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КЛАСИФІКАЦІЯ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ ТА ЇХ
ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ ДОСТАВКИ ТОВАРІВ

В роботі розглянуто основні види безпілотних літальних апаратів та ознаки, за якими вони
класифікуються, а саме – за типом системи управління, масою, масштабом завдань, паливною системою, типом
крила, тривалістю польоту, практичною стелею польоту, типом літального апарату, базуванням, правилами
польотів, кількістю використань,  типом паливного баку,  радіусом дії,  максимальною швидкістю польоту,
кількістю двигунів, використанням, напрямком підйому/посадки, типом підйому/посадки, часом одержання
зібраної інформації. На основі проведеного аналізу запропоновано класифікацію безпілотних літальних апаратів
за різними критеріями та завданнями, які на них покладаються. Базуючись на запропонованій класифікації,
визначено тип безпілотних літальних апаратів, який поєднує всі основні характеристики літальних апаратів для
доставки товарів в межах певного населеного пункту або території. Крім того, проведено моделювання системи
доставки товарів за допомогою безпілотних літальних апаратів.
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CLASSIFICATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES AND THEIR USE FOR DELIVERY OF GOODS

The paper deals with the main types of unmanned aerial vehicles (UAV) and the features by which they are categorized, namely,
by type of control system, by mass, by scale of tasks, by fuel system, by type of wing, by flight duration, by practical flight ceiling, by type the
aircraft, based on the rules of the flight, the number of uses, the type of fuel tank, the radius of action, the maximum flight speed, the number
of engines, by the use, the direction of lifting / landing, the type of lift / landing, by the time received gathered information. On the basis of
the analysis in this paper, a classification of unmanned aerial vehicles is proposed based on various criteria and tasks that are assigned to
them. Based on the proposed classification, the type of unmanned aerial vehicles is defined, which combines all the main characteristics of
aircraft for the delivery of goods within a certain settlement or territory. In addition, the modelling of the delivery system of goods with the
help of unmanned aerial vehicles was carried out. It is shown that the main problems in transport infrastructure are not influenced by the
system of delivery of goods by means of UAV. It was shown that it is best to use tactical, small-sized (up to 600 kg.), for small cargoes (not
more than 100 kg), low-level (flight height up to 1050 m), small-sized (up to 3 x 3 meters), reusable, low-speed, near-range distance with
ground-based. The main parameters for the goods delivery system has been mathematically modelled for calculating the average time for
execution of one delivery, the average UAV idle time, the average number of goods in the system, the summarizing time for delivery of goods,
the probability of a simple UAV situation or the absence of free UAVs that can perform delivery of goods, the intensity of service orders and
the intensity of receipt of applications for delivery and the economic efficiency of the delivery system of goods, taking into account the income
costs in the delivery of goods without lost and downtime UAV maintenance costs.
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Вступ
Україна володіє повним циклом створення авіаційної техніки і займає значне місце на світовому

авіаційному ринку в секторі транспортної та регіональної пасажирської авіації, що дозволяє розробляти та
виробляти авіаційну техніку за такими напрямками, як літакобудування, бортове радіоелектронне
обладнання, орієнтоване на використання супутникових систем зв’язку, навігації та спостереження, надлегкі
й легкі літальні апарати, вертольотобудування, безпілотні літальні апарати (БПЛА) [1]. Під останніми згідно
термінології слід розуміти будь-які авіаційні літальні апарати без пілота (екіпажу) на борту, призначені для
виконання завдань, які властиві пілотованим літальним апаратам [2].

БПЛА характеризуються такими перевагами над пілотованою авіатехнікою, як: відсутність в
необхідності в екіпажі та системах його життєзабезпечення, аеродромах; відносна невисока вартість і низькі
витрати на їх створення, виробництво та експлуатацію; порівняно незначні масогабаритні параметри в
поєднанні з високою надійністю, значною тривалістю і дальністю польоту, маневреністю та переліком
цільового спорядження, яке може бути розміщене на борту, тощо. БПЛА впроваджуються на всіх сферах
людських інтересів, причому відзначається виникнення сфер застосування, де БПЛА не мають пілотованої
альтернативи [3]. У зв’язку з викладеним не викликає жодних сумнівів в широкій різноманітності БПЛА як
в сферах їх застосування, так і в завданнях, які перед ними ставлять.

Ця різноманітність зумовлена технологічністю БПЛА, яка характеризується ознаками, що
визначають види цих літальних апаратів, причому збільшення сфер їх використання відповідно породжує
збільшення кількості цих ознак. Сучасні класифікації не є достатньо повними, оскільки не розглядають всі
види БПЛА, які існують на сьогодні, в зв’язку з динамічним розвитком цієї технології. Яскравим прикладом
даного технологічного розвитку є використання БПЛА для доставки товарів. Це один із самих
перспективних напрямків. Визначення типу БПЛА, який би поєднував всі основні характеристики літальних
апаратів для доставки товарів в межах певного населеного пункту або території, та відповідної системи
дозволить значно пришвидшити і автоматизувати процес доставки товарів.

Тому метою роботи є аналіз відомих видів БПЛА, їх класифікація та моделювання системи доставки
товарів за допомогою БПЛА, тип якого визначений на основі класифікації.
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Класифікація безпілотних літальних апаратів
Для практичного застосування та розробки БПЛА важливим є дослідження питання їх класифікації

(рис. 1).
Основними класифікаційними ознаками, згідно рис. 1, є: за типом системи управління, за масою, за

масштабом завдань, за паливною системою, за типом крила, за тривалістю польоту, за практичною стелею
польоту, за типом літального апарату, за базуванням, за правилами польотів, за кількістю використань, за
типом паливного баку, за радіусом дії, за максимальною швидкістю польоту, за кількістю двигунів, за
використанням, за напрямком підйому/посадки, за типом підйому/посадки, за часом одержання зібраної
інформації.

Тип системи управління визначає вид БПЛА. Дистанційно пілотовані літальні апарати керуються
безпосередньо оператором в межах видимості через наземну станцію. Вони обладнані цифровим каналом
передачі даних, які можуть передаватися на землю в режимі реального часу в межах прямої видимості або
через супутниковий канал зі швидкістю до 50 Мбіт/с [4]. Дистанційно керовані працюють автономно, але
можуть керуватися пілотом, який використовує лише зворотній зв’язок через інші підсистеми контролю.
Такі літальні апарати містять аналоговий та цифровий канали, причому перший забезпечує стабільну
передачу інформації на відстань до 40 км, а другий – до 15 км [5]. Автоматичні літальні апарати виконують
попередньо запрограмовані дії. На БПЛА такого типу розміщується комплексні системи автоматичного
пілотування з GPS приймачами, гіроскопами, акселерометрами, різноманітними датчиками, що дозволяє
працювати в режимі реального часу та передавати дані по каналу зв’язку з частотою 1 МГц [6, 7].
Дистанційно керовані авіаційні системи керуються вбудованими  системами, наприклад UASAnalizer [6].

Маса БПЛА поділяє їх на малорозмірні – до 200 кг, середньорозмірні – 200–2000 кг, великорозмірні
– 2000-5000 кг, важкі – більше 5000 кг [8].

БПЛА за масштабом завдань, які вирішуються, поділяються на тактичні, тобто дальність їх польоту
не перевищує 80 км, оперативно-тактичні – до 300 км, оперативно-стратегічні – до 700 км [9].

Паливна система БПЛА виділяє їх на такі види: монозаправні – одноразова заправка паливної
системи, яка виконуються в промислових умовах виробником на заводі, полізаправні – багаторазова
заправка, яка може, в свою чергу, бути наземною – виконується на землі, платформна – морська (на борту
морського судна) та бортова (на борту пілотованого літального апарату) [5]. Монозаправні літальні апарати
споживають від 4 до 25 кг палива, тоді як полізаправні зазвичай живляться від паливних елементів та
акумуляторів [9].

БПЛА за типом крила поділяються на фіксовані – літакового (забезпечує швидкість польоту
близько 50-60 км/год ) та гелікоптерного (забезпечує швидкість польоту близько 100 км/год) типів, плаваючі
– використовуються в конвертипланах (дозволяє виконувати вертикальний зліт/посадку і має можливість
фізично повертати двигуни або пропелери на 90 градусів для створення вертикальної підіймальної сили або
горизонтальної тягової) [5].

Тривалість польоту БПЛА різна і поділяє їх на малої тривалості – менше 6 год, середньої тривалості
– 6–12 год, великої тривалості – більше 12 год [11].

Практична стеля польоту БПЛА виділяє їх на маловисотні – менше 1 км, середньовисотні – 1–4 км,
висотні – 4–12 км, стратосферні – більше 12 км [11].

Літальні апарати за типом поділяються за літаковою аеродинамічною схемою, за гелікоптерною
аеродинамічною схемою та легші за повітря. Зазвичай літакова схема передбачає більшу тривалість та
дальність польоту БПЛА – більше 12 год та не менше 1500 км, відповідно, та мають більшу швидкість
(можуть навіть перевищувати швидкість звуку). В той самий час гелікоптерна схема забезпечує більшу
маневреність літального апарату [12].

БПЛА за базуванням поділяються на наземні, які пересуваються по земній поверхні, морські,
орієнтовані на роботу у водному середовищі, та космічні, орієнтовані на вихід у космос. Літальні апарати
наземного базування розраховані на досить великий радіус дії – не менше 1500 км, морського базування для
значно менших відстаней – до 300 км, а космічні – понад 100 км [13].

БПЛА згідно правил польотів поділяються на візуальні, якщо вони знаходяться і виконують політ в
межах видимості пілота, який керує і  контролює їх в світлий час доби (5 км); приладовий, якщо політ
виконується в автоматичному режимі не лише в межах видимої зони, але й в сліпих зонах в темний час доби
(понад 150 км); візуально приладовий, коли під час польоту використовуються візуальні та приладові
прийоми (5 – 150 км) [13].

БПЛА за кількістю використань поділяються на одноразові, якщо не передбачена система посадки,
та багаторазові, які використовуються велику кількість разів (понад 10 разів) і можуть вирішувати різні
задачі [13].

Тип паливного баку БПЛА є важливою конструкторською характеристикою, що визначає базові
літальні апарати, які мають основний паливний бак, та базово-резервні – мають основний та резервний
паливні баки. Додаткові паливні баки дозволяють збільшувати дальність (до 2000 км) та тривалість польоту
(до 24 год) [6].

Радіус дії БПЛА варіюється в широких межах. Виділяють п’ять основних видів: ближнього радіусу
дії – до 40 км, малого – до 70 км, середнього – до 300 км, дальнього – до 1500 км, великої дальності польоту
– не менше 1500 км [14].
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За максимальною швидкістю польоту БПЛА поділяються на  замало швидкісні – до 100 км/год,
малошвидкісні – від 100 до 300 км/год, середньошвидкісні – від 300 до 600 км/год, надзвукові –
перевищують швидкість звуку до 5 разів [14].

БПЛА за кількістю двигунів поділяються на однодвигунні,  дводвигунні,  багатодвигунні,
бездвигунні. В залежності від типу та кількості двигунів потужність цих літальних апаратів може досягати 3
МВт (близько 4 тис. к.с.) [12].

БПЛА
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керування

Дистанційно
пілотовані

Дистанційно
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керовані авіаційною

системою
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ПолізаправніМонозаправні наземна платформна бортова

Рис. 1. Класифікація безпілотних літальних апаратів

БПЛА широко використовуються в усіх сферах людської діяльності, які в загальному можна
поділити на: військові та цивільні. Цивільні поділяються на державні, приватні, комерційні. В той самий час
серед військових виділяють ударні, винищувальні, розвідувальні, багатоцільові [12]. Ці БПЛА різняться
багатьма параметрами, причому зазвичай військові мають більшу потужність, радіус дії, тривалість польоту
тощо. Цивільні БПЛА конструктивно масово представлені у вигляді квадрокоптерів, найпотужніші з яких
мають швидкість 160 км/год, максимальну висоту 3000 м, корисне навантаження не більше 100 кг та
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потужність 140 к.с. [15].
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За використанням ЦивільніВійськові

ударні
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мультипідйомні/спускові

аеродромні

палубні

водні

За часом одержання зібраної інформації У масштабі
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МалошвидкісніЗамало
швидкісні
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;

нетипово підйомні

запускні

ручні

точкові

нетипово посадкові

безпосадкові

За типом Підйому Посадки

Продовження рис.1. Класифікація безпілотних літальних апаратів

БПЛА за напрямком підйому/посадки поділяються на горизонтальні та вертикальні. Також
виділяють мультипідйомні та мультиспускові літальні апарати, тобто ті, напрям руху яких не залежать від
поверхні, з якої здійснюється підйом чи посадка. Крім того, за посадкою виділяють мачтові, парашутні [5, 6]
та безпосадкові БПЛА. Останні зазвичай є одноразовими та розраховані на малий радіус дії – до 10 км [16].

За типом підйому/посадки: мультипідйомні/спускові, аеродромні, палубні, водні.
Мультипідйомні/спускові БПЛА не залежать від поверхні, з якої здійснюється підйом чи посадка. Крім того,
за типом підйому виділяють запускні, ручні [5] та нетипово підйомні, а за типом посадки – точкові,
безпосадкові та нетипово посадкові. Нетипово підйомні та посадкові БПЛА – це літальні апарати, які не
мають вищенаведені особливості запуску. На підйом/посадку значно впливає швидкість вітру біля землі, яка
не повинна перевищувати 15 м/с [13].

БПЛА часом одержання зібраної інформації:  у масштабі реального часу, періодично в ході сеансів
зв’язку, після посадки. Передача даних в режимі реального часу вимагає наявність в конструкції БПЛА
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цифрового каналу з мінімальною швидкістю передачі 1 МБіт/с. В інших типах достатньо аналогового
каналу та/або запам’ятовуючого пристрою [16].

Вибір типу безпілотних літальних апаратів для доставки товарів
Базуючись на розробленій вище класифікації, виділимо характеристики, що визначають тип БПЛА,

який є оптимальним для доставки товарів в межах певного населеного пункту або території.
Найбільш перспективними і масовими для цивільного застосування є БПЛА для доставки

невеликих (до 100 кг) товарів. Також, згідно запропонованої класифікації, можна вважати придатними
малорозмірні, тактичні БПЛА, оскільки їхня маса (до 600 кг) дозволяє перевозити більшість магабаритних
(розміром не більше 3х3 метри) та невеликих (до 100 кг) вантажів. Для доставки товарів найкраще підходять
маловисотні БПЛА, оскільки висотні транспортні канали (понад 1050 м) хоча і менш завантажені та
перевищують всі будівлі світу, потребують додаткового часу та пального на набір висоти. Також там
панують більш сильніші вітри, яким тактичні БПЛА важко протистояти. Оскільки доставка товарів
відбувається між сусідніми населеними пунктами або в межах одного, то це передбачає наземне базування
даних літальних апаратів. Для доставки товарів необхідні дешеві, надійні та багаторазові БПЛА. Оскільки
часто здійснюється доставка однотипних товарів у різні населені пункти, створюють децентралізовані
мережі складів. Тому немає необхідності БПЛА долати максимально можливі відстані. Це зумовлює їх
використання для ближнього та малого радіусу дії. Для цих відстаней достатньо замало швидкісних БПЛА
(до 100 км/год). Також для доставки товарів необхідні цивільні комерційні БПЛА, оскільки військові
аналоги створені з урахуванням власної специфіки.

Інші класифікаційні ознаки, зокрема тип системи керування та паливної системи, кількість двигунів,
тип підйому/посадки, особливого значення не мають, оскільки відносяться до технічних особливостей і при
налагодженій технології на здійснення доставки особливо не впливають.

Моделювання системи доставки товарів за допомогою безпілотних літальних апаратів
На сьогодні постійно розширюється сфера застосування БПЛА, зокрема в транспорті та доставці

товару. Вони можуть скласти конкуренцію традиційним засобам доставки, причому як у великих містах
через наявність заторів, так і невеликих населених пунктах з недостатньо розвиненою транспортною
інфраструктурою, яка для даного типу транспортного засобу значення не має. Доставка товару є системою,
що вимагає автоматизації, яку забезпечують різноманітні системи масового обслуговування.

Для моделювання доставки товарів використаємо системи масового обслуговування з відмовами,
оскільки вони найбільш повно описують всі можливі випадки на ринку товарів.

У випадку замовлення товарів, які будуть відправлені багатьма БПЛА, час виконання одного
замовлення складе

dTT p=0 , (1)
де pT – середній час на доставку однієї одиниці товару, d – кількість вільних БПЛА.

В багатьох випадках pT  можна наближено визначити як ексцентриситет графу території доставки,
яка обслуговується, або як час перельоту від окраїни до центу населеного пункту/території.

Інтенсивність обслуговування складе
01 T= . (2)

Коефіцієнт завантаження системи можна визначити з виразу
 = , (3)

де  – інтенсивність надходження замовлень на доставку товарів.
У даній системі повинна бути достатня кількість вільних БПЛА для обслуговування багатьох

клієнтів з урахування коливання сезонного попиту, оскільки очікування вільного БПЛА часто призводить до
збитків компанії, аналогічно до ситуації очікування вільного кур’єра. Імовірність такої ситуації складає [17]
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Припустимо, що за деяку одиницю часу обслуговування замовлень доставки в системі збитки
складають величину C . Також експлуатація одного БПЛА за одиницю часу призводить до витрат K . У
величину K  зазвичай входять як експлуатаційні витрати, так і питомі капітальні витрати на один БПЛА,
пов’язані з його придбанням. Вартість обслуговування всіх БПЛА складатиме dK . Нехай відмова в
обслуговуванні однієї доставки спричиняє збиток 0C .

Тоді наведені середні витрати, пов’язані з експлуатацією d  БПЛА та з кількістю замовлень в
одиницю часу pT  і збитками від відмов за одиницю часу pCT , в середньому становлять

dp KCTpCE ++= 0 . (4)
У цьому виразі pT , середній час виконання одного замовлення в системі, а разом з ним і pCT

зменшуються зі збільшенням d . Проте і dK  за тих самих умов теж збільшується.
Таким чином, основна особливість системи доставки товарів за допомогою БПЛА полягає у виборі

такого значення d , при якому критерій середніх витрат E  буде мінімальним, тобто, щоб витрати, пов’язані
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з придбанням та експлуатацією БПЛА і непродуктивним обслуговуванням доставок у системі (простій),
були найменшими [18].

Важливим показником є середній час затримки початку обслуговування Tз, який найчастіше
пов’язаний з технічною затримкою, необхідною для початку обслуговування (зокрема час на здійснення
посадки та злітання). Сума середнього часу затримки Tз і власне обслуговування (доставки товару) Tд
дорівнює середньому часу перебування вимоги в системі

Тсист = Тз + Tд (5)
Встановимо зв'язок між середнім числом замовлень, що знаходиться в системі, і середнім часом

перебування одного замовлення в системі. Так як за одиницю часу в систему надходить   замовлень, а
середня тривалість перебування одного замовлення в системі є Tсист, то сумарна тривалість знаходження
всіх замовлень у системі за одиницю часу дорівнює систT . Так як в системі знаходиться в середньому А
замовлень, то ця величина дорівнює

систTA = (6)
Аналогічно, середня кількість замовлень доставки, які очікують виконання, складатиме

зн TA = (7)
За рахунок додаткових витрат (зміна режиму витрат пального або модернізація парку задіяних

апаратів) часто є можливість зменшити середню тривалість доставки однієї одиниці товару Tд. При цьому
буде зменшуватися і величина Tсист – середній час перебування вимоги в системі. У цьому випадку для
знаходження оптимального рішення в критерій Е слід ввести також зазначені додаткові витрати.

Показником якості функціонування системи доставки є:
- коефіцієнт завантаження станції доставки (складу):

n
К з


=

;
(8)

- коефіцієнт використання апаратів (який є основним показником для прогнозування завантаженості
ремонтного відділу і надає основну інформацію для замовлення нових деталей та запасних частин при
великому парку БПЛА)

n
A

К М
вик = , (9)

де АМ = А - АН – середня кількість замовлень, яка обслуговується наявним парком БПЛА.
Висновки

В роботі проведено аналіз існуючих видів БПЛА, описано їх особливості. Запропоновано
класифікацію, основними класифікаційними ознаками якої є: тип системи управління, маса, масштаб
завдань,  паливна система, тип крила, тривалість польоту, практична стеля польоту, тип літального апарату,
базування, правила польотів, кількість використань, тип паливного баку, радіус дії, максимальна швидкість
польоту, кількість двигунів, використання, напрямок підйому/посадки, тип підйому/посадки, час одержання
зібраної інформації.

З наведеного вище аналізу видів БПЛА можна зробити висновок, що розроблена класифікація
висвітлює всі види БПЛА, що використовуються на сьогодні.

Базуючись на запропонованій класифікації, визначено тип БПЛА, який поєднує всі основні
характеристики літальних апаратів для доставки товарів в межах певного населеного пункту або території,
та відповідної системи, моделювання якої наведено в роботі.

На основі проведеного моделювання системи доставки товарів за допомогою БПЛА можна зробити
висновок, що її основна особливість полягає у виборі такого значення кількості вільних БПЛА, при якому
критерій середніх витрат буде мінімальним, тобто, щоб витрати, пов’язані з придбанням та експлуатацією
БПЛА і непродуктивним обслуговуванням доставок у системі, були найменшими.
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