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particular, the influence of terrain, distance, weather conditions, and the
external electromagnetic environment on radio communication quality is
analyzed. The article considers such aspects as signal stability, transmission
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indicators that can be used to compare communication quality under different
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FPV UCHUVCHISIZ APPARATLARIDA BOSHQARUYV VA VIDEO
MA'LUMOTLARINI UZATISH BARQARORLIGIGA TASHQI MUHIT
OMILLARINING TA’'SIRI
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Annotatsiya: Ushbu maqolada FPV uchuvchisiz apparatlarida boshqaruv va video ma’lumotlarini uzatish bargarorligiga
ta'sir etuvchi tashgi muhit omillari ko'rib chigilgan. Jumladan, joy relyefi, masofa, ob-havo sharoiti hamda tashqi
elektromagnit muhitning radioaloqa sifatiga ta’siri tahlil gilingan. Boshqaruv va video ma’lumotlarini uzatishda signalning
barqarorligi, kechikish, aloga uzilishi va tasvir sifatining o'zgarishi kabi holatlar yoritilgan. Maqolada amaliy ahamiyatga
ega bo'lgan kuzatuv va baholash mezonlari sodda shaklda bayon etilgan. Shuningdek, turli tashqi sharoitlarda aloga
sifatini tagqoslash uchun foydalanish mumkin bo'lgan asosiy ko'rsatkichlar keltirilgan.

Kalit so'zlar: FPV, uchuvchisiz apparat, radioaloqa, video uzatish, boshgaruv signali, aloga barqgarorligi, joy relyefi, ob-
havo, elektromagnit muhit, signal sifati.

AHHOTaumMA: B faHHONM CTaTbe pacCMOTPEHbl BHELHWE (haKTopbl, BAMSIIOLWME HA YCTOMYMBOCTb Mepeaayn KoMaHa
yrnpasneHms n BuaeodaHHbix B FPV-6ecnunoTHbiX annapaTtax. B 4acTHOCTWM, nmpoaHanvM3upoBaHO BAusiHME penbeda
MECTHOCTW, PacCTOSIHUS, MOrOAHLIX YC/IOBUM, @ TaKXXe BHELIHEN 3MeKTPOMarHUTHOM OOCTaHOBKM Ha KayecTBO
paanocBsi3n. PaccMOTpeHbl Takue SIBIEHUS, KaK YCTOMUMBOCTb CUIHasa, 3aepXkka nepedayu, npepbiBaHUe CBS3U U
M3MEHEHME KauyeCTBa M300paxxeHUs Mpu Mnepeaadve ynpaBnsioWmMX U BUAeOAaHHbIX. B ctaTbe B AocTyrnHoM cdopme
N3N0XEHbI NPAKTUYECKN 3HaYMMbIE KpUTEPUM HabNoaeHMs! U OUeHKU. KpoMe Toro, NpuBeaeHbl OCHOBHbIE NMOKa3aTesu,
KOTOpbl€ MOTYT MCMOMb30BaThCA A/ CPAaBHEHWS KaYeCTBa CBS3U B Pas3fINYHbIX BHELUHUX YC/TOBUSIX.

KnroueBble cnoBa: FPV, 6ecnufioTHbIi annapaT, pagvocBsasb, nepefada BUMAEOAAHHbLIX, YMPaBAslOWMI curHan,
YCTOMYMBOCTb CBSI3U, penibed MEeCTHOCTW, MOroAHbIE YC/IOBUS, SNTEKTPOMArHMTHas 06CTaHOBKa, KauecTBO CUrHana.

So'nggi vyillarda uchuvchisiz apparatlardan foydalanish uzatish radioaloga kanali orgali amalga oshiriladi. Shu

doirasi kengayib bormoqda. FPV tizimlarida apparatni sababli radioaloqa sifati apparatning bargaror ishlashida

boshqarish va undan video ma‘lumotlarini operatorga muhim omillardan biri hisoblanadi. FPV tizimida
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ma’lumotlarning ikki asosiy yo'nalishi mavjud. Birinchi
yo'nalishda operator tomonidan yuborilgan boshqgaruv
ma’lumotlari uchuvchisiz apparatga yetkaziladi. Ikkinchi
yo'nalishda esa apparat kamerasida hosil bo'lgan video
ma’lumotlari operator tomon uzatiladi.

Aloga sifati yaxshi bo'lgan holatda boshgaruv
ma’lumotlari 0'z vaqtida yetib boradi va video tasvir
uzluksiz gabul qilinadi. Aksincha, aloga sharoiti
yomonlashganda boshgaruvda kechikish, video tasvirda
xiralashish, kadrlarning yo'qolishi yoki aloga uzilishi
kuzatilishi mumkin.

Birog aloga sifatiga fagat masofa ta’sir gilmaydi. Bir xil
FPV tizimi turli joylarda turlicha natija ko'rsatishi
mumkin. Bunga joy relyefi, daraxt va binolar, ob-havo
sharoiti hamda atrofdagi elektromagnit muhit sabab
bo'lishi mumekin.

Shundan kelib chigib, maqgolaning asosiy magsadi - FPV
uchuvchisiz  apparatlarida boshqaruv va video
ma’lumotlarini uzatish bargarorligiga joy relyefi, ob-
havo va tashqi elektromagnit muhitning ta’sirini
o'rganish hamda ushbu ta’sirlarni baholash mezonlarini

aniglash.

FPV tizimining ishlashini soddalashtiriigan holda
quyidagicha tasavvur qilish mumkin: Operator,
boshgaruv ma’lumotlari, radioaloga, uchuvchisiz

apparat va Kamera, video ma’lumotlari, radioaloqga,
operator ekrani.

Boshqaruv va video kanallari bir-biridan vazifasi bo‘yicha
farq qiladi. Boshgaruv ma’lumotlarida kechikish va
uzilishlar muhim bo'lsa, video kanalida tasvirning
uzluksizligi, kadrlarning yo'qolmasligi va tasvirni 0'z
vaqgtida yetkazish muhim hisoblanadi. Shuning uchun
aloga bargarorligini fagat “signal bor” yoki “signal yo'q”
tarzida baholash yetarli emas.Masalan, signal mavjud
bo'lsa ham:

o boshgaruv ma’lumotlarida kechikish
paydo bo'lishi;

o video tasvir xiralashib qolishi;

o ayrim kadrlar yo'qolishi;

) tasvirning sifati pasayishi;

o gisqa muddatli aloga uzilishlari yuz

berishi mumkin.

Demak, aloga mavjudligi va aloga barqgarorligi bir xil
tushuncha emas.

Joy relyefi radioaloga sifatiga ta’sir giluvchi asosiy tashqi
omillardan biridir. Ochiq va nisbatan tekis hududda
operator va uchuvchisiz apparat orasidagi radioaloqga
uchun to'siglar kamroq bo'lishi mumkin. Tog', tepalik,
chuqurlik, bino va boshga obyektlar esa radio
signalining targalish sharoitini o'zgartirishi mumkin.
Aynigsa, operator va apparat orasidagi to'g'ridan-to'g'ri
radio yo'li turli obyektlar bilan to'silganda signal sathi
kamayishi yoki signalning o'zgaruvchanligi ortishi
mumkin. Daraxt va o'simliklar ham radio to'lginlarining
susayishiga olib kelishi mumkin; ITU-R P.833 tavsiyasi
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aynan o'simliklar orgali radio to'lginlarining susayishini
tavsiflaydi. [1]
Binolar va boshqga yuzalardan gaytgan signallar esa
gabul giluvchi tomonga bir nechta yo'l orqali kelishi
mumkin. Bunday holat ko'p yo'lli tarqalish deb ataladi.
Natijada signal sathi vaqt bo'yicha o'zgarishi mumkin.
ITU-R P.530 tavsiyasida ko'rish chizig'idagi radioaloga
tizimlari uchun difraksiya, ko'p yo'lli targalish va boshqa
tarqgalish hodisalari ko'rib chigilgan. Shu sababli tajriba
davomida fagat masofani emas, balki masofa + relyef
+ to'siglar kombinatsiyasini gayd etish maqgsadga
muvofiqg. [2]
Ob-havo sharoitlari ham radioaloga va video uzatish
sifatiga ta'sir qilishi mumkin. Yomg'irning radio
to'lginlariga ta’sirini baholashda ITU-R P.838 tavsiyasida
maxsus susayish modeli berilgan. Yog'ingarchilik
xususiyatlarini modellashtirish uchun esa ITU-R P.837
tavsiyasidan foydalaniladi. Hozirgi ITU ma’lumotlariga
ko'ra P.837-8 2025-yil sentabrida kuchga kirgan. [3]
Bulut va tuman bilan bog'lig susayish ITU-R P.840
tavsiyasida ko'rib chigilgan bo'lib, amaldagi P.840-9
versiyasi 2023-yilda tasdiglangan. [4]
Bunda muhim jihat shundaki, har ganday yomg'ir yoki
tuman aloqga albatta uziladi degani emas. Ta'sir darajasi
chastota, masofa, aloga tizimi va boshqga sharoitlarga
bog'liq bo'ladi.
Shuning uchun amaliy tajribada ob-havo holatini
shunchaki “yaxshi” yoki “yomon” deb emas, balki aniq
ko'rsatkichlar bilan gayd gilish magsadga muvofiq.
FPV tizimi ishlayotgan hududda boshga radio va
elektron qurilmalar ham faol bo'lishi mumkin.Masalan:

) uyali aloqa tizimlari;

o simsiz tarmoglar;

) turli radiogqurilmalar;

o boshqga elektron qurilmalar;

o elektr uzatish infratuzilmasi va boshga

elektromagnit manbalar.
Bunday muhitda gabul giluvchi qurilma uchun foydali
signalni boshga elektromagnit ta’sirlardan ajratish
giyinlashishi mumkin. Buni sodda qilib quyidagicha
tushuntirish mumkin: Foydali signal kuchli va atrofdagi
shovqin nisbatan kam bo'lsa, ma’lumotlarni gabul qgilish
osonroq bo'ladi. Bu holatni baholashda signal-shovgin
nisbati muhim ko'rsatkichlardan biri hisoblanadi. Signal-
shovqin nisbati quyidagicha ifodalanadi:

Py
SSHN = 10logyo -

n

bu yerda:
. P, - foydali signal quvvati;
) B,- shovgin quvvati.

Birog amaliy operator uchun formulani hisoblashdan
ko'ra, aloga holati, kechikish, paket yo'qolishi va video
tasviridagi o'zgarishlarni kuzatish muhimroqdir.

Signal sathi radioaloga holatini kuzatishning eng oddiy
ko'rsatkichlaridan biridir. Signal sathi kamayishi har
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doim aloga darhol uziladi degani emas, birog signal
sathi bilan birgalikda paket yo'qolishi va kechikishni
kuzatish aloga holatini yaxshiroq baholash imkonini
beradi.
Ma’lumotning yuborilgan vaqti bilan gabul gilingan vaqti
orasidagi farq:

Tkech = Tqabul - Tyuborish

Kechikishning ortishi boshgaruv ma’lumotlari va video
uzatishning tezkorligiga ta’sir qilishi mumkin.

Agar Nyyuporiganta paket yuborilib, Nggp,,tasi gabul
qgilinsa:

Nyuborilgan - Nqabul

Pyo‘qotish = N
yuborilgan

X 100%

Ushbu ko'rsatkich gancha katta bo'lsa, ma’lumot
uzatishdagi yo'qotish shuncha ko'p bo'ladi. Tajriba
davomida aloga necha marta uzilgani va har bir uzilish
gancha davom etgani ham gayd qilinishi kerak.

FPV tizimida kamera tasvirining sifati bilan video uzatish
sifatini bir-biridan farglash kerak. Masalan, kamera
yaxshi tasvir olayotgan bo'lishi mumkin, lekin radioaloga
yomonlashgani sababli operator ekranida tasvir:

) muzlab qolishi;

o kadrlarni yo'qotishi;

. kechikib kelishi;

o vagtincha yo'qolishi mumkin.

Shuning uchun tajribada video kanal uchun alohida
ko'rsatkichlar gayd etiladi.

Aloga bargarorligini  umumlashtirish uchun shartli
ko'rsatkichdan foydalanish mumekin:

Ky, = f(RWE)
bu yerda:
) R- joy relyefi;
. W- ob-havo sharoiti;
o E- tashgi elektromagnit mubhit.

Agar tadgiqotda vyetarli migdorda tajriba natijalari
to'plansa, bir nechta ko'rsatkich asosida umumiy
barqarorlik koeffitsiyentini ham shakllantirish mumkin:

Ky, = wi K + wy K + w3 K, + w K,

bu yerda:
. K- signal holati;
. K,,- ma’'lumot yetkazish ko'rsatkichlari;
o K,- video bargarorligi;
. K,,- uzluksizlik;
) wy, wy, w3, w,- tegishli ko'rsatkichlarning

og'irlik koeffitsiyentlari.
Bunda og'irlik koeffitsiyentlarini shunchaki taxminan
tanlash emas, balki tajriba, statistik tahlil yoki ekspert
baholash asosida aniglash magsadga muvofiq.
FPV tizimining aloga sifati fagat apparatning texnik
imkoniyatlari bilan belgilanmaydi. Bir xil apparat turli
tashqgi sharoitlarda turlicha natija berishi mumkin.
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Masalan, ochiq hududda ma’lum masofada bargaror
ishlagan tizim daraxtlar, binolar yoki relyef to'siglari
mavjud bo'lgan hududda boshgacha natija ko'rsatishi
mumkin. Shuningdek, ob-havo sharoitining o'zgarishi
ham aloga kanalining xususiyatlariga ta'sir qilishi
mumkin. ITU-R tavsiyalarida er wusti radioaloga
tizimlarida tarqalish yo'qotishlari, difraksiya, ko'p yo'lli
tarqalish, yog'ingarchilik, o'simliklar hamda bulut va
tuman bilan bog'lig ta'sirlarni hisobga olish uchun
alohida modellar berilgan. Shu sababli FPV aloga sifatini
baholashda “gancha masofaga yetadi?"degan bitta
savol o'rniga, “qaysi sharoitda, ganday sifat bilan va
gancha vaqt davomida bargaror ishlaydi?” degan
savolni qo'yish ilmiy jihatdan to'ligroq yondashuv
hisoblanadi.

XULOSA

O'tkazilgan tahlil asosida FPV uchuvchisiz apparatlarida
boshqgaruv va video ma‘lumotlarini uzatish barqgarorligi
tashgi muhit bilan chambarchas bog'liq ekanligi
ko'rsatildi. Joy relyefi, daraxtlar, binolar va boshqga
to'siglar radio signalining tarqalish sharoitini o'zgartirishi
mumkin. Ob-havo sharoitlari, xususan yog'ingarchilik,
tuman va boshga atmosfera holatlari ham aloga
kanaliga ta’sir gilishi mumkin. Tashqi elektromagnit
muhit esa foydali signalni gabul qilish sharoitini
o'zgartiradi. Aloga barqarorligini baholashda fagat
signal sathini kuzatish yetarli emas. Signal sathi bilan
birga kechikish, paketlarning yo'qolishi, aloga uzilishlari
va video tasvirining uzluksizligi ham hisobga olinishi
kerak. Shunday qilib, asosiy ilmiy xulosasi quyidagicha
ifodalanishi mumkin: FPV aloga barqarorligini
baholashda apparatning o'zini emas, balki apparat-
radioaloga—tashgi muhit o'zaro ta’sirini birgalikda
baholash zarur.

FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR

1. Uchuvchisiz uchish apparatlarining
mo'ljallanishi va vazifalari. Darslik. — Toshkent,
2025.

2. FPV tipidagi uchuvchisiz uchish apparatlarini
go'llash strategiyalari va taktik imkoniyatlari.
O'quv go'llanma. — Toshkent, 2025.

3. Raximov B.N., Yusupov B.K., Abidov A.A.,
Abdiroziqgov O.Sh., Sapayev Sh.R. O'rnatilgan
tizimlarning apparat-dasturiy ta’minoti. O'quv
go'llanma. — Toshkent, 2022. — 119 b.

4. Abidov A.A.,, Tashtayev Z.D. O'rnatilgan
tizimlarning apparat-dasturiy ta’minoti. O'quv

go'llanma.
5. Recommendation ITU-R P.525-5. Calculation of
free-space attenuation. International

Telecommunication Union, 2024.

6. Recommendation ITU-R P.530-19. Propagation
data and prediction methods required for the
design of terrestrial line-of-sight systems.

]
)



World Bulletin of Social Sciences (WBSS)
Available Online at: https://www.scholarexpress.net
Vol. 59, June 2026

ISSN: 2749-361X

International Telecommunication Union, 2025.
[2]

7. Recommendation ITU-R P.838-3. Specific
attenuation model for rain for use in prediction
methods. International Telecommunication
Union, 2005. [3]

8. Recommendation ITU-R P.840-9. Attenuation
due to clouds and fog. International
Telecommunication Union, 2023. [4]

9. Recommendation ITU-R P.833-10. Attenuation
in vegetation. International Telecommunication
Union, 2021. [1]

10. Recommendation ITU-R P.837-8.
Characteristics of precipitation for propagation
modelling. International Telecommunication
Union, 2025. [3]

75

—
| —



