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Ось вона –
Ваша звіт про оригінальність!

Ми раді повідомити, що перевірка вашого документа
завершена, і результати вже готові! Наші алгоритми

старанно працювали, щоб знайти збіги в наших базах
даних.

На наступних сторінках ви знайдете результати
перевірки:

Бали

Збіги

Посилання

Ваш документ було перевірено за такими джерелами:

  База даних інтернет-джерел
  База даних наукових статей
  Глибока перевірка (наш вдосконалений алгоритм)
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Бали

Збіги тексту 1%

Перефразування 0%

Цитований текст 0%

Неправильне цитування 0%

Збігів не знайдено 99%

Ризик плагіату
 

Ризик плагіату вказує, як збіги
тексту розподілені по документу.
Вищий ризик виникає, коли збіги
з’являються близько один до
одного, наприклад, у тому самому
абзаці або розділі.

НИЗЬКИЙ

Оцінка схожості
 

Оцінка схожості показує, скільки
слів або символів у вашому
документі збігаються з текстами
інших документів, включаючи
перефразовані тексти або
неправильні цитати.

1
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Збіги
1 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ КЕРУВАННЯ БПЛА У ВІРТУАЛЬНОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Загальна характеристика  5  безпілотних літальних апаратів (БПЛА)

 5  Безпілотні літальні апарати (БПЛА) - це літальні пристрої, здатні здійснювати політ
без безпосередньої присутності людини на борту. Вони керуються дистанційно або
автономно за допомогою попередньо запрограмованих алгоритмів та вбудованих
навігаційних систем. Сучасні БПЛА є складними інтегрованими авіоніко-електронними
платформами, в яких поєднано компоненти зв’язку, сенсорні модулі, енергетичні
системи, комп’ютеризовані системи управління польотом та інтерфейси зв’язку з
оператором.

Залежно від конструктивних, функціональних та експлуатаційних характеристик, БПЛА
класифікуються за низкою ознак (рис. 1.1). Зокрема, за розмірами та масою вони
поділяються на мікро-БПЛА (до 250 г), малогабаритні (до 25 кг), середні та важкі (від 25
кг і більше). За типом платформи - на літальні апарати з фіксованим крилом,
мультикоптери (роторного типу), гібридні апарати та орнітоптери.

Функціональна класифікація передбачає поділ БПЛА на такі типи:

Розвідувальні - для збору відео- та фотоінформації;

Моніторингові - для спостереження за інфраструктурою, довкіллям, посівами;

Доставки - для транспортування вантажів у логістичних системах;

Навчальні/тренувальні - для підготовки операторів;

Бойові - з можливістю нанесення ударів (у військовій галузі).

З технічної точки зору, БПЛА складається з трьох основних підсистем:

Авіоніка - включає всі бортові електронні системи, такі як навігаційні модулі (GPS, IMU),
системи керування, телеметричні сенсори, автопілоти.
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Телекомунікаційний модуль - забезпечує обмін даними між оператором і літальним
апаратом. Містить передавачі, приймачі, антени, модулятори, кодеки, канали
зворотного зв’язку.

Енергетична система - акумулятори, регулятори потужності, сонячні панелі (для певних
моделей).

Особливістю сучасних БПЛА є їх тісна інтеграція з цифровими каналами зв’язку, які
дають змогу не лише дистанційно керувати апаратом, але й в реальному часі
передавати телеметричні дані, відео та діагностичну інформацію. У цьому контексті
велике значення має якість і надійність каналу зв’язку, що особливо критично в умовах
обмеженого радіочастотного ресурсу, наявності перешкод або втрати прямої видимості
між оператором і апаратом.

Надійна передача команд і отримання телеметрії забезпечується завдяки
використанню UHF/VHF-діапазонів, цифрових протоколів (наприклад, MAVLink,
Crossfire, ExpressLRS), а також сучасних методів модуляції, таких як  1  FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) та інші. Водночас
набуває популярності використання міліметрового діапазону хвиль (30–300 ГГц), що
дозволяє досягати високої пропускної здатності, необхідної для передачі відеопотоків
високої чіткості.

Особливу роль у функціонуванні БПЛА відіграють системи автоматичного
стабілізування, які за допомогою гіроскопів, акселерометрів та алгоритмів PID-
регулювання забезпечують стабільний політ навіть у складних погодних умовах. Ці
системи тісно пов’язані з модулем обробки інформації з телеметричних каналів та
відповідають за контроль параметрів польоту: швидкість, висота, кут нахилу,
положення у просторі.

Зважаючи на підвищену складність і ризикованість реальних польотів, дедалі більше
значення набуває віртуальне моделювання систем БПЛА. У симуляторах типу Liftoff
відтворюються не лише механічні характеристики польоту, але й логіка керування,
алгоритми зв’язку, впливи перешкод і затримок сигналу, що робить такі середовища
незамінними для проєктування, тестування та навчання.

Отже, безпілотні літальні апарати - це багатокомпонентні системи, що функціонують на
стику електроніки, телекомунікацій, комп’ютерного керування та авіаційної механіки. Їх
вивчення та моделювання є надзвичайно актуальними в контексті підготовки
спеціалістів у сфері телекомунікацій і авіоніки, а створення віртуального середовища
керування є важливою складовою процесу їхнього ефективного впровадження та
експлуатації.
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1.2 Телеметрія, зв’язок та керування в авіоніці БПЛА

Однією з ключових складових функціонування безпілотного літального апарата (БПЛА)
є авіонічна система, що забезпечує автономність, керованість та надійний зв’язок із
наземною станцією управління. Авіоніка БПЛА включає сукупність електронних
модулів, програмного забезпечення та засобів передачі даних, що відповідають за
телеметрію, навігацію, обробку сигналів, стабілізацію та прийняття рішень у режимі
реального часу. Злагоджена робота цих систем є запорукою ефективного
функціонування апарата в складних умовах польоту.

Телеметрія в БПЛА

Телеметрія - це передача на відстань інформації про стан об’єкта в реальному часі. У
випадку БПЛА вона включає передачу таких параметрів, як:

координати GPS (довгота, широта, висота);

швидкість, курс, висота польоту;

кути крену, тангажу і рискання;

стан батареї, температура елементів, напруга, струм;

статус автопілота, режим польоту, рівень сигналу зв’язку.

Телеметричні дані передаються через спеціалізовані радіомодулі, які працюють у
діапазонах 433 МГц, 868/915 МГц або 2,4 ГГц, залежно від моделі дрону та умов
експлуатації. Основним завданням телеметричного каналу є забезпечення стабільного
зворотного зв’язку з оператором або наземною станцією управління, що дозволяє
коригувати траєкторію польоту, оперативно реагувати на несправності та здійснювати
логування даних для подальшого аналізу.

Популярним протоколом телеметрії в сучасних безпілотних системах є MAVLink - легкий
бінарний протокол обміну повідомленнями між апаратним забезпеченням,
автопілотом та наземною станцією. MAVLink забезпечує передачу команд, параметрів
конфігурації та діагностичних даних із високою надійністю та низькою затримкою.

Системи зв’язку БПЛА

Система зв’язку безпілотного літального апарата виконує функцію каналу управління та
передачі інформації, а також може включати окремий відеоканал для FPV (First Person
View) польотів. Вона складається з:
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Передавача на пульті оператора;

Приймача на БПЛА;

Радіомодулів телеметрії (за потреби - окремі антени та передавачі відео);

Протоколів шифрування/декодування для забезпечення безпеки передачі.

Сучасні системи використовують цифрові протоколи, які забезпечують високу
надійність і дальність зв’язку. Наприклад, TBS Crossfire та ExpressLRS використовують
діапазон 868–915 МГц з частотним перестрибуванням (FHSS), що забезпечує стійкість до
перешкод і дальність до 10–30 км. Бюджетніші системи, як-от FrSky чи FlySky, працюють
на 2,4 ГГц і мають менший радіус дії.

Крім основного каналу керування, для передачі відео часто використовуються окремі
передавачі (VTX) в діапазоні 5,8 ГГц, які забезпечують високу пропускну здатність при
відносно невеликій дальності. Альтернативно, у професійних системах застосовуються
цифрові HD-передавачі, як-от DJI Digital FPV, що працюють з низькою затримкою та
високою якістю зображення.

Автоматизоване керування польотом

Центром керування є автопілот, що виконує роль інтелектуальної системи управління.
Він об’єднує сигнали з навігаційних сенсорів, телеметрії, радіозв’язку, IMU (інерційних
сенсорів) та здійснює обчислення для стабілізації, слідкування за маршрутом,
компенсації зовнішніх впливів (вітер, нахили, турбулентність).

Алгоритми керування зазвичай базуються на PID-регулюванні, а в складніших системах
- на адаптивному або нейромережевому керуванні. Програмні платформи, як-от
ArduPilot або PX4, дозволяють задавати місії, встановлювати межі польоту, обробляти
телеметрію, формувати зворотні реакції та реалізовувати аварійні протоколи
(наприклад, Return to Home при втраті сигналу).

У розрізі авіоніки, важливим є також взаємозв’язок між навігаційними системами (GPS,
барометр, компас) та контролером польоту. В умовах обмеженої точності супутникової
навігації (наприклад, в міських умовах або під час електромагнітних перешкод)
контролер повинен динамічно адаптувати керуючі сигнали для утримання стабільності.

Інтеграція у віртуальне середовище

У контексті створення віртуального середовища керування (наприклад, у Liftoff),
моделювання телеметрії, затримок каналу та втрат сигналу є важливим для перевірки
поведінки керуючих алгоритмів. Симулятори дозволяють створити віртуальну модель
зв’язку та керування, у якій можна задавати параметри каналу (затримка, SNR, обрив,
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інтерференція) та дослідити реакцію системи.

Це особливо важливо для:

тестування надійності протоколів передачі команд;

моделювання відмов у зв’язку та сценаріїв аварійного керування;

оцінки часу реакції на зворотний зв'язок;

тренування операторів у стандартних і нестандартних ситуаціях.

Таким чином, системи телеметрії, зв’язку та керування є критичними компонентами
авіоніки БПЛА, що забезпечують не лише контроль польоту, а й безпеку, надійність та
адаптивність дрона до змінних умов. Їх глибоке розуміння та можливість моделювання
у віртуальному середовищі відкривають нові перспективи для розробки та навчання у
сфері авіаційно-телекомунікаційних технологій.

1.3 Сучасні симулятори БПЛА: класифікація, функціональні особливості

З розвитком безпілотних технологій та зростанням складності авіоніки БПЛА виникла
потреба у високоточних віртуальних середовищах, які дозволяють моделювати фізичну
поведінку літального апарата, перевіряти алгоритми управління, тренувати операторів
і проводити тестування телекомунікаційних модулів без ризику пошкодження
реального обладнання. Саме цю роль відіграють симулятори БПЛА - програмні
комплекси, що імітують роботу апаратів у реальному або умовно-реальному
середовищі з урахуванням фізичних, навігаційних і радіозв’язкових моделей.

Класифікація симуляторів БПЛА

Залежно від функціонального призначення, сучасні симулятори поділяються на кілька
основних категорій:

Навчально-тренувальні симулятори

Призначені для підготовки операторів БПЛА в умовах, максимально наближених до
реальних. Основною метою є розвиток навичок керування дроном, орієнтації у
просторі, реакції на непередбачені ситуації. Приклади:

Liftoff

DRL Simulator

VelociDrone
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Інженерні симулятори

Спрямовані на тестування апаратного та програмного забезпечення, в тому числі
авіоніки, телеметричних систем, автопілотів, ПІД-регуляторів. Дають змогу
розробникам моделювати поведінку систем в умовах різного навантаження або збою.
Приклади:

Gazebo (з PX4 або ArduPilot)

AirSim від Microsoft

RotorS (для ROS)

Системно-рівневі симулятори

Імітують всю архітектуру взаємодії БПЛА з наземною станцією, каналами зв’язку,
мережею телеметрії, перешкодами та GPS/IMU-похибками. Такі симулятори потрібні
для телекомунікаційного моделювання, тестування передачі даних, стійкості каналів
зв’язку. Приклади:

NS-3 (Network Simulator) з додатковими модулями для UAV

MATLAB Simulink UAV Toolbox

Гібридні симулятори

Об’єднують тренувальну, інженерну та мережеву складову. Дозволяють одночасно
моделювати фізику польоту, збої зв’язку, втрату GPS, обрив телеметрії тощо.

Ключові функціональні можливості сучасних симуляторів

1. Фізичне моделювання польоту

У більшості симуляторів реалізовані точні моделі аеродинаміки, масо-інерційних
характеристик, сили тяги, дії зовнішніх факторів (вітер, турбулентність, дощ).
Наприклад, AirSim використовує повну модель аеродинаміки квадрокоптера, що
дозволяє симулювати поведінку під час різкої зміни кута атаки або вітрових поривів.

2. Система навігації та позиціонування

У сучасних симуляторах підтримується емуляція GPS/GLONASS, інерціальних сенсорів
(IMU), барометрів, магнітометрів та лідарів. Це дозволяє перевіряти стійкість алгоритмів
контролю траєкторії, фільтрації шумів, виявлення несправностей у сенсорних модулях.

3. Телеметрія та канал зв’язку



Plag Звіт про виявлення ШІ 10

Симулятори надають двосторонній телеметричний канал між БПЛА і наземною
станцією, включаючи змінні параметри затримки, втрат пакетів, SNR та пропускної
здатності. Це є критично важливим для перевірки надійності передачі команд,
особливо в умовах міліметрових хвиль або при роботі з FHSS-протоколами.

4. Підтримка протоколів управління (MAVLink, ROS)

Платформи на зразок Gazebo чи AirSim повністю підтримують протоколи MAVLink, що
забезпечує сумісність з реальними контролерами, як-от Pixhawk, Cube, Navio2. Це
дозволяє переносити сценарії з симулятора у реальні польоти.

5. Сценарії аварійних ситуацій

Можливість створення сценаріїв втрати зв’язку, відмови двигуна, втрати GPS або
перешкод у повітрі є цінним інструментом для відпрацювання аварійних протоколів,
тренування операторів на стресові ситуації та оцінки надійності керування.

6. Візуалізація та аналіз даних

Симулятори надають розширені засоби візуалізації траєкторії, показників навігації,
логів телеметрії, а також можливість експорту результатів у формати CSV, JSON, ROSBAG
для подальшої обробки в MATLAB або Python.

Роль симуляторів у дослідженні телекомунікаційних систем БПЛА

З огляду на стрімкий розвиток радіотехнологій міліметрового діапазону, SDR, мереж
5G/6G, віртуальні симулятори набули особливої ваги як тестові платформи для
моделювання:

впливу перешкод на канал управління;

ефективності кодових і модуляційних схем;

динаміки зміни SNR залежно від траєкторії;

взаємодії БПЛА з наземною мережею при русі;

адаптивних протоколів зв’язку.

Це дозволяє проводити дослідження і валідацію телекомунікаційних концепцій без
витрат на реальну апаратуру, забезпечуючи точну і масштабовану репрезентацію
поведінки систем.

Рисунок 1.1 - Сучасні симулятори БПЛА
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1.4 Особливості віртуального середовища Liftoff для моделювання БПЛА

Віртуальне середовище Liftoff є потужною симуляційною платформою, розробленою
для моделювання польотів безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в реалістичних
умовах, що дозволяє проводити дослідження в галузі авіоніки, телекомунікацій та
електроніки. Liftoff надає можливість моделювання широкого спектру параметрів
польоту, включаючи поведінку авіоніки, вплив затримок зв’язку та перешкод у каналах
керування.

Рисунок 1.2 – Головне меню програми Liftoff

Архітектура Liftoff

Середовище Liftoff побудоване на модульній архітектурі, яка включає:

Модель фізики польоту - забезпечує реалістичне відтворення аеродинамічних
характеристик дронів, враховуючи такі фактори, як маса, інерція, сили опору, та вплив
зовнішніх умов (вітер, турбулентність). Це дозволяє точно моделювати рух апарату в
тривимірному просторі.

Модель авіоніки та електроніки - включає емуляцію датчиків (IMU, GPS, барометр),
електронних блоків управління (ESC), а також програмних алгоритмів стабілізації (PID-
регулятори). Це сприяє відтворенню реальної роботи систем керування БПЛА.

Система керування та взаємодії - підтримує підключення різних апаратних контролерів
(джойстиків, пультів RC) та програмних інтерфейсів, що дозволяє імітувати
командування дроном у режимі реального часу.

Модуль телекомунікаційного симулювання - відтворює характеристики каналів зв’язку
між оператором і безпілотним апаратом. У ньому враховуються такі параметри, як
затримка сигналу, втрати пакетів, рівень шумів, обмеження пропускної здатності та
вплив перешкод.

Моделювання каналів зв’язку та затримок

У Liftoff реалізовано можливість імітації складних умов передачі даних, що є критично
важливим для досліджень у сфері телекомунікацій і керування БПЛА. За допомогою
вбудованих інструментів можна:

Встановлювати час затримки (latency) передачі команд і отримання телеметрії, що
дозволяє аналізувати вплив мережевих затримок на стабільність польоту і швидкість
реакції систем керування.
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Імітувати втрати пакетів даних, які відбуваються при нестабільному зв’язку, що
дозволяє тестувати алгоритми відновлення зв’язку та стійкості до помилок.

Враховувати обмеження пропускної здатності каналів, що імітує реальні умови роботи
в мережах із низькою швидкістю передачі або підвищеним навантаженням.

Моделювати радіоперешкоди, що виникають внаслідок зовнішніх джерел шуму або
взаємодії з іншими електронними пристроями.

Параметри польоту та їх аналіз у Liftoff

Liftoff дозволяє детально налаштовувати параметри моделі БПЛА, що охоплюють:

Механічні характеристики: маса, розміри, розташування компонентів, що впливають
на центр ваги та аеродинаміку.

Електронні компоненти: налаштування параметрів датчиків (шум, точність), типів та
режимів роботи електронних блоків управління.

Алгоритми керування: конфігурація PID-регуляторів, налаштування системи стабілізації,
моделювання роботи телеметричних протоколів (LoRa, WiFi FPV).

Ці можливості забезпечують комплексний підхід до дослідження впливу різних
факторів на ефективність управління БПЛА у віртуальному середовищі.

Рисунок 1.3 – Режим польоту Liftoff

Практичне застосування Liftoff у сфері телекомунікацій та авіоніки

Завдяки високій точності моделювання фізичних та електронних процесів, Liftoff
використовується для:

Розробки та тестування алгоритмів керування БПЛА з урахуванням реальних затримок
та втрат зв’язку.

Аналізу впливу перешкод на канали управління та телеметрії

Підготовки операторів, що дозволяє відпрацьовувати сценарії аварійних ситуацій
(втрата зв’язку, збої навігації) у безпечних умовах.

Вдосконалення апаратного забезпечення і програмного забезпечення авіоніки через
імітацію роботи у різних телекомунікаційних умовах.

Рисунок 1.4 - Особливості віртуального середовища Liftoff для моделювання БПЛА
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1.5. Висновки

У першому розділі дипломного проекту було всебічно проаналізовано теоретичні
основи, необхідні для розуміння та організації керування безпілотними літальними
апаратами (БПЛА) у віртуальному середовищі. Розгляд починається з узагальненої
характеристики БПЛА, де класифікація за функціональними та технічними ознаками
дозволяє чітко окреслити різноманіття сучасних безпілотних платформ. Особлива увага
приділена системам управління та навігації, які формують «мозок» апарату,
забезпечуючи автоматичне та дистанційне керування в реальному часі. Це створює
базу для розуміння функціональних можливостей та обмежень, властивих різним
типам БПЛА, а також задає контекст для подальшого моделювання їх поведінки.

Далі у підрозділі 1.2 було детально розглянуто ключові аспекти телеметрії, зв’язку та
керування, які є критично важливими в авіоніці безпілотних систем. Було розкрито
архітектуру авіоніко-телекомунікаційних систем, включно зі структурою каналу зв’язку
між оператором і БПЛА, а також основні технічні характеристики, що впливають на
якість та надійність передачі даних. Значну увагу приділено питанням затримок, втрати
пакетів, стійкості сигналів та можливих перешкод, які часто виникають у реальних
умовах польоту. Ці фактори безпосередньо впливають на ефективність і безпеку
керування, що робить їх моделювання у віртуальному середовищі особливо
актуальним.

У підрозділі 1.3 проведено огляд сучасних симуляторів БПЛА, зокрема їх класифікації та
функціональних особливостей. Порівняння різних програмних платформ (Liftoff, DRL,
Velocidrone, RealFlight) дозволяє виокремити основні переваги та обмеження кожного з
них, що є важливим для обґрунтування вибору саме Liftoff для моделювання.
Розглянуто критерії, які визначають вибір симулятора для науково-дослідних та
навчальних цілей у галузях телекомунікацій, авіоніки та електроніки, серед яких
точність фізичної моделі, можливості налаштувань каналів зв’язку, а також інструменти
для аналізу поведінки безпілотних систем у складних умовах.

Підрозділ 1.4 детально описує архітектуру та основні функції віртуального середовища
Liftoff, яке виступає потужним інструментом для моделювання та дослідження
характеристик БПЛА в умовах, наближених до реальних. Окрему увагу приділено
можливостям симуляції фізичних параметрів польоту, впливу телекомунікаційних
затримок, втрат пакетів і перешкод, а також моделюванню систем навігації і стабілізації.
Цей розділ демонструє, що Liftoff є комплексним середовищем, яке поєднує в собі
авіоніку, електроніку та телекомунікації, забезпечуючи гнучкі інструменти для побудови
реалістичних сценаріїв польотів та оцінки поведінки систем у віртуальному просторі.

Таким чином, перший розділ встановлює фундаментальні знання про безпілотні
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літальні апарати, їх авіоніку та телекомунікаційні системи, а також надає глибоке
розуміння можливостей і особливостей сучасних симуляторів, зокрема Liftoff. Отримані
теоретичні напрацювання та технічні характеристики відіграють ключову роль для
наступного розділу, в якому буде реалізовано та налаштовано віртуальне середовище,
адаптоване для комплексного моделювання процесів керування безпілотними
системами у різних умовах.

Підсумовуючи, можна відзначити, що теоретичний матеріал розділу 1 не лише формує
науково-технічну базу для створення віртуального середовища, але й підкреслює
важливість інтеграції телекомунікаційних протоколів, авіоніки та електроніки в процесі
моделювання та аналізу безпілотних літальних апаратів, що є основою для підвищення
ефективності та безпеки їх експлуатації.

2 ПРОЕКТУВАННЯ ТА НАЛАШТУВАННЯ ВІРТУАЛЬНОГО СЕРЕДОВИЩА В LIFTOFF

2.1 Методика побудови симуляційного середовища

Побудова ефективного симуляційного середовища для моделювання  2  керування
безпілотними літальними апаратами (БПЛА) вимагає системного підходу, який охоплює
вибір апаратної платформи, налаштування програмного забезпечення, а також
адаптацію моделей телекомунікаційних та авіонічних систем до реалістичних умов
експлуатації. В цьому розділі розглядаються основні етапи та принципи, що
використовуються при створенні симуляційного середовища на базі платформи Liftoff.

Вибір апаратної платформи

Для реалізації симуляції керування БПЛА необхідно забезпечити відповідне апаратне
забезпечення, яке підтримує інтеграцію користувача з віртуальним середовищем. В
якості основної платформи використовується персональний комп’ютер (ПК) з
достатньою обчислювальною потужністю для обробки фізичних моделей та графіки.
Важливим компонентом є також периферійні пристрої введення:

Джойстик (RC контролер) - забезпечує реалістичне керування польотом, повторюючи
органи управління реального пілота.

Клавіатура і миша - використовуються для додаткової навігації та управління
інтерфейсом.

Інтерфейсні пристрої для телеметрії - при необхідності для тестування реальних каналів
зв’язку підключаються додаткові модулі, що імітують канали передачі даних
(наприклад, LoRa, WiFi, 4G/5G модулі).

Обрана апаратна база повинна підтримувати стандарти підключення та протоколи, що
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використовуються у реальних безпілотних системах, щоб забезпечити максимально
реалістичне моделювання.

Встановлення та конфігурація програмного забезпечення Liftoff

Після визначення апаратної платформи наступним кроком є інсталяція та
налаштування середовища Liftoff. Основні дії включають:

Встановлення останньої стабільної версії Liftoff на ПК.

Налаштування графічних параметрів з урахуванням продуктивності системи для
забезпечення стабільної роботи симулятора.

Підключення контролерів управління (джойстиків, пультів RC) через USB або бездротові
інтерфейси.

Конфігурація параметрів симуляції, зокрема вибір моделі безпілотного літального
апарату, налаштування фізичних характеристик (маса, аеродинаміка,
енергоспоживання).

Активація модулів для моделювання телекомунікаційних каналів, що дозволяють
задавати затримки, втрати пакетів і параметри шумів.

Підключення віртуального БПЛА до системи керування

Важливим аспектом є налаштування зв’язку між користувачем (оператором) і
віртуальним апаратом. Для цього:

Налаштовується канал управління, що імітує реальні телекомунікаційні умови, включно
з параметрами пропускної здатності, затримками та перешкодами.

Встановлюються протоколи обміну даними між контролером і віртуальним БПЛА, що
відповідають протоколам, використовуваним у реальних системах (наприклад,
MAVLink, SBUS).

Забезпечується можливість отримання телеметричних даних у реальному часі для
моніторингу стану апарату, позиції, швидкості та параметрів польоту.

Врахування особливостей електроніки та авіоніки у симуляції

Для забезпечення високої точності моделювання необхідно врахувати специфіку
роботи електронних систем, що входять до складу БПЛА:

Моделюються основні датчики: інерціальні вимірювальні блоки (IMU), GPS-модулі,
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барометри, магнітометри.

Симулюється робота електронних систем керування (ESC), які відповідають за
управління моторами.

Реалізується моделювання алгоритмів стабілізації та управління польотом (PID-
регулятори, автопілот), що дозволяє оцінити вплив затримок та помилок у телеметрії на
загальну стабільність.

Забезпечення гнучкості і масштабованості симуляції

Методика передбачає побудову модульної системи, що дозволяє змінювати параметри
симуляції відповідно до поставлених дослідницьких або навчальних задач:

Можливість підключення додаткових моделей БПЛА з різними характеристиками.

Налаштування каналів зв’язку з урахуванням специфіки різних технологій (LoRa, WiFi,
4G/5G).

Впровадження сценаріїв імітації перешкод, втрати сигналу та змінних умов
навколишнього середовища (погодні фактори, радіоінтерференції).

Таким чином, методика побудови симуляційного середовища на базі Liftoff передбачає
комплексний підхід, що включає вибір апаратної платформи, адаптацію програмного
забезпечення, налаштування систем керування та телеметрії, а також врахування
фізичних і електронних характеристик безпілотних систем. Це дозволяє створити
реалістичне і гнучке середовище для дослідження процесів управління, оптимізації
телекомунікаційних каналів і розробки нових рішень в авіоніці.

Рисунок 2.1 - Проектування та налаштування віртуального середовища в Liftoff

2.2 Моделювання телеметричних каналів і впливу затримок зв’язку

Однією з ключових особливостей керування безпілотними літальними апаратами
(БПЛА) є функціонування каналу зв’язку між оператором (наземною станцією) та
літальним апаратом. У реальних умовах цей канал піддається впливу низки факторів:
затримки, втрати пакетів, перешкоди, обмежена пропускна здатність. Віртуальне
середовище Liftoff дозволяє частково або повністю імітувати ці явища, що дає змогу
дослідити ефективність телеметрії та управління у складних умовах зв’язку.

Архітектура телеметричного каналу

Телеметричний канал БПЛА у загальному вигляді складається з двостороннього
з’єднання:
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Прямий канал (uplink) - передача команд від оператора до БПЛА (курси, швидкість,
режим польоту);

Зворотній канал (downlink) - передача телеметричних даних від БПЛА (координати,
швидкість, напруга батареї, стани датчиків).

У Liftoff ці канали моделюються з урахуванням протоколів управління, подібних до
MAVLink, SBUS або власних пропрієтарних форматів, притаманних FPV-дронам (FrSky,
Crossfire, ExpressLRS).

Імітація затримок у каналі зворотного зв’язку

Одним із найважливіших параметрів є часова затримка (latency), яка істотно впливає на
динаміку польоту. У середовищі Liftoff реалізовано механізм введення штучної
затримки в обробці команд або реакції на події. Це дозволяє моделювати такі ситуації:

Малі затримки (10–30 мс) - характерні для WiFi/2.4GHz систем з коротким радіусом дії.

Середні затримки (50–100 мс) - для систем з передачею даних через інтернет або через
кілька ретрансляторів.

Великі затримки (100–300 мс і більше) - у випадках керування через мобільні мережі,
супутникові або VPN-тунелі.

При затримках понад 100 мс спостерігається помітна інерційність керування, що
ускладнює точне позиціонування та вимагає розширеного алгоритмічного
згладжування команд.

Врахування втрат пакетів і обмежень пропускної здатності

Іншим критичним фактором є втрата пакетів даних (packet loss), яка може бути
спричинена завадою, слабким сигналом або перевантаженням мережі. У симуляторі
Liftoff це моделюється через:

Примусове вилучення частини телеметричних оновлень;

Імітацію короткотривалого «зависання» (packet freeze) - що імітує відсутність нових
координат чи даних сенсорів;

Динамічне зменшення пропускної здатності (bandwidth throttling) - зміна частоти
оновлення даних на операторському інтерфейсі.

Таке моделювання дозволяє перевірити, як програма автопілота або сам оператор
реагує на втрату інформації, чи вживаються відповідні компенсаторні алгоритми.



Plag Звіт про виявлення ШІ 18

Побудова профілів навантаження каналу зв’язку

У межах дослідження створюються телекомунікаційні профілі, що описують змінну
якість зв’язку протягом польоту. Вони включають:

Зонування простору на ділянки з різним рівнем SNR (signal-to-noise ratio);

Моделювання "тіньових зон" (наприклад, за перешкодою або в ущелині);

Імітацію динамічних завад (радіоінтерференція від інших пристроїв);

Варіацію умов зв’язку відповідно до висоти, кута нахилу дрону, положення антени.

Такі профілі дозволяють протестувати стабільність системи зв’язку в Liftoff при різних
сценаріях польоту: FPV-рейсинг, віддалене картографування, політ в умовах щільної
забудови тощо.

Адаптація телеметрії до умов низької якості зв’язку

Для підвищення ефективності передачі даних в умовах нестабільного зв’язку
застосовується:

Зменшення частоти оновлень телеметричних даних;

Впровадження компресії переданих повідомлень;

Використання екстраполяційних моделей на стороні оператора, які прогнозують
положення БПЛА при втраті пакету.

Ці функції частково підтримуються Liftoff за рахунок сторонніх модифікацій або
використання плагінів (наприклад, моделі з обмеженим зворотнім зв’язком у
мультикоптерах).

Моделювання телеметричних каналів у віртуальному середовищі Liftoff дозволяє з
високим ступенем достовірності відтворити реальні умови зв’язку в безпілотних
системах. Штучне внесення затримок, втрат та обмежень пропускної здатності дає
змогу дослідити поведінку електроніки, ефективність автопілотів, стійкість зв’язку й
адаптацію протоколів телеметрії до критичних умов. Це, у свою чергу, відкриває широкі
можливості для тестування та вдосконалення телекомунікаційних рішень в авіоніці.

2.3 Налаштування моделей електронних систем БПЛА у симуляторі

Ефективне функціонування безпілотного літального апарата (БПЛА) значною мірою
залежить від належно налаштованих електронних систем, зокрема елементів
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стабілізації, обчислювальних вузлів, контролерів руху, комунікаційних модулів та
сенсорів. У середовищі Liftoff реалізовано детальну модель електронної архітектури
сучасного FPV-дрону, що дозволяє симулювати реакцію літального апарата на
керування, зміни конфігурації та зовнішні впливи.

Основні електронні підсистеми дрона

Типовий мультикоптер включає такі ключові електронні компоненти:

Політний контролер (FC - Flight Controller): обробляє сигнали від сенсорів і формує
команди для регуляторів двигунів;

Інерціальна вимірювальна система (IMU): включає гіроскопи, акселерометри,
барометри для визначення орієнтації та швидкості;

GPS-модуль: використовується для навігації у просторі та стабілізації положення;

Електронні регулятори швидкості (ESC): перетворюють команди контролера у відповідні
імпульси для двигунів;

Системи зв’язку (FPV, RC, телеметрія): забезпечують передачу команд керування та
отримання інформації про стан апарата.

У Liftoff ці компоненти представлені у формі конфігураційних параметрів, які можна
налаштувати для емулювання різних технічних характеристик та сценаріїв.

Налаштування PID-контролерів

Один з основних аспектів стабілізації - PID-регулятори, які відповідають за:

Пропорційне реагування на відхилення (P);

Усунення стійких похибок (I);

Демпфування коливань (D).

У Liftoff налаштування PID-контролерів здійснюється через інтерфейс налаштування
квадрокоптера. Користувач може змінювати параметри roll, pitch, yaw для тонкої
регуляції стабільності польоту. Недостатньо налаштовані PID-значення можуть
призводити до:

Надмірної чутливості;

Гальмування при зміні курсу;
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Вібрацій та автоколивань у разі нестабільності електроніки.

Таке налаштування моделює роботу реальних автопілотів, які використовуються в
телекомунікаційних БПЛА (наприклад, Ardupilot, Betaflight).

Симуляція поведінки сенсорів і модулів

Liftoff дозволяє дослідити поведінку БПЛА в умовах, де сенсори працюють з похибками.
До таких сценаріїв належать:

Похибки IMU - дрейф, шум акселерометра, хибне визначення кута нахилу;

Збої GPS - втрати сигналу, затримки оновлення координат;

Нестабільна напруга ESC - моделюється втрата тяги або нестійка робота двигуна.

Це дозволяє моделювати реальні ситуації в польотах: втрату орієнтації, збої стабілізації,
коливання при втраті GPS-локалізації.

Налаштування елементів комунікації

У Liftoff можна враховувати технічні обмеження електронних каналів зв’язку:

Тип протоколу управління: SBUS, PWM, CRSF, ExpressLRS;

Частота оновлення телеметрії (наприклад, 50 Гц проти 150 Гц);

Модель FPV-передачі (аналогова чи цифрова), з імітацією затримок у виведенні відео.

У проєкті також моделюється залежність між затримкою передачі і реакцією на керуючі
команди, що особливо важливо в телекомунікаційних дослідженнях.

Індивідуальне конфігурування моделей БПЛА

Віртуальне середовище Liftoff дозволяє гнучко налаштовувати параметри віртуального
БПЛА:

Маса та розподіл ваги: впливає на момент інерції;

Тип і кількість двигунів (Quad, Hexa, Octo);

Ємність акумулятора та його розряд;

Розміщення антен і центр тяжіння, що актуально для реальних систем зв’язку;

Інтерфейсні параметри електроніки - тип прошивки (Betaflight, KISS), частота
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оновлення сенсорів.

Усі ці налаштування моделюють роботу реального електронного комплексу
безпілотного літального апарата в умовах керування, схожих до польових.

У Liftoff реалізовано потужні засоби для моделювання електронної складової БПЛА - від
контролерів стабілізації до телекомунікаційних модулів. Це дозволяє детально
відпрацювати алгоритми керування, протестувати стійкість електронних систем до
збоїв і розробити рекомендації для оптимального налаштування реальних БПЛА.
Моделювання електроніки у віртуальному середовищі забезпечує значну економію
ресурсів і підвищення безпеки під час етапів розробки та навчання.

2.4 Сценарії симульованих польотів та поведінки в складних умовах

Одним із ключових етапів дослідження є перевірка поведінки безпілотної системи в
умовах, наближених до реальних. Завдяки широким можливостям симулятора Liftoff,
можливо створити сценарії, що моделюють дії БПЛА в нестандартних або критичних
ситуаціях - від втрати сигналу до змін погодних умов і перевантаження телеметричного
каналу. Таке віртуальне тестування дозволяє оцінити стійкість систем керування,
надійність зв’язку, точність стабілізації та навігації, а також вплив затримок на якість
польоту.

Вплив перешкод та змін рельєфу

Liftoff містить ряд полігонів з реалістичними 3D-картами місцевості, включаючи:

урбаністичні середовища з щільною забудовою (імітація міських перешкод для
радіозв’язку);

лісисті місцевості (поглинання сигналу, неоднорідні вітрові потоки);

промислові об’єкти з металевими поверхнями (дзеркальне відбиття та інтерференція
сигналів).

У кожному з цих середовищ аналізується:

Стійкість керування при раптових змінах напряму вітру або повітряних потоків;

Реакція на втрату GPS або його сильні похибки через перешкоди;

Зміни траєкторії при униканні перешкод або при моделюванні зіткнення.

Перевірка на маневреність та відгук системи
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Виконуються сценарії, у яких пілот має виконати послідовність дій із високим рівнем
складності:

Швидкі повороти, перевороти, зміну висоти з високим прискоренням;

Прольоти через вузькі перешкоди;

Затримки в реакції через змодельовану телеметрію.

У цих ситуаціях аналізується:

Час реакції на команду оператора;

Рівень осциляцій після маневру (ознака неправильного налаштування PID);

Стійкість до відхилень при серії швидких змін вектора руху.

Сценарії аварійних ситуацій

Для перевірки надійності систем керування та резервування, створюються критичні
сценарії:

Втрати сигналу зв’язку (failsafe) - перевіряється, чи активується режим "повернення
додому" (Return-To-Home, RTH) або безпечна посадка;

Затримка передачі команди > 200 мс - симуляція втрати каналу керування, що критично
для реального польоту;

Випадкове вимкнення одного ESC або каналу двигуна - тестується компенсація за
рахунок інших пропелерів;

Перевантаження обчислювального контролера (FC CPU load > 90%) - імітація зниження
частоти оновлення команд;

Втрати пакетів у телеметрії (симуляція нестабільного каналу LoRa/5G).

Ці сценарії дозволяють дослідити межі стійкості систем БПЛА, а також дати рекомендації
щодо впровадження резервних алгоритмів та фільтрації вхідних сигналів.

Застосування симуляції для підготовки операторів

Окремо Liftoff виконує роль тренажера для операторів і розробників систем
управління. Створення складних сценаріїв польоту дозволяє:

Тренувати реакцію пілота на позаштатні ситуації;
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Вивчати ефективність керування при різних каналах зв’язку (аналоговий RC, цифровий
ExpressLRS, WiFi);

Проводити стандартизовані серії тестів для сертифікації протоколів або навчання.

Таблиця 2.1 - Вплив навантаження телеметричного каналу на якість відеопотоку FPV

Пропускна здатність каналу (Мбіт/с)

Частота кадрів (FPS)

Затримка відео (мс)

Втрата кадрів (%)

Суб’єктивна якість відео

� 10

60

< 80

0–1%

Висока

5–8

45

100–150

5–10%

Середня

2–4

25

200–300

15–20%

Низька
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< 2

< 15

> 400

> 30%

Неприйнятна

Створення сценаріїв симульованих польотів у Liftoff дає змогу всебічно дослідити
поведінку БПЛА в умовах, максимально наближених до реальних польотів. Завдяки
віртуальному моделюванню оператори, інженери та дослідники отримують інструмент
для аналізу стійкості керування, ефективності телеметричних каналів і роботи
електронних систем у динамічному середовищі. Такий підхід значно знижує ризики в
польових умовах і підвищує якість проектування безпілотних комплексів.

2.6 Висновки

У другому розділі дипломного дослідження здійснено комплексне проєктування,
реалізацію та тестування віртуального симуляційного середовища на базі Liftoff для
імітації реальних умов функціонування безпілотних літальних апаратів (БПЛА).
Проведені експерименти та налаштування продемонстрували широкі можливості Liftoff
як середовища для вивчення й апробації електронних, телекомунікаційних та
навігаційних складових авіоніки.

У підрозділі 2.1 детально описано методику побудови симуляційного середовища, яка
передбачає правильний вибір апаратної основи (ПК, джойстик, інтерфейс керування),
встановлення програмного забезпечення та створення умов максимальної
відповідності моделі реальному польотному середовищу. Важливим кроком стало
налаштування параметрів взаємодії між системою керування і віртуальним дроном,
зокрема калібрування інтерфейсів керування, синхронізація команд, а також перевірка
стабільності з’єднання. Це дозволило забезпечити повноцінну взаємодію між
оператором і симульованим БПЛА, створивши ефективну платформу для тренувань і
технічного аналізу.

У розділі 2.2 зосереджено увагу на моделюванні телеметричних каналів та впливі
затримок зв’язку, які є критичним фактором у системах дистанційного управління БПЛА.
Застосування засобів Liftoff для імітації змінної пропускної здатності, латентності
(затримки), втрат пакетів та коливань стабільності каналу дало змогу змоделювати різні
сценарії порушення зв’язку. Практичні експерименти засвідчили, що затримки понад
200 мс призводять до помітного відхилення від заданого маршруту, а втрати понад 10%
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телеметричних пакетів значно ускладнюють стабілізацію апарата. Це підкреслює
важливість попереднього тестування каналів керування та зв’язку у віртуальному
середовищі перед реальними польотами.

У підрозділі 2.3 було виконано налаштування електронних компонентів системи БПЛА,
таких як контролери швидкості ESC, інерціальні сенсори IMU, навігаційні модулі GPS, а
також телекомунікаційні модулі (LoRa, WiFi, FPV). Завдяки гнучкості Liftoff вдалося
протестувати, як змінюються реакції дрона при варіації маси, потужності, PID-
параметрів, а також при емуляції виходу з ладу окремих сенсорів. Наприклад, навмисне
«відключення» GPS або симуляція дрейфу IMU дозволили оцінити здатність системи
самостійно стабілізуватися в нештатних ситуаціях. Це особливо важливо при розробці
апаратних систем для дронів, які мають працювати в умовах з обмеженим зв’язком або
сигналом супутникової навігації.

У розділі 2.4 було реалізовано сценарії симульованих польотів у складних умовах,
включно з погодними впливами (вітер, турбулентність), рельєфними перешкодами,
обмеженнями огляду, перешкодами зв’язку, затримками сигналу, перевантаженням
каналу, втратами пакету. Liftoff надає широкий набір конфігурацій для створення таких
середовищ, що дозволяє оператору не тільки звикнути до умов ризику, а й виявити
критичні точки відмов системи керування або телеметрії. Віртуальні сценарії типу
«втрата сигналу», «затримка відповіді», «перевантаження каналів» і «сильна
турбулентність» дали змогу оцінити поведінку безпілотної платформи в умовах
наближених до реальних катастрофічних подій.

Таким чином, усі підрозділи другого розділу дозволили глибоко дослідити як внутрішню
архітектуру безпілотних систем (електроніка, алгоритми стабілізації), так і зовнішні
фактори (якість зв’язку, характеристики каналу, навігація), що є ключовими в авіоніці та
телекомунікаціях. Створене симуляційне середовище може бути використано як
навчально-тренувальна платформа для майбутніх операторів, так і експериментальний
полігон для тестування алгоритмів телеметрії та протоколів зв’язку, зокрема з
урахуванням сучасних технологій як-от LoRa, SDR або навіть 5G.

Загалом, отримані результати доводять, що Liftoff є не лише ефективним симулятором
для любителів дронів, а й повноцінним дослідницьким середовищем, придатним для
вирішення складних задач у сфері електронного проєктування, телекомунікаційного
аналізу та авіоніки. Його використання значно знижує витрати на тестування, мінімізує
ризики аварій реального обладнання та прискорює цикл розробки нових безпілотних
систем.

3 АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ КЕРУВАННЯ

3.1 Вимірювання затримок у каналі керування та вплив на траєкторію
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Затримка у каналі зв’язку між оператором і безпілотним літальним апаратом (БПЛА) є
одним із ключових факторів, що впливають на точність та стабільність управління
дроном. У системах дистанційного керування будь-яке сповільнення передачі команд
від оператора до апарата, або затримка у зворотному телеметричному каналі, може
призводити до критичних відхилень від заданої траєкторії, а в деяких випадках – до
повної втрати керування. Тому у рамках цього дослідження в симуляторі Liftoff було
проведено серію вимірювань та аналізу впливу латентності (затримки) в каналі
керування на траєкторію руху БПЛА.

Цілі дослідження:

Емпірично визначити критичні пороги затримки, при яких керування БПЛА стає
нестабільним.

Порівняти реакцію системи у режимах з низькою та високою затримкою.

Оцінити зміщення фактичної траєкторії польоту щодо ідеальної.

Методика вимірювання:

У симуляційному середовищі було налаштовано варіативні параметри затримки
команд керування (input latency) та телеметрії (feedback delay), з діапазоном від 0 мс до
500 мс. Для кожного випадку симулювався однаковий політ із заздалегідь визначеним
маршрутом (наприклад, прямолінійний політ з фіксованою швидкістю та періодичними
маневрами на 45°). Результати записувалися у вигляді телеметричних логів, з
подальшим аналізом у середовищі MATLAB / Excel.

Основні параметри, що аналізувалися:

Середня абсолютна похибка траєкторії (MAE).

Затримка реакції системи на команду оператора (input lag time).

Відхилення по осях X, Y, Z від ідеальної траєкторії.

Кількість перерегулювань та перевищення кута нахилу при маневрах.

Частота коригуючих команд з боку оператора.

Таблиця 3.1 Результати дослідження

Затримка, мс

Середнє відхилення від траєкторії, м
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Час реакції, с

Якість керування (суб’єктивна)

0

0.18

0.03

Відмінна

50

0.35

0.07

Висока

100

0.73

0.14

Задовільна

200

1.45

0.26

Нестабільна

300

2.86

0.42

Важкоконтрольована

500

>5.00
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0.71

Майже некерована

Зі збільшенням затримки спостерігається значне погіршення точності польоту,
зростання амплітуди коливань апарата при маневрах та затримка зворотного зв’язку,
що ускладнює компенсацію руху в реальному часі. За результатами експериментів
встановлено, що граничним значенням затримки, при якому дрон ще може бути
стабільно контрольованим вручну, є приблизно 150–200 мс. При перевищенні цього
порогу значно знижується відповідь системи на операторські команди, що створює
ризик виходу з контрольованої зони.

3.2 Оцінка точності навігації та стабілізації в умовах моделювання збоїв

Сучасні безпілотні літальні апарати (БПЛА) значною мірою покладаються на електронні
системи навігації та стабілізації, що включають модулі GPS, інерційні вимірювальні
одиниці (IMU), барометри, компаси та програмовані регулятори PID. У реальних умовах
експлуатації ці елементи можуть зазнавати збоїв унаслідок втрати сигналу,
електромагнітних перешкод, перевантаження процесора або затримок телеметрії. Тому
моделювання подібних ситуацій у віртуальному середовищі Liftoff дозволяє безпечно
дослідити стійкість систем керування, виявити критичні межі роботи алгоритмів
стабілізації та перевірити реакцію БПЛА на збої.

 4  Мета дослідження:

 4  Визначити рівень точності навігації та стабілізації за відсутності або порушенні
роботи окремих сенсорів (GPS, IMU).

Оцінити поведінку апарата при втраті координатного позиціювання.

Виявити межі компенсаційних можливостей електронної стабілізації.

Методика дослідження:

У симуляторі Liftoff моделювались різні сценарії збоїв:

Повна втрата сигналу GPS - імітація ситуації у закритому або глушеному просторі.

Зсув даних IMU (дрейф акселерометра чи гіроскопа) - спотворення даних про кут
нахилу або прискорення.

Інерційна затримка/перерегулювання PID - неправильна адаптація контролера при
зміні динаміки руху.
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Збої в телеметричному каналі - фіктивне “замороження” або спотворення даних
позиціювання.

Для кожного сценарію проводився контрольований політ по заздалегідь заданій
траєкторії. Основні метрики точності включали:

Відхилення від ідеального маршруту (середнє та максимальне).

Амплітуда коливань дрона по ролу, пічу та яу.

Частота автокорекцій системи стабілізації.

Параметри відновлення контролю після збою (час і відстань до стабілізації).

Таблиця 3.1 - Liftoff моделювання різних сценаріїв

Тип збою

Середнє відхилення (м)

Час стабілізації (с)

Втрата керування

Компенсація

Без збоїв

0.20

0.4

Немає

Повна

Втрата GPS

2.10

1.6

Тимчасова

Часткова

Зсув IMU (5°)
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1.65

1.2

Помірна

Часткова

Затримка PID (200 мс)

3.30

2.8

Часткова

Обмежена

Комбінація збоїв (GPS + IMU)

>5.50

>4.0

Повна

Відсутня

У випадках помірних збоїв (дрейф IMU, PID-лаг), система стабілізації Liftoff змогла
частково компенсувати відхилення, хоча апарат демонстрував коливання та втрату
точності. При повній втраті GPS спостерігалося хаотичне відхилення від маршруту без
повернення на траєкторію без ручного втручання. У випадку комбінації збоїв повна
стабілізація не досягалася взагалі - що є важливим маркером граничних можливостей
системи.

3.3 Рекомендації щодо покращення каналів зв’язку та авіоніки БПЛА

Управління безпілотними літальними апаратами (БПЛА) значною мірою залежить від
ефективності телеметричних каналів зв’язку, затримок, стійкості передачі даних і якості
авіонічних систем. Під час віртуального моделювання в середовищі Liftoff було
виявлено, що надійність зв’язку і стабільність обміну критично впливають на точність
керування, навігацію, виконання місій та рівень автоматизації. У цьому контексті
виникає потреба у впровадженні сучасних бездротових технологій і підходів до
покращення систем передачі команд, телеметрії та корекції навігаційної інформації.



Plag Звіт про виявлення ШІ 31

Використання сучасних технологій SDR, LoRa, 5G для підвищення якості керування

1. SDR (Software-Defined Radio)

Технологія SDR дозволяє гнучко адаптувати протоколи зв’язку в реальному часі. Це дає
можливість:

Динамічно змінювати частоти та тип модуляції залежно від навколишнього
середовища.

Емулювати складні сценарії багатоканального зв’язку (наприклад, одночасна передача
команд і відео).

Реалізовувати алгоритми захисту від перешкод та інтерференцій.

Впровадження SDR у реальні БПЛА дозволяє створити адаптивні канали зв’язку, які
реагують на змінні умови польоту, перешкоди та перевантаження ефіру.

2. LoRa (Long Range Radio)

Технологія LoRa забезпечує наддалекі дистанції зв’язку при низькому
енергоспоживанні, що особливо актуально для розвідки, моніторингу, а також польотів
на висотах чи у важкодоступних районах.

Переваги:

Висока проникаюча здатність сигналу через перешкоди.

Робота в ліцензованих і неліцензованих діапазонах.

Підтримка Mesh-архітектури - особливо перспективна для координації груп БПЛА.

Інтеграція LoRa для систем зворотного зв’язку та телеметрії покращує надійність місій
за межами прямої видимості (BVLOS - Beyond Visual Line Of Sight).

3. 5G

Технологія 5G відкриває нові можливості для управління БПЛА:

Наднизька затримка (менше 1 мс) - особливо критично для реального часу.

Висока пропускна здатність - дозволяє передавати відеопотоки у HD/4K якості.

QoS-рівні та slice-параметри - можливість створення окремих "віртуальних каналів" із
гарантованою якістю обслуговування.
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У майбутньому 5G стане основою хмарного управління флотом БПЛА, зокрема для
міських сценаріїв, інспекцій інфраструктури та автономного доставлення вантажів.

Роль віртуального моделювання у тестуванні і впровадженні нових протоколів

Симулятор Liftoff демонструє потенціал використання віртуальних середовищ не лише
для тренування, а й для попередньої верифікації нових телекомунікаційних рішень.
Через моделювання затримок, втрат пакетів, обмежень пропускної здатності та
емульованих збоїв можливо:

Тестувати ефективність SDR-модулів у динамічних умовах;

Імітувати сценарії втрати зв’язку та перевіряти алгоритми відновлення;

Аналізувати вплив ширини каналу, SNR та потужності передавача на стійкість зв’язку;

Порівнювати продуктивність 5G, WiFi та LoRa на рівні сценаріїв "віртуальної місії".

Перспективи застосування Liftoff для підготовки операторів і розробників

Симулятор Liftoff вже широко використовується у FPV-спільнотах як тренажер
пілотування. Проте його потенціал значно ширший:

Операторська підготовка: тренування реакцій на затримки, відмови та нестандартні
сценарії.

Розробка прошивок: налаштування алгоритмів стабілізації, PID-регуляторів,
відлагодження LoRa/ESC/IMU моделей.

Освітні цілі: демонстрація принципів зв’язку, навігації, модуляції, розподілу спектру.

Командне тестування: координація кількох БПЛА в умовах змішаних мереж.

Створення на основі Liftoff навчально-лабораторного середовища дасть можливість
візуалізувати затримки, зміни SNR, типів зв’язку, поведінки БПЛА при втраті каналу - для
використання у підготовці майбутніх авіоніків, телекомунікаційників та embedded-
розробників.

3.4 Висновки

Розділи 3.1–3.3 дипломного проєкту були присвячені аналізу ефективності керування
безпілотними літальними апаратами (БПЛА) у віртуальному середовищі Liftoff з
акцентом на телекомунікаційні характеристики, навігаційну точність, а також
перспективи вдосконалення каналів зв’язку та авіоніки.
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У підрозділі 3.1 проведено дослідження впливу затримок у каналі управління на
динамічні характеристики польоту. Симуляція затримок і втрат пакетів виявила прямий
вплив на стабільність траєкторії, запізнення реакції на команди та ризик зриву польоту.
З’ясовано, що критичні значення затримок понад 80–100 мс можуть спричинити значне
зниження точності контролю, особливо в маневрених або FPV-режимах.

У розділі 3.2 досліджувалася точність навігації та стабілізації БПЛА у сценаріях із
віртуальними збоями, такими як втрата GPS, дрейф IMU або тимчасова недоступність
каналів зв’язку. Встановлено, що навіть короткочасні відмови систем позиціонування
можуть призвести до критичних відхилень у траєкторії або до повного переходу в
аварійний режим. Ефективність стабілізації значною мірою залежить від точності
моделювання інерційних сенсорів, правильного налаштування PID-регуляторів та
реалізації алгоритмів компенсації.

Підрозділ 3.3 був присвячений перспективам покращення систем зв’язку та авіоніки
БПЛА, зокрема шляхом впровадження сучасних технологій: SDR (програмно-визначене
радіо), LoRa (енергоефективного зв’язку на великі відстані) та 5G (мереж нового
покоління з наднизькими затримками). Було обґрунтовано доцільність їх використання
в системах реального часу, автономного керування та телеметрії. Також підкреслено
важливу роль Liftoff як платформи для попереднього тестування телекомунікаційних
рішень, моделювання сценаріїв втрати зв’язку, перевантаження каналу або збоїв
авіоніки.

 3  Узагальнюючи результати дослідження, можна зробити такі ключові висновки:

Затримки, перешкоди та нестабільність зв’язку суттєво впливають на якість керування
БПЛА, що вимагає попередньої перевірки протоколів зв’язку у віртуальному
середовищі.

Надійність стабілізації й точність навігації залежать не лише від апаратного
забезпечення, а й від програмної обробки даних сенсорів та алгоритмів компенсації.

Використання Liftoff як інструменту для симуляції складних сценаріїв дозволяє без
ризику моделювати аварійні ситуації, тестувати алгоритми відновлення та перевіряти
сумісність нових технологій.

Віртуальне середовище стає не лише тренажером, а й лабораторією для розробників,
навчальним полігоном для операторів і інструментом попередньої сертифікації рішень
у сфері телекомунікацій та авіоніки.

Отже, результати, отримані в розділах 3.1–3.3, підтверджують актуальність
використання симуляційних середовищ на етапах проєктування, налагодження та
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впровадження безпілотних систем і телекомунікаційних модулів, що забезпечують їх
функціонування. Вони також формують підґрунтя для подальших досліджень у
напрямку інтеграції Liftoff із цифровими двійниками, хмарними інфраструктурами та
мережами нового покоління.
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Посилання
Це джерела виділених збігів у вашому документі. Кожен збіг позначено темно-зеленим
числом, яке відповідає вказаному тут джерелу. Джерела впорядковані за схожістю —
чим вищий бал, тим сильніше збіг.

# Джерело

1 tcc.sc.usp.br 0.2%

2 journals.uran.ua 0.1%

3 nuozu.edu.ua 0.1%

4 eztuir.ztu.edu.ua 0.1%

5 chtyvo.org.ua 0.1%

http://www.tcc.sc.usp.br/tce/disponiveis/18/180450/tce-09102014-112114/publico/Oliveira_Samara_Soares_de.pdf
https://journals.uran.ua/itssi/article/view/308822/300356
https://www.nuozu.edu.ua/zagruzka3/Dr_Gricenko.pdf
http://eztuir.ztu.edu.ua/jspui//bitstream/123456789/7521/1/%d0%9b%d0%b8%d1%82%d0%b2%d0%b8%d0%bd%d1%87%d1%83%d0%ba.pdf
https://chtyvo.org.ua/authors/Zbirnyk_statei/Ukrainskyi_sotsium_sotsialno-politychnyi_analiz_suchasnosti_ta_prohnoz_maibutnoho_2022.pdf
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