT m m g= + ⋅  (5) 

де mD, mB, – маса самого апарату та акумулятора відповідно; g – прискорення вільного 

падіння (9.8 м/с2). 

Таким чином, рівняння (4) для одного ротора набуде вигляду: 

 ( ) ( )
33 22 .F D B p airP g m m Dπ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (6) 

З іншого боку, загальна вага апарата рівномірно розподілена на всіх роторах, тому 

можна розрахувати споживання енергії під час зависання для Np роторів таким чином: 

 ( ) ( )
33 22 .F D B p p airP g m m D Nπ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅  (7) 

У будь-якій системі електроживлення присутні втрати потужності, а також електри-

чна потужність перетворюється гвинтомоторною групою в механічну не зі стовідсотко-

вою ефективністю. Тому: 

 ,  ,F H H FP P P Pη η= ⋅ =  (8) 

де η – загальна ефективність, що включає в себе ККД системи електроживлення апарата 

та ефективність гвинтомоторної групи (зазвичай дорівнює 0,6...0,8). 

Акумулятори більшої ємності мають більшу масу. Врахувати зміну маси акумуля-

тори можна через питому масову енергію eB – кількість енергії на одиницю маси (в су-

часних літій-полімерних акумуляторах, які часто використовуються на БПЛА, сягає 

250 Вт·год/кг): 

 .B B B Bm V Q e= ⋅  (9) 

Підставивши (7) в (1), враховуючи (8) та (9), отримуємо: 

 ( )( )32 32 .MAX B B p p air D B B BT V Q D N g m V Q eη π ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅  (10) 

Значення параметрів, що використовувалися для розрахунків наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Список параметрів, що використовувалися в процесі розрахунків, та їхні 

значення 

№ Параметр Позначення Величина Одиниці вимірювання 

1 Маса апарата mD 1...20 кг 

2 Напруга акумулятора VB 22,2 В 

3 Ємність акумулятора QB 1…200 А*год 

4 Питома масова ємність eB 250 Вт/кг 

5 Діаметр пропелера Dp 0,1..0,5 м 

6 Кількість пропелерів Np 3..8 - 

7 Густина повітря ρair 1,225 кг/м3 

8 Прискорення вільного падіння g 9,8 м/с2 

9 ККД η 0,8 - 

На рис. 2 показано результати розрахунків відношення маси акумулятора до маси 

апарата (рис. 2, а) та максимальної тривалості польоту апарата (рис. 2, б-г) залежно від 

ємності акумулятора (з врахуванням зміни його маси) для апаратів різної маси, а також 

при різних конфігураціях гвинтів. 
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а      б 

 

в      г 

Рис. 2. Графіки залежності від ємності акумулятора для апаратів різної маси:  

а – відношення маси акумулятора до маси апарата; б-г – максимальна тривалість  

польоту апарата з при різних конфігураціях 
Джерело: розроблено авторами. 

Як видно з рис. 2, збільшення ємності акумулятора дозволяє значно збільшити ма-

ксимальну тривалість польоту, але тільки до обмеженої величини. Максимум часу при-

падає на точку, в якій відношення маси акумулятора до маси стає рівним 2. Подальше 

збільшення ємності акумулятора, а відповідно і його маси, призводить до зменшення 

часу польоту. Виходячи з цього, для БПЛА різної маси оптимальна ємність акумулятора 

буде різною (для апарата масою 1 кг оптимальним буде акумулятор масою 2 кг та ємні-

стю 20 А*год, а для апарата масою 5 кг – акумулятор масою 10 кг та ємністю 120 А*год). 

Звісно, оптимальне відношення маси акумулятора до маси апарата буде залежати також 

від питомої масової ємності акумулятора та енергоефективності електромеханічної си-

стеми. Проте, як можна побачити з рис. 2, б-г, збільшення кількості пропелерів та їх-

нього діаметра, хоча і дозволяє також збільшити максимальну тривалість польоту, не 

зміщує точку оптимуму. 

На рис. 3 наведено графіки залежності максимальної тривалості польоту від діаметра 

пропелерів за різної кількості пропелерів для апаратів різної маси та акумуляторами різ-

ної ємності. 
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Рис. 3. Графіки залежності максимальної тривалості польоту від діаметра пропелерів 

за різної кількості пропелерів для апаратів різної маси та акумуляторами різної ємності 
Джерело: розроблено авторами. 

Як можна побачити з рис. 3, збільшення діаметра пропелерів дозволяє суттєво збіль-

шити тривалість польоту (у 2-3 рази) та отримати більший приріст часу польоту від збі-

льшення ємності акумулятора. 

Висновки. Розглянуто основні фактори, що впливають на максимальну тривалість 

польоту БПЛА. Представлено модель розрахунку потужності, що споживається апаратом 

в режимі зависання. Виконано розрахунок максимальної тривалості польоту БПЛА зале-

жно від ємності та маси акумулятора, кількості пропелерів, діаметра пропелерів для апа-

ратів різної маси. Показано, що немає сенсу збільшувати ємність акумулятора нескін-

ченно, і існує точка оптимуму, що залежить від відношення маси акумулятора до маси 

апарата. Також показано, що збільшення діаметра пропелерів помітно збільшує час по-

льоту, в той час як збільшення їх кількості є не настільки ефективним. 

Перспектива подальших досліджень. Розглянута модель дозволяє лише приблизно 

оцінити потужність споживану дроном у режимі зависання і відповідно максимальну 

тривалість польоту. Використання більш складних та точних моделей дозволить отри-

мати більш коректні результати, дослідити вплив більшої кількості параметрів на польо-

тні характеристики БПЛА. Використання емпіричних даних також дозволить підвищити 

точність розрахунків. 
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INFLUENCE OF BATTERY AND PROPELLER GROUP PARAMETERS  

ON THE UAV FLIGHT DURATION 

The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) is becoming increasingly widespread in many areas of human life every year. 

Not only military, but also civilian use of UAVs in various fields of science, industry, forestry, agronomy, cartography, ecology, and 

space research is hard to overestimate. For this reason, the use and development of UAVs in various fields remains extremely 

promising in the near future. Compared to manned vehicles, UAVs have the following advantages: no crew and no need for life 

support systems, large airfields; lower cost and low expenses for their development, production and operation; better weight and 

dimensions; high reliability and maneuverability; a wide range of specialized equipment for placement on board. UAVs are being 

introduced into all spheres of human life, even those where UAVs have no manned alternative. Some models of multicopters are 

already being used to deliver goods and extinguish fires. UAVs of new designs continue to be developed. 

In all areas of UAV application, the task of increasing autonomy remains relevant and important. The duration of con-

tinuous operation and flight range directly affect the capabilities of the UAV, its ability to perform tasks and efficiency. 

UAV power consumption depends on the weight of the payload, weather conditions and drone speed. Energy consumption 

is a critical criterion for a drone to perform its missions and needs to be further studied. Many studies have been conducted to 

increase flight time by improving energy efficiency or reducing the energy consumed by the drone. 

Study the influence of battery parameters (capacity and weight) and propeller group (number of propellers and their 

diameter) on the maximum possible flight duration of UAVs of different masses. 

The main factors affecting the maximum flight duration of a UAV are considered. A model for calculating the power 

consumed by the device in the hover mode is presented. The maximum flight duration of a UAV is calculated depending on the 

battery capacity and weight, the number of propellers, and the diameter of the propellers for vehicles of different masses. 

It is shown that there is no point in increasing the battery capacity indefinitely, and there is an optimum point that depends 

on the ratio of the battery mass to the mass of the vehicle. It is also shown that increasing the diameter of the propellers 

significantly increases the flight time, while increasing their number is not as effective. 

Keywords: unmanned aerial vehicle; multi-rotor drone; hover mode; rotorcraft group; power consumption; electrome-

chanical efficiency; flight time. 
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