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Анотація 
Запропоновано структуру пакету та метод запобігання колізій для безпілотного літального апарату, які 

дозволили збільшити імовірність прийому коректних даних. 
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Abstract 
The structure of packages and methods of preventing collisions for a unmanned aerial vehicle is proposed, which 

allows to increase the probability of appearance of correct data. 
Keywords: data packet, transmission system, transmitter, collision avoidance, UAV. 

 
Вступ  

На сьогоднішній день безпілотні літальні апарати (БПЛА) і їх комплекси є найбільш перспек-
тивними системами військового і цивільного призначення. Відслідковується тенденція послаблення 
зусиль ряду  наукових і технічно розвинених країн з розробки БПЛА і їх комплексів, перш за все ма-
логабаритних .  

Аналіз існуючих і перспективних БПЛА показує, що в даний час визначено переважні схеми і 
компоновки для кожного класу апаратів, раціональність яких підтверджена досвідом розробників різ-
них країн [1, 2]. В останні роки отримує розвиток клас невеликих мультироторних апаратів, які здатні 
нести діагностичну та інформаційну фото - або відеоапаратуру. 

 
Результати дослідження 

Щоб розрахувати енергетичний баланс має бути відома вихідна потужність передавача, коефі-
цієнт підсилення антени і передавача, а також чутливість приймача і передавача. Для проектованої 
системи  було використано передавач який має посилення антени 5,19 dBi. Приймач має максимальну 
потужність передачі 1dBm і чутливість -83 dBm при швидкості 500кБод.Формула розрахунку чутливо-
сті приймача: 

𝑃𝑟𝑥 = 𝑃𝑡𝑥𝐺𝑡𝑥𝐺𝑟𝑥(
𝑐

4𝜋∙𝑟∙𝑓0
)2 .    (1) 

де r – дистанція, в метрах;𝐺𝑡𝑥𝐺𝑟𝑥 – ізотропний шум передавача і приймача відповідно. 
Перепишемо рівняння (1) для одиниць вимірювання dBm та dBi: 

r = 10E(
P𝑡𝑥,𝑑𝑏𝑚−P𝑟𝑥,𝑑𝑏𝑚+G𝑡𝑥,𝑑𝑏𝑖+P𝑡𝑥,𝑑𝑏𝑖+20𝑙𝑜𝑔10(

𝑐

4𝜋∙𝑟∙𝑓0
)−10

20
) ≈ 82м  . (2) 

Дані отримані в результаті розрахунків будуть відрізнятися від реальних значень, оскільки при 
розрахунку не врахована недосконалість антени та додаткові втрати. Часто припускається, що спосте-
режуване значення буде на 30% менше, ніж ідеальне вимірювання, отриманий діапазон 58м є прийня-
тним для використання. 

Структура пакету даних(рис.1). 
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Рис.1.Структура пакету 

 
Цей пакет містить чотири основні компоненти: преамбула, синхронізація, дані, контрольна сума.  
Розмір преамбули може змінюватися, і він використовується для надання отримувачу можливості 

блокувати сигнал, який передається. Чим довша преамбула, тим більше ймовірність що пакет буде 
отриманий. Синхронізовані байти інформують приймача, коли преамбула закінчилася. Сегмент даних 
пакету в цьому випадку складається з двох синхронізаційних байт, індексного байту і чотирьох байт 
даних. Контрольна сума приєднана до пакета, щоб перевірити дійсність отриманих даних. Приймачеві 
не потрібна контрольна сума, оскільки приймач повинен зафіксувати сигнал, і миттєво почати розклад 
пакету. Пакети відхиляються, якщо контрольна сума даних хибна. Пакетування даних на відміну від 
безперервного потоку допомагають зберегти потужність, а також дають можливість двостороннього 
зв'язку між приймачами. Проте недолік пакетування даних - це велика надлишковість. У цьому випадку 
15 байт даних використовуються для передачі 5 байтів інформації. Ця межа обмежується швидкістю 
передачі інформації. Ще одне обмеження пропускної спроможності - це швидкість, яку байти кодують 
частотою несучої частоти 2,4 ГГц. Для цього було використано дві модуляції з частотним зміщенням 
(2-FSK). Байти були закодовані при швидкості передачі 250 кбіт, тому найбільша швидкість з якою 
інформація буде передаватися - 250 кбіт, не враховуючи витрати на передачу службової інформації. 

Нижча швидкість дозволить збільшити ймовірність отримання інформації, a вища дозволить збіль-
шити швидкість передачі, але з меншою ймовірність отримання інформації . Швидкість 250кбіт була 
обрано як компроміс між невисокою швидкістю та високою надійністю. Щоб досягти двонаправлено-
сті зв'язку, була використана система пінгування, яка періодично відправляє контрольні пакети а у ві-
дповідь отримує дані телеметрії при отриманні пакета. Природно, період цього обміну повинен бути 
довшим, ніж час, необхідний для передачі двох пакетів. 

Періодичне дистанційне передавання і луна-відповіді контролеру польоту,  допомагає уникнути 
будь-яких випадків колізій 

Висновки 

Отже, в результаті розрахунку енергетичного балансу системи передачі отримано, що максимальна 
відстань передачі даних складає 58м. Запропонована структура пакету дозволяє збільшити ймовірність 
того що пакет буде отриманий. Байти кодуються при швидкості передачі 250 кбіт, оскільки така шви-
дкість є компромісом між невисокою швидкістю та високою надійністю. Для забезпечення двонаправ-
леності зв'язку, використана система пінгування, яка періодично відправляє контрольні пакети та у 
відповідь отримує дані телеметрії. 
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