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Santrauka

Siame darbe trumpai apZvelgiamos mazy BO pritaikymo galimybés civiliniame bei komerciniame
sektoriuose. Vienas i tokiy biidy — radijo rysio retransliavimas panaudojant BO. Darbe analizuojame
situacija kai BO panaudojamas kaip retransliatorius, kad perduoti valdymo signalg kitam BO. Siekiant
retransliavimg sékmingai jgyvendinti praktikoje, reikalingi papildomi tyrimai bei matematiniai metodai,
kurie padéty nustatyti signalo sklidimo charakteristikas tokioje sistemoje. Siame darbe sitilomas
matematinis modelis, kuriuo remiantis galima nustatyti signalo lygj BO retransliatoriaus sistemos

atkarpoje AVS—- BO. Atlikus signalo sklidimo tyrima, gauti rezultatai palyginti su sillomu modeliu.
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Summary

This reasearch analyzes opportunities to utilize small UAVs to bring value to civil and commercial
sector. One of the ways to achieve this is by using small UAVs as radio signal repeaters. This could
greatly increase the number of situations in which small UAVs could be used. To allow practical
implementation of such systems, more reasearch is needed, as well as means to evaluate signal
propagation in such systems. This work proposes mathematical model for signal propagation evaluation
in GCS-UAV hop of UAV repeater system. Practical experiment results are compared to proposed
model.



Terminy ir savokuy Zodynas

BO — bepilotis orlaivis

AVS — antzemin¢ valdymo stotis

UHF — labai aukstas daznis (angl. — Ultra High Frequency)

LOS — matymo laukas (angl. — Line of Sight)

NLOS — uz matymo lauko (angl. — Non Line of Sight)

EIRP — ekvivalentiné izotropiné i§spinduliuojama galia (angl. — Equivalent Isotropic Radiated Power)
PDF — tikimybés tankio funkcija (angl. — Probability Density Function)

CDF — sukaupta pasiskirstymo funkcija (angl. — Cumulative Distribution Function)

FSL — nuostoliai laisvoje erdvéje (angl. — Free Space Loss)



Ivadas

Bepilotis orlaivis (toliau — BO) — tai autonominis arba nuotoliniu biidu valdomas orlaivis, kuriame
néra jgulos. Siuo metu bepilo¢iai orlaiviai daugiausiai naudojami karyboje, ta¢iau kuo toliau, tuo dazniau
pritaikomi ir civiliniais tikslais. Civiliniai BO tampa vis labiau prieinami pla¢iai visuomenei ir gali biiti
panaudojami jvairiais tikslais. Didziaja dalj civiliniy BO rinkos sudaro meégeéjiski orlaiviai, skirti
fotografavimui bei filmavimui. Tokius BO paprasta jsigyti technikos parduotuvése, jy kainos svyruoja
nuo 50 iki 5000 EUR. Tokiems BO jsigyti bei pilotuoti paprastai nereikalingi specialiis leidimai.

Vis dazniau BO atranda pritaikyma ir komerciniame sektoriuje. Kompanijos skiria dideles 1éSas
tyrimams, kurie padéty panaudoti BO teikiamg naudg verslui. Pasaulinés kompanijos Amazon, DHL,
Google, Facebook, atlicka tyrimus su jvairiais BO siekdamos pirmosios pasitilyti siunty pristatymo,
internetinio rySio tiekimo bei kitas paslaugas. Universitetuose atliekami tyrimai, kaip pritaikyti BO
teikiant greitaja medicining pagalbg. Tokie orlaiviai yra kur kas brangesni ir jy kainos gali siekti Simtus
tikstanéiy eury. Siems orlaiviams taikomi auksti saugumo reikalavimai. Dauguma brangesniy BO
palaiko ne tik rankinj valdyma, bet turi ir autonominius skrydzio rézimus, kuriy metu BO yra valdomas
jame sumontuotais jutikliais.

Pagal komunikacijos tipa, BO gali buti skirstomi j tiesioginio matomumo (angl. — Line of Sight,
LOS) ir netiesioginio matomumo (angl. — Non Line of Sight, NLOS). LOS tipo orlaiviais operacijos gali
biiti atliekamos tik tiesioginio matomumo zonoje. Tuo tarpu NLOS orlaiviai $io apribojimo neturi.
NLOS komunikacijy tipas paplites kariniams tikslams taikomuose BO, kurie daznai valdomi
palydoviniu rySiu. Mazuose civilinés paskirties BO rySys dazniausiai uztikrinamas naudojant 2,4 GHz
daznj, pagal ITU (angl. — International Telecommunication Union) klasifikacija priskiriamg UHF (angl.
— Ultra High Frequency) diapazonui. Svarbu paminéti, kad $io daznio naudojimui nereikalingi specialts
leidimai, t.y. §is dazniy diapazonas priskiriamas nelicencijuotiems dazniams. Sis daZnis taip pat patogus
tuo, kad rySiui uztikrinti nedideliu atstumu (~2 km) reikalingas i§ dalies nedidelés galios (100 mW)
siystuvas, tai ir padaro civilinius BO tokius prieinamus. Taciau aukStas daznis taip pat turi ir savy

trukumy — jis labai jautrus trikdZiams bei kliGitims tarp imtuvo ir siystuvo.

Darbo problematika ir aktualumas

Dél mégeéjiskuose BO komunikacijai naudojamo UHF signalo, mazy BO panaudojimas yra stipriai
ribojamas aplinkos salygy. Klititys - medziai, pastatai bei kalvos trukdo signalo sklidimui, o tai neleidzia
pasiekti maksimalaus duomeny perdavimo atstumo arba stabilus rysys i$vis negali bati uZtikrintas. Sia
problema galima spresti panaudojant tarpinj BO, kuris veikty kaip signalo retransliatorius tarp
antzeminés valdymo stoties (toliau — AVS) ir valdomo BO (1 pav.).
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1 pav. Komunikacijos AVS-BO-BO aiskinamoji schema

Signalas i§ AVS pirmiausia priimamas pasirinktame aukstyje skrendanciame retransliatoriuje
(BOz1), o §is savo ruoztu retransliuoja signalg valdomam BO (BO2). Retransliavimas leidzia uztikrinti
geresne rysio kokybe, nes rysio kanalas AVS-BO1-BOz2 leidzia iSvengti klidities, kuri slopina signala.

Tokia valdymo schema atveria naujas mazy BO pritaikymo galimybes. BO gali bati valdomi
naudojant mazos galios siystuvus ir nedideles antenas, neprisijungiant prie mobilaus ar palydovinio
rysio. Taip pat iSvengiama didziosios dalies klificiy signalo sklidimo kelyje, todél pageréja BO

panaudojimo potencialas kalvotose, miskingose bei urbanistinése teritorijose.
Naujumas
Siuo metu Lietuvoje toks produktas néra kuriamas, taip pat néra atlieckami tyrimai, detaliai

nagrinéjantys signalo sklidima BO aplinkoje arba tokie tyrimai néra viesai prieinami. Sios srities analizé

bei atitinkamos technologijos sukiirimas galéty bati naudingi jvairiuose sektoriuose.
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Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — istirti signalo sklidimg BO retransliatoriaus sistemos AVS-BO atkarpoje. Tikslui

pasiekti reikia jgyvendinti $iuos uzdavinius:

atlikti literatiiros analize;

sudaryti signalo sklidimo matematinj modelj;

atlikti eksperimentg su sukurtu matematiniu modeliu;
atnaujinti modelj, remiantis atlikto eksperimento rezultatais;

pateikti iSvadas ir rekomendacijas.
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1. RYSIO UZTIKRINIMO TECHNOLOGIJOS

Komunikacijos tarp BO ir AVS uztikrinimas yra labai svarbus. Sis rysys yra ypa¢ svarbus, jei BO
néra visiSkai autonomiskas ir reikalauja tam tikro operatoriaus jsikisimo. BO gali reikalauti skirtingo
lygio operatoriaus jsiki§imo. Vienose sistemose operatorius gali koreguoti skrydzio plang, parinkdamas
marsruto taskus, kitose — tiesiogiai valdyti orlaivj. Priklausomai nuo valdymo sudétingumo, skiriasi ir
reikalavimai, keliami komunikacijos posistemei. Paprastai, kuo sudétingesnis yra orlaivio valdymas, tuo
svarbesné yra rySio kokybé, stabilumas ir patikimumas. Tiesioginiam BO valdymui labai svarbu
minimizuoti laika, per kurj valdymo signalas pasiekia orlaivj.

Rysio kanalas tarp AVS ir BO gali biti keleto tipy: dvipusiu rySiu (angl. — simplex), kada signalai
tuo paciu metu arba tik priimami, arba tik perduodami, arba dvipusiu rysiu (angl. — duplex), kada signalai
vienu metu perduodami ir priimami ta pacia rysio linija. Kadangi simplex kanalas vienu metu leidzia
duomenis perduoti tik viena kryptimi, tai dazniausiai toks komunikacijos tipas naudojamas paprastuose
BO, kai skrydis atlickamas LOS sglygomis. Tokiu atveju operatorius tiesiogiai mato BO ir atgalinis
rySys néra biitinas. Naudojant BO operacijoms atlikti NLOS salygomis, t. y. kai BO néra tiesioginéje
operatoriaus matomumo zonoje, naudojamas duplex rysio kanalo tipas [1]. Sis komunikacijos tipas
leidzia BO ne tik priimti valdymo komandas, taciau tuo pa¢iu metu ir siysti papildomus duomenis i§ BO
1 AVS. Is BO gali biiti siunciami telemetriniai duomenys (aukstis, greitis, geografinés koordinatés,
baterijos jtampa ir pan.) arba kito tipo informacija: nuotraukos, vaizdo ir garso medziaga ir pan.
Telemetriniams duomenims perduoti paprastai uztenka mazesnés greitaveikos (56 kbps) rysio kanalo,
nei norint perduoti kito tipo informacija (ne maziau 8 Mbps aukstos kokybés vaizdui transliuoti) [1]. Dél
Sios priezasties valdymui ir telemetrijai naudojama viena rysio technologija, o papildomai informacijai
— kita.

Naudojamy rysio technologijy pasirinkimas taip pat priklauso nuo BO paskirties. DaZniausiai
naudojamos palydovinio, mobilaus bei belaidzio tinklo rysio technologijos arba jvairiy nelicencijuoty
dazniy radijo bangos [1, 2]. Siy technologijy pasirinkima taip pat lemia aplinka, kurioje bus naudojamas
BO, reikalingas signalo pateikiamumas, skiriami kastai, atstumas, per kurj bus valdomas BO.

Civiliniuose BO naudojami ICAO (angl. — International Civil Aviation Organisation) numatyti
dazniai arba nelicencijuoti dazniai, kuriems nereikia specialiy leidimy. [vairas reikalavimai keliami BO
svarstomi forumy metu. 2006 metais organizacija EUROCAE (angl. — European Organisation for Civil
Aviation Equipment) subtré darbing grupe WG-73 (angl. — Working Group 73), kad parengty
reikalavimus BO integravimui j bendrg oro erdvg [3, 4].

Toliau bus apzvelgti pagrindiniai rysio tipai, jy privalumai bei triikumai, aplinkybés, kuriomis $ie

ry$io uztikrinimo metodai dazniausiai naudojami.

13



1.1. Licencijuoti daZniai

Siame poskyryje trumpai aptariamos technologijos naudojanéios licencijuotus radijo daznius. Sios
technologijos pritaikomos BO, taciau kai kuriais atvejais néra priecinamos visiems vartotojams arba tas

prieinamumas priklauso nuo regiono.
1.1.1. Palydovinis rysys

Palydovinis rySys daZniausiai naudojamas tada, kai néra galimybés uzmegzti tiesioginj rysj tarp
BO ir AVS. Naudojantis palydovais galima uztikrinti kokybiskg ry$j, taiau jam budingas yra signalo
vélinimas iki keliy sekundziy. Tai nesudaro didelés problemos, jei BO néra valdomas tiesiogiai ir jei
operatoriui nereikia priiminéti staigiy ir kritiskai svarbiy sprendimy. Taciau toks rySys netinkamas, jel
norima tiesiogiai valdyti BO skrydj. Naudojant palydovinj rysj taip pat reikalingos pakankamai didelés

antenos, kas stipriai apriboja Sios technologijos pritaikymg mazuose BO [5].
1.1.2. Mobilusis rySys

Mobilusis rySys turi ganétinai gerg padengimg tankiai apgyvendintose vietoveése, taciau tolstant
nuo didziyjy miesty dazniausiai krenta ir signalo lygis. Didelés spartos LTE (angl. — Long-Term

Evolution) rysys kokybiskai dengia tik vietoves, esancias aplink didesnius Lietuvos miestus (2 pav.).

]
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2 pav. LTE rySio padengimo Zemélapis Lietuvos teritorijoje [6]

GSM rysio padengimas yra kur kas tankesnis, taCiau taip pat yra vietoviy, Kur visy operatoriy
teikiamas rySys yra silpnas [6]. Be to, tokia technologija (2G) neuztikrina sparcios duomeny perdavimo

greitaveikos.
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Mobilaus rysio kokybé ir sparta priklauso nuo to kaip arti yra bazinés stotys, bei nuo tinklo
apkrovos. Dél Sios priezasties, $is komunikacijos metodas néra labai efektyvus stengiantis sukurti BO,
kurj biity galima valdyti ir ten kur mobilusis rySys yra silpnas arba neegzistuojantis. Naudojant §] metoda
taip pat biity prisiriSama prie mobilaus tinklo operatoriaus, o tai jtraukty ir papildoma mokest] uz
paslaugas. Sis tarifas taip pat skirtysi priklausomai nuo to, kokioje 3alyje bity naudojamas BO.

Taip pat reikia turéti omenyje, kad mobilaus rySio operatorius eiliniam vartotojui negarantuoja
kanalo priskyrimo prioriteto. Tai reiSkia, kad BO operatorius néra uztikrintas pastoviai veikianc¢iu

judriuoju rysiu, kiuris gali nutriikti del tinklo perkrovos.
1.2. Nelicencijuoti daZniai

Vienas labiausiai paplitusiy budy rySiui uZtikrinti — naudoti tam tikro nelicencijuoto radijo daznio
imtuvus. Naujausias belaidzio rySio standartas IEEE 802.11ac, veikiantis SGHz dazniy juostoje,
teoriskai leidzia pasiekti greicius iki 6,9 Gbps [7]. Tuo tarpu senesné technologija IEEE 802.11n, taip
pat veikianti ir Zemesnéje 2,4GHz dazniy juostoje, palaiko teoriskai leidzZia pasiekti greitj iki 600Mbps
[7]. Dél didelés perdavimo spartos §ios technologijos puikiai tinka tiek BO valdymui, tiek tiesioginiam
vaizdo transliavimui i§ BO sumontuoty vaizdo kamery.

Naudojant $ias technologijas, rySys gali biiti uztikrinamas 1 — 2 km atstumu. Signalo stiprumas
priklauso nuo montuojamo siystuvo galios, antenos stiprinimo, siystuvo ir imtuvo anteny suderinimo.
Tokia jranga taip pat patraukli tuo, kad yra ganétinai mazy gabarity ir nesunki. Sios technologijos
trikumai — i§ dalies nedidelis valdymo atstumas ir didelis jautrumas trikdziams bei klititims.

Siekiant padaryti BO retransliatoriy lengvai prieinamg, S$is komunikacijos tipas yra
patraukliausias, nes naudojant minétus daznius nereikalingi specialiis leidimai, taip pat neprisiriSama
prie paslaugy, kurios gali biiti ne visur pasiekiamos bei reikalauja papildomy investicijy, siekiant jomis

pasinaudoti.

15



2. RADIJO SIGNALO SKLIDIMAS

Radijo signalas sklisdamas tam tikra terpe saveikauja su aplinka. Kadangi signalas i§ esmés yra
elektromagnetinés bangos, tai jam galioja visos banginés savybés. Siame skyriuje apzvelgiami radijo

signalo sklidimo mechanizmai [8, 9].
2.1. Radijo signalo sklidimo mechanizmai

Pagrindiniai procesai, darantys jtaka signalo sklidimui: sklaida, difrakcija, refrakcija, atspindys,
absorbcija, interferencija ir poliarizacija.

Sklaida — tai, procesas, kurio metu bangos savo kelyje susiduria su smulkiomis dalelémis
(matmenys mazesni uz bangos ilgj), o tai lemia bangy sklidimo krypties pokycius.

Difrakcija — tai bet koks bangos nukrypimas nuo tiesiacigio sklidimo, kuris néra susij¢s su laziu
arba atspindziu. Signalui susidiirus su klifitimi, banga uzlinksta uz klitties. Kaip teigia Hiuigenso-
Frenelio principas — kiekvienas bangos fronto taskas yra antriniy sferiniy bangy $altinis. Tai reiskia, kad
net uz kliiities esanti $eélio zona bus uZpildoma antrinémis bangomis. Si bangy savybé labai svarbi, kai
tarp siystuvo ir imtuvo yra kliticiy. Taip pat svarbu paminéti, kad Zemo daznio bangoms difrakcija
pasireiskia stipriau negu auksto daznio.

Refrakcija — tai, bangos savybé keisti sklidimo kryptj, pereinant i$ vienos terpés j kita, kai terpés
turi skirtingg 1tzio rodiklj n. Kritimo ir luzio kampy santykis gali buti uzraSomas formule:

sin(@ _my _ v _
sin(B)  ny vy '
¢ia n — antrosios aplinkos lizio rodiklis, pirmosios aplinkos atzvilgiu;
o — kritimo kampas;
S — lizio kampas;
N1, Nz — aplinkos absoliutinis lGzio rodiklis;

vi, V2 — fazinis greitis aplinkoje.

Atspindys — tai bangos sklidimo krypties pakeitimas skirtingy medziagy sandiiroje. Atspindys —
tai specifinis refrakcijos variantas, kai kritimo kampas didesnis uz kritinj kampa. Kritinis kampas yra
kritimo kampas, iki kurio banga kritus | terpiy sandiirg dar gali pereiti j kitg terpe. Kai kritimo kampas
didesnis uz kritinj kampg — banga atsispindés. Atspindzio kampas bus visada lygus kritimo kampui.
Atsispindéjus radijo bangai ji susilpnés, nes dalis bangos pereis | kitg aplinka arba bus absorbuota.
Kalbant apie tolimos distancijos komunikacijas, dideli vandens telkiniai geriausiai atspindi bangas. Tuo
tarpu nedideliy nuotoliy komunikacijose, didziausig jtakg daro atspindZziai nuo jvairiy kliti¢iy.

Absorbcija — tai, reiskinys, kurio metu dalis bangos neSamos energijos yra sugeriama tam tikry

medziagy. Pagrindinés medziagos absorbuojancios bangas atmosferoje yra vandens ir deguonies dalelés.
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Absorbavus bangos energija, ji virsta dalelés vidine energija. Taip toliau sklindanti banga netenka dalies
savo energijos.

Interferencija — tai, reiskinys, kai kelios erdvéje sklindanc¢ios bangos susideda. Priklausomai nuo
faziy skirtumo, bangos viena kita stiprina arba silpnina. Pagal tai interferencija skirstoma i konstruktyvig
bei destruktyvig. Konstruktyvios interferencijos atveju, vienodos fazés bangos viena kitg sustiprina, taip
padidindamos bangos amplitude. Tuo tarpu destruktyvios interferencijos atveju, skirtingy faziy bangos
viena kitg silpnina ir amplitudé sumazgja.

Poliarizacija — poliarizacija nusako elektromagnetinés bangos elektrinio lauko padétj bangos
sklidimo krypties atzvilgiu. Elektromagnetinés bangos sudarytos i§ elektrinio ir magnetinio lauky, kurie
yra statmeni sklidimo krypciai.

Pagal elektrinio lauko padétj, poliarizacija skirstoma j §iuos tipus:

e Vertikali;

e Horizontali;

e Spiraliné arba elipsiné
o Kairing;

o DeSininé.
2.2. Signalo sklidimas laisvoje erdvéje

Elektromagnetinéms bangoms sklindant laisvoje erdvéje, signalo stiprumas slopsta priklausomai
nuo nueito kelio. Laisva erdve vadinama terpe, kurioje tarp siystuvo ir imtuvo néra kliiiciy bei paSaliniy
elektromagnetiniy bangy spinduliavimo Saltiniy. Signalo slopimg laisvoje erdvéje galima iSreiksti 1§
bangy sklidima erdvéje aprasanciy Frenelio lygéiy [8].

Tarkime, kad siystuvas generuoja Pt galios signalg, o siystuvo antenos stiprinimas yra Gt. Tokiu
atveju ekvivalentiné izotropiné iSspinduliuojama galia EIRP (angl. — equivalent isotropic radiated
power) nusakoma formule:

EIRP = P; X Gy, 1)

tada galios tankis S atstumu d nuo siystuvo apskai¢iuojamas pagal formule:

__EIRP

S=_—:- (2

Imtuvo antenos stiprinimas priklauso nuo jos efektyvios apertiiros ploto Ae. Jei Gr yra imtuvo

antenos stiprinimas, tada efektyvus apertiiros plotas Ae iSreiSkiamas formule

4, = 2o &)

41

Cia A - spinduliuojamo signalo bangos ilgis.
I$ to seka, kad imtuve priimamo signalo galia bus apskaic¢iuojama pagal formulg

2
P. = EIRP x A, =28 (4)

4md?
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Apskaiciave priimto signalo galinguma galime isreiksti sklidimo laisvoje erdvéje nuostolius. Tali
yra santykis tarp iSspinduliuoto ir priimto signalo galios. Jei siystuvo ir imtuvo anteny stiprinimas lygus

1 (t.y. turime visakryptes antenas), tuomet nuostoliai laisvoje erdvéje bus apskai¢iuojami taip:

pu= (5 = () ©

¢ia f— elektromagnetinés bangos daznis, C — §viesos greitis.

Formulés (1-5) pateiktos SI vienety sistemoje, taCiau telekomunikacijose ir elektronikoje
priimtina naudoti formules, kurios iSreikS§tos nesisteminiais vienetais decibelais (dB). Tuo atveju
nuostoliai apskai¢iuojami pagal formulg:

PL,, =92,45+20lgf  +20lgd, . (6)

Cia PL isreikstas dB, daznis f — GHz, o atstumas d — km.
2.3. Fedingas

Radijo bangoms sklindant erdvéje, signalo stiprumas mazéja. Toks signalo silpnéjimas dél jvairiy
priezaséiy dar vadinamas fedingu. Fedingas gali bati dviejy tipy:

o Leétas (ilgalaikis) fedingas,

Greitas (trumpalaikis) fedingas.

Fedingui jtakos turi Sie faktoriai [10]:
e skirtingais keliais keliaujancios ir destruktyviai interferuojan¢ios bangos, arba daugiaspindulinis
sklidimas (angl. — multipath propagation);
e vienas kito atzvilgiu judantys rySio mazgai arba signalo sklidimo terpéje judantys objektai, dél kuriy
atsiranda Doplerio poslinkis;
e siunciamo signalo daZnio juostOs ir koherentinés juostos skirtumas, kai siunc¢iama daznio juosta kur

kas didesn¢ uz koherenting juosta.
2.3.1. Seséliavimo efektas

Nagrin¢jant BO retransliatoriaus atvejj tikimasi pagerinti signalo kokybe¢ vietovése, kur klititys
neleidzia efektyviai valdyti BO tiesioginiu rysio kanalu. Tokiomis sglygomis, kai tarp imtuvo ir siystuvo
yra kliti¢iy pasireiskia Seséliavimo efektas (angl. — shadow fading) [11]. Taip pat Seséliavimo efektas
pasireiskia ir LOS sglygomis, kadangi elektromagnetinés bangos imtuve priémimas yra veikiamas
auks¢iau minéty radijo signalo sklidimo mechanizmy (pvz., atspindZziy nuo Zemés pavirsiaus,
absorbcijos atmosferoje ir pan.). Siekiant sukurti kuo tikslesnj signalo sklidimo modelj, svarbu jvertinti
Sio reiSkinio jtakg signalo kokybei. Uzdaviniai, skirti jvertinti signalo slopima, gali biti sprendziami
keliais budais:
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e Pritaikant signalo slopimo nuo nueito kelio atstumo logaritmo (angl. — log-distance path loss)
formule,
e Pritaikant skirstinius.

Toliau bus aptarti abu sie atvejai.
2.3.2. Log-atstumo formulé

Uzdavinys sprendziamas naudojant formule [11]:
PL(d) = PL(dO)+1OnIog[§—OJ+c+ X, (7

Cia PL(d) — vidutinis signalo susilpné¢jimas nuo kelio d, [dB];

PL(do) — iSmatuotas arba numatomas signalo susilpnéjimas atstumu do (paprastai 1 m) nuo
siystuvo, [dB];

n — signalo slopimo eksponenté nusakanti kaip greitai signalas slopsta tam tikroje aplinkoje
priklausomai nuo atstumo d;

C — pastovus skirtumas tarp modelio ir realiais matavimais gauty rezultaty;

X, — atsitiktinis dydis nusakantis signalo slopimg (nuokrypj nuo vidutinés slopimo reik§meés) dél
Seséliavimo efekto, [dB].

Formulés (7) narys PL(do) gali biti nustatomas eksperimentiSkai arba pasinaudojant sklidimo

laisvoje erdvéje formule (6). Seiéliavima jvertinantis narys X_ reikalingas dél to, kad skirtingose

vietovése, tarp tuo paciu atstumu vienas nuo kito nutolusio siystuvo ir imtuvo, signalas gali sklisti
visiskai skirtingais keliais. Tai reiskia, kad lyginant numatomg signalo slopimg skirtingose vietovése,
rezultatai gali stipriai skirtis. Tyréjy atlikti bandymai [11] rodo, kad rezultatai skiriasi priklausomai nuo

aplinkos ir yra pasiskirstg pagal log-normalyjj skirstinj.
2.3.3. Skirstiniai

Léta fedingg paprastai apibiidina log-normalinis skirstinys, o greita — Rel€jaus skirstinys [12]. Tam
tikrais atvejais fedingo analizei gali bati naudojami ir Kiti skirstiniai: Nakagami [13], Gamma [14],
Weibull [15], Rician [16] ir pan.

Log-normalinis skirstinys charakterizuojamas tokiomis funkcijomis:

(Inx-p)?
e 26°

) =—t
PDF - f,(x) o (8)
ir

CDF - FX(X)=¢(WJ , ®
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¢ia PDF — tikimybés tankio funkcija (angl. — probability density function),

CDF — kumuliatyviné pasiskirstymo funkcija (angl. — cumulative distribution function),

H _ vidurkis,

O - standartinis nuokrypis.

Teigiamas atsitiktinés teigiamos reik§més X yra log-normaliskai pasiskirstes jei In(x) yra normaliai
pasiskirstes: lH(X) ~ N(,Ll, 02) .

3 pav. pateiktas log-normalinio skirstinio grafinis kitimas, kei¢iant standartinj nuokrypj o.

(=]
(8]

— o=10
! — 6=3/2
| ag=1

c=1/2
— o=1/4
c=1/8

1.5

1.0

0.5
|

0.0

3 pav. Log-normalinio skirstinio PDF kai £ =0 [17]
2.4. Signalo sklidimo tyrimai

Siekiant sudaryti kuo tikslesnius signalo sklidimo modelius tam tikroje aplinkoje, atlickami jvairtis
tyrimai naudojant skirtingas technologijas (skirtingus daznius).

Vienas tokiy tyrimy [11] analizuoja 900 MHz daznio signalo sklidimg tarp dviejy mobiliy
jrenginiy, keliuose skirtinguose Suomijos regionuose. Atlikus tyrimg pastebéta, kad paklaida atsiradusi
dél seséliavimo efekto yra pasiskirsciusi pagal log-normalinj skirstinj (4 pav.).

Panasiis tyrimai [18] buvo atlikti ir Bristolyje. Siuo atveju buvo analizuojamas signalo sklidimas
oras-zemé terpéje. Modelis skyrési nuo standartinio nuostoliy laisvoje erdvéje modelio tuo, kad fedingas
buvo analizuojamas ne kaip atstumo, bet kaip pakilimo kampo funkcija. Istirtas 200 MHz — 5 GHz
dazniy diapazonas. Tyrimo rezultatai patvirtina, kad urbanistin¢je vietoveje, oras-zeme tipo rysio
kanalas patiria maZiau nuostoliy negu tipinis rysio kanalas tarp dviejy antzeminiy jrenginiy. Siame
tyrime gauti eksperimentiniai duomenys geriausiai atitiko normalyjj skirstin;.
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Tikimybeés tankio funkcija
0.08 r .

Roe o — T¥matuoti
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4 pav. Tikimybinis paklaidos pasiskirstymas Tammela regione [11]

Taip pat idomu tai, kad signalo sklidimo erdvéje nuostoliams jvertinti skirti modeliai sudarinéjame
ir neuroniniy tinkly pagalba. Viename tokiy tyrimy [19] buvo bandoma nustatyti, ar neuroniniy tinkly
pagalba buty galima patikslinti dabar egzistuojancius empirinius modelius. Tyrimo rezultatai parodé,
kad neuroniniy tinkly pagalba gauti rezultatai buvo tikslesni, ypac¢ kai buvo naudojama hibridiné sistema
apjungianti neuroninj tinklg, nuostoliy apskaiciavimo algoritmus bei eksperimentiskai gautus rezultatus.

Taip pat yra tyrimy analizuojanc¢iy signalo sklidimg tarp jiiroje esancio laivo ir ant kranto esancios
stoties [20] bei plataus dazniy diapazono signaly sklidimg mobiliuose tinkluose [21].

Nors pavyko rasti tyrimy analizuojanciy signalo sklidimag jvairiose aplinkose, tac¢iau BO
retransliatoriaus sistemoje signalo sklidimas skiriasi. Signalas tarp AVS ir retransliatoriaus sklinda
principu Zemé-oras, 0 tarp retransliatoriaus ir valdomo BO — principu oras-oras. I$ iSanalizuoty tyrimy
galima numanyti, kad fedingas priklausys ne tik nuo atstumy tarp sistemos mazgy (AVS,
retransliatoriaus ir valdomo BO), taCiau ir nuo retransliatoriaus bei valdomo BO skridimo aukscio,
padéties vienas kito atzvilgiu. Toliau vystant tyrimg bus siekiama apjungti jau atliktuose tyrimuose
surinkta informacija bei uzpildyti spragas, siekiant sukurti tiksly sistemos modelj rySio kokybeés

jvertinimo aspektu.
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3. RADIJO SIGNALO RETRANSLIAVIMAS

Siekiant efektyviai padidinti signalo kokybe arba apréptj, daznai yra pasitelkiamas signalo
retransliavimas. Kadangi radijo bangos keliaudamos erdve slopsta, atstumas nuo siystuvo, kuriame vis
dar galima priimti kokybiska signala, yra ribotas. Padidinti $j atstumg galima didinant spinduliavimo
galig arba panaudojant retransliavima.

Retransliavimo metu radijo signalas perduodamas ne tiesiogiai gavéjui, taciau per tarpinj(-ius)
tinklo mazgus, kurie atlieka tam tikra signalo apdorojima ir jj i§spinduliuoja toliau [22]. Tokie jrenginiai

vadinami radijo daznio retransliatoriais arba kartotuvais. Retransliavimo schema pavaizduota 5 pav.:

Artima
antena

. Retransliatorius su
— / stiprintuvu

.: rl
.—‘“- Tolima

| - %a ntena
Auksta
kliatis
3 T Klidties dengiama
p| RX Zona

5 pav. Signalo retransliavimo schema [22]

Signalas pasiekes retransliatoriy btina pakites, todél priklausomai nuo retransliatoriaus tipo, su
signalu gali biti atliekami jvairtis veiksmai: regeneracija, demoduliavimas, stiprinimas ir pan. Toliau

pateikiamas placiajuoscio (ne heterodininio) retransliatoriaus schemos pavyzdys (6 pav.) [22]:
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6 pav. Pla¢iajuoscio retransliatoriaus schema [22]

Tokj retransliatoriy sudaro $ie elementai:

Linijiniai stiprintuvai, kurie sustiprina gautg signalg;
I¢jimo ir i8¢jimo filtrai;

Stiprinimo valdymo elementai;

Energijos tiekimo elementai;

Atsarginis energijos Saltinis (nebiitinas).

To
Inside
Antenna
System
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4. MATEMATINIO MODELIO SUDARYMAS

1 — 3 skyriuose pateikta literatiiros analiz¢ leidzia padaryti kelias iSvadas:

e Netir LOS salygomis veikia SeS¢liavimo efektas, todél radijo signalo sklidimo nuostoliai yra
didesni, negu tie, kuriuos apraso nuostoliy laisvoje erdvéje modelis (6);

e Dauguma atvejy radijo signalo sklidimas LOS salygomis aprasomas log-normaline tikimybés
tankio funkcija, nors kai kuriais atvejais, ypac jei radijo bangy sklidimas yra veikiamas greito
fedingo efektais, tai gali bati ir kiti skirstiniai;

e PDF ar CDF funkcijy panaudojimas leidzia jvertinti eksperimentines salygas (standartinj
nuokrypi, vidurkj), todél, remiantis Siomis funkcijomis, tikslinga kurti matematinius
modelius.

Remiantis atlikta literatiiros analize, buvo nuspresta sudaryti matematinj signalo sklidimo modelj

pritaikant log-normalinj skirstinj. Toliau pateikiami atlikty skai¢iavimy rezultatai.
4.1. Log-normalinio skirstinio analizé

Tam, kad buity galima sukurti modelj, pirmiausiai reikia suintegruoti skirstinio stochastine lygti,
bei parinkti tinkamus parametrus. Kaip zinoma, log-normalinio skirstinio stochastiné lygtis [23] bendru

atveju aprasoma formule:
%:—ax(ln (1j—azj+ax§(t) : (10)
dt m

Sia formule perrasome, pritaikydami ja misy atvejui:

a _ —aFSL(m(ﬂj - O'ZJ +aFSL&(x) (11)
dx m

Norédami pritaikyti skirstinj signalo lygio apskai¢iavimui, j skirstinio stochasting lygtj jstatome
atitinkamus parametrus:

L — nuostoliai atstume x;

a — laisvai pasirenkamas parametras;

FSL — nuostoliai laisvoje erdvéje;

&(x) — seséliavimo efekto priklausomybé nuo atstumo x.

Nuostoliai laisvoje erdvéje (FSL) apskai¢iuojami pagal formule:
FSL =92,45+20Igx+20Ig f (12)

¢ia X — atstumas nuo siystuvo, [km]

f — transliuojamo signalo daznis, [GHz].
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Seséliavimo efektas £(x) apskai¢iuojamas remiantis belaidzio tinklo signalo sklidimo tyrimais

[24]. Pirmiausiai apskai¢iuojamas kelio nuostoliy (PL) ir laisvos erdvés nuostoliy (FSL) skirtumas

atstumu x nuo siystuvo (1 lentelé).

1 lentelé. Seséliavimo efekto priklausomybé nuo atstumo

X, m PL,dB |FSL,dB |g(I),dB

50 | 84,53303 | 74,03362 | 10,49941
100 92,414 | 80,05422 | 12,35978
150 | 97,02407 | 83,57605 | 13,44802
200 | 100,295 | 86,07482 | 14,22014
250 | 102,8321 | 88,01303 | 14,81904
300 | 104,905 | 89,59665 | 15,30838
350 | 106,6577 | 90,93559 | 15,72212
400 | 108,1759 | 92,09542 | 16,08051
450 | 109,5151 | 93,11848 | 16,39663
500 | 110,713 | 94,03362 | 16,67941

Remiantis $iais rezultatais, nubréziamas $eséliavimo efekto priklausomybés nuo atstumo grafikas

(7 pav.).

Seséliavimo efekto dedamosios priklausomybé

20 nuo atstumo

m
© y =12,368x + 11,152
~<10
=
s

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Atstumas, m

7 pav. Seséliavimo efekto priklausomybés nuo atstumo grafikas

ISvedus duomenis aproksimuojanéig kreive, gaunama formulé, aprasanti Se$éliavimo efekto
priklausomybe nuo atstumo X:

£(x) =12,368x + 11,152. (13)

IstaCius visus parametrus j log-normalinio skirstinio stochasting lygtj (11) gaunama israiska:

dL

o —-a(82,45+ 201y x-+ 201g f)(ln(92,45+20|gx+20|g f

m

j—02J+a(92,45+20lg x+201g f)(12,368x + 11,152)

(14)

Gautas rezultatas integruojamas:
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92,45+ 201g1 +201g f

L =[(-a(92,45+201g1 +201g f)(ln( j—02j+ a(92,45+201g1+201g f)(12,368 + 11,152))dl

m
(15)
Atlikus atskliaudima, gauta iSraiska iSreiSkiama per integraly suma:
L :j—92,45a|n(92’45+20|g x+201g f jdx+j92,45aazdx+j—20a|g xln(92’45+20|g x+20lg f de+
m m

+j20aa2 g xdx+j—20a|g f In(92’45+20|gx+20|9 f jdXJr

m
+[20a0° Ig fdx+ [ 92, 45a(12,368x +11,152)dx +

+ j 20alg x(12,368x +11,152)dx + j 20alg f (12,368x +11,152)dx
(16)
Suintegruojami visi integralai. D¢l didelio parametry kiekio, skai¢iavimai yra labai sudétingi, todél

siekiant juos supaprastinti, priimame, kad f = 2,4 GHz:

I—92,45a|n(92’45+20|g(x)+20|g(f)jdx:—92,45a.|.ln(92’45+20|g(x)+20|g(f)jdx (17)
m m

kadangi f = 2,4 GHz, tai

o, 45aj-ln(92,45+20Ig(x)+20|g(2,4)j o2 45ajln(8’ 684In(x)+100,1j i —

m m

(18)

=-92,45a(xIn (8’ 684 '”(r;() +100’1j—9,861-10‘6 -Ei(In(x) +11,53))
j 92, 45a0°2dx = 92, 45a0°°X (19)
[ -20a1g0) In(92’45+ 20|gn(nx) +201g( f )jdx _ 20a]lg(x) In(92'45+ 20Igr$1x) +201g( f )jdx 20)
kadangi f = 2,4 GHz, tai
~20a[Ig(x)1n (92’45 - 20Ig(r;() - 20|g(2’4)jdx - ~20-0,4342a [ In(x)In (8’ 684 '”(;) +100’1jdx _
=-8, 684aj|n(x) In(s’ 6841n(x) +100’1jdx =

m
_ _8,684a(123,5-10°° - Ei(In(x) +11,53) + x((In(x) ~1)(In (WTHSS] +2,161)—1)
(21)
j 20ac? Ig(x)dx = 20ac? j lg(x)dx = 8,684ac" j In(x)dx = 8,684ac>(x(In(x) —1)) (22)
J-_ZOalg(f)ln(92,45+20Ig(x)+20|g(f)]dx _ _20a|g(f)Iln[92,45+20Ig(x)+20Ig(f)jdx

m m (23)

kadangi f = 2,4 GHz, tai
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20alg(2.4)[1n (92,45+ 201g(x) +201g(2, 4)]dx _ 20alg(2.4)[In (100,1+8, 684In(x)jdx _
m

(24)

— _7,604a(xIn (8’ 6841n(x) +1()()’1j-9,e3z61-106 “Ei(In(x) +11,53)
m
j 20ac” Ig( f )dx (25)
kadangi f = 2,4 GHz, tai
[20a0° Ig(2,4)dx =17,51-ac"x (26)
[92,45a(12,37x+11,15)dx = a(571,7x" +11,15) (27)
IZOa Ig(x)(12,37x +11,15)dx = 53, 71ax” In(x) — 26,85ax” + 96,83ax In(x) — 96,83ax = (28)
= ax(53,71xIn(x) — 26,85x + 96,83In(x) — 96,83) = ax(53,71x In(x) — 26,85x + 96,83(In(x) —1)
j 20alg( f)(12,37x +11,15)dx
kadangi f = 2,4 GHz, tai
20alg(2,4)[12,37x+11,15dx = ax(47,02x +84,80) (29)
Sudéjus integraly rezultatus ir suprastinus iSraiska, gaunama formulé (30) atitinkanti pirminj sitiloma
modelj:
L(x) = a(—100,1t — 8,684(k — o°x(In(x) +11,66)) + x(2,662x(In(x) +1) + (30)
+96,38(In(X) —1) + 84,80) + 571, 7x? +11,15)
Cia
t=xlIn (8’ 684In() +100’1] —9,861-10° - Ei(In(x) +11,53) (31)
m
k =123,5-10 - Ei(In(x) +11,53) + x((In(x) 1) In (8' 6841n() +100’1] 1) (32)
m

¢ia Ei — eksponentiné integralo funkcija.
4.2. Modeliy palyginimas

Gautas formules palyginame su darbe [25] pateiktu modeliu signalo slopimui jvertinti (8 pav.).
Kadangi mtisy modelis vertina signalo sklidimo nuostolius, o darbe [25] pateikta signalo lygio imtuve
kitimo priklausomybé nuo atstumo, mums reikéjo atsizvelgti j $ig salygg ir perskai¢iuoti duomenis,

ivertinant EIRP.
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Log-normalinio ir CI modeliy palyginimas
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Atstumas, m

Log-normalinis ~ ClI

8 pav. Siiilomo log-normalinio ir CI modeliy palyginimas

Kaip matoma, sitilomas modelis neblogai sutampa su darbe [25] pateiktais rezultatais. Todél
galima daryti iSvada, kad sitilomas teorinis modelis yra tinkamas tolimesniems tyrimams. Taciau darbas

[25] nagrinéja radijo signaly sklidima sglygomis ,,zemé — zemé*, kurios gali skirtis nuo ,,zemé — oras*

salygu.
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5. SIGNALO SKLIDIMO TYRIMAS

Siekiant patikrinti sukurto matematinio modelio efektyvuma bei tiksluma, buvo atliktas tyrimas,
kurio metu istirtas signalo sklidimas tarp AVS ir BO. Siame skyriuje aprasoma tyrimui naudota jranga,

tyrimo metodika bei rezultatai.
5.1. Iranga

Atliekant tyrimg buvo naudojama §i jranga:
e Kvadrokopterio konstrukcijos BO (9 pav.);
e Rohde&Schwarz FSH8 spektro analizatorius (10 pav.);
e Arduino Nano;
e NRF24L01+PA+LNA rysio modulis (11 pav.), sumontuotas BO;

e GPS imtuvas iSmaniajame telefone.

9 pav. Kylantis BO

Toliau pateikiami naudoto BO parametrai (2 lentelé).

2 lentelé. BO techninés charakteristikos

Parametras ReikSmé
Skrydzio laikas 35,9 min
Traukos ir masé santykis 35:1
Apytikslis svoris 2,412 kg
Maksimalus pavirSiaus greitis 39 km/h
Maksimalus vertikalus greitis 8,2 m/s
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Maksimalus krovinio svoris 4,939 kg

Srové reikalinga kyboti vietoje 11,92 A

Maksimali srové 90,17 A

10 pav. Spektro analizatorius Rohde&Schwarz FSH8

Pagrindiniai spektro analizatoriaus FSH8 (zr. 10 pav.) parametrai:
e Dazniy diapazonas nuo 9 kHz iki 8 GHz;
e Aukstas jautrumas (< -141 dBm, su stiprintuvu < -161dBm));

e Dazniy juostos rezoliucija 1 Hz — 3 MHz;

11 pav. RySio modulis NRF24L01+PA+LNA su maitinimo ploksSte

Pagrindiniai NRF24L01+PA+LNA rysio modulio (zr. 11 pav.) parametrai:
e Maitinimo jtampa: 3-3,6V,
e Maksimali srové siuntimo rézime: 115mA;
e Maksimali spinduliavimo galia: +20dBm;
e Imtuvo jautrumas 2Mbps rézime: -92dBm;

e Imtuvo jautrumas 1Mbps rézime: -95dBm;
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e Imtuvo jautrumas 250Kbps rézime: -104dBm;
e Stiprintuvo stiprinimas: 20dB;
e Mazo triuk§mo stiprintuvo stiprinimas (tik imtuvo rézime): 10dB;

e Antenos stiprinimas: 2dBi.

Tam, kad atlikti signalo sklidimo tyrima pirmiausiai reikéjo pasiraipinti siystuvu. Siam tikslui buvo
pasirinkta naudoti Arduino Nano mikrovaldikl] bei su juo suderinamg rySio modulj
NRF24L01+PA+LNA. Valdiklis buvo suprogramuotas (programinis kodas pateikiamas 1-ame priede)
taip, kad betarpiskai siysty vieno baito duomeny paketus. Duomeny siuntimui buvo pasirinktas kanalas,
kurio centrinis daznis f = 2,4 GHz. Siystuvas siuné¢iantis duomenis buvo pritvirtintas prie BO, kuris
tyrimo metu pakelty siystuva i nurodyta auksti.

BO prie kurio tvirtinamas siystuvas palaiko atgalinj rySj, kurio déka operatorius gauna
telemetrinius duomenis i§ BO sumontuoty jutikliy. Naudodamasis $iais duomenimis, BO operatorius
gali pasakyti kokiame aukstyje yra BO.

Signalo lygiui iSmatuoti buvo naudojamas Rohde&Schwarz FSH8 spektro analizatorius (10 pav.)
su 2,4 GHz dazniy juostai pritaikyta antena. Spektro analizatoriaus rodmeny pavyzdys pateikiamas 2-

ame priede.
5.2. Atlikto tyrimo metodika

Tyrimo tikslas — iSmatuoti signalo lygj skirtingais atstumais nuo siystuvo sumontuoto BO.
Tyrimo aiskinamoji schema pateikiama 12 pav.

Kaip matyti (zr. 12 pav.), BO skrenda aukstyje h, o signalo lygis matuojamas atstumu x nuo BO.
Horizontalus atstumas tarp AVS ir RX (d) paskai¢iuojamas pagal Pitagoro teorema (27) suapvalinant iki

sveiko skaiciaus.

PN s @1

Toliau pateikiamos konkrec¢ios $iy parametry reikSmeés (3 lentelé).
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AVS |« » RX

12 pav. Tyrimo ai§kinamoji schema. Cia h — aukstis nuo Zemeés iki BO, d — atstumas tarp AVS ir spektro

analizatoriaus RX, x — atstumas tarp BO ir spektro analizatoriaus RX.

Tyrimas atliekamas tokia tvarka:
1. Operatorius pilotuoja BO kol $is pasiekia nurodyta aukstj. Jjungiamas pozicijos palaikymo
rézimas ir BO autonomiskai kabo nurodytame aukstyje;
2. Asmuo atlickantis matavimus nuvaziuoja atstumu d nuo pradinio tasko. Atstumo matavimui
naudojamas telefone esantis GPS imtuvas;
3. Naudojant spektro analizatoriy atliekami matavimai ir uZzraSomi matavimy rezultatai;
4. Atstumas d didinamas iki sekancio sekoje. Kartojami 2-4 zingsniai.

5. Operatorius nutupdo BO.

3 lentelé. Tyrimo aiSkinamojoje schemoje naudojamy parametry reikSmés

Matavimo | d, m X, m h, m
Nr.

1 0 - 1

2 0 - 50

3 87 100 50

4 194 200 50

5 296 300 50

6 397 400 50

7 497 500 50
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8 598 600 50
9 698 700 50
10 798 800 50
11 899 900 50
12 999 1000 50

Tyrimui atlikti pasirinkta ~1 km atkarpa esanti netoli Slienavos (Kauno raj.). Atkarpa pazyméta

zemélapyje pateikiama 13 pav.

13 pav. 1 km atkarpa Mokyklos g-véje (Kauno raj.)

Si atkarpa buvo (Zr. 13 pav.) pasirinkta tyrimui, nes yra atviroje vietovéje, t.y. aplinkui néra tankiai
auganCiy medziy, pastaty ar kity kliti¢iy kurios turéty didele jtaka signalo sklidimui. Prie$ pasirenkant
vietove, spektro analizatoriumi buvo praskenuota dazniy juosta kurioje bus atlieckamas tyrimas. Kadangi

pasaliniy signaly aptikta nebuvo, vieta pasirinkta kaip tinkama signalo sklidimo tyrimui atlikti.
5.2.1. Paklaidos

Atlikus tyrimg buvo apskaiciuotos Santykinés matavimy paklaidos (4 lentel¢) bei standartiniai

nuokrypiai (5 lentelé) kiekvienam taskui.
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4 lentelé. Santykinés matavimy paklaidos kiekviename taske

Tasko
parametrai Santykiné paklaida, %

¢ xm|lhm| 1 |2 |3 |4 |5 |6 | 7]8]09]10 Maksimal
m paklaida, %

0 - 1 |204]163]|041 2,04

0 - 50 |6,40|6,21|1,65|0,84|0,27 3,57 |4,91|1,99 357|203 6,40

87 | 100 | 50 |4,45|2,05|240 4,45
1941 200 | 50 |0,98|0,24 | 1,22 1,22
296 | 300 | 50 |3,10 1,68 1,42 3,10
397 | 400 | 50 |1,89|1,50 3,39 3,39
497 | 500 | 50 |0,25|0,63 0,38 0,63
598 | 600 | 50 |0,62 (0,99 |1,61 1,61
698 | 700 | 50 |3,01/044|084|0,09|271{091|0,56|1,73]0,96 224 3,01
798| 800 | 50 |0,04 1,10 1,06 1,10
8991 900 | 50 |0,04 0,07 0,04 0,07
999 | 1000| 50 |2,35|2,99 0,64 2,99

apskaiCiuojame standartinj nuokrypj Kiekvienam taskui (5 lentelé).

IS rezultaty matyti, kad maksimali santykiné matavimy paklaida yra 6,4%. Taip pat

5 lentelé. Standartinis nuokrypis kiekviename taske

d, m| x, m | h, m | Standartinis nuokrypis, dB
o1 - 1 0,46
0 - 50 2,06
87 | 100 | 50 2,20
194 | 200 | 50 0,76
296 | 300 | 50 2,02
397 | 400 | 50 2,23

497 | 500 | 50 0,44
598 | 600 | 50 1,14
698 | 700 | 50 1,49
798 | 800 | 50 0,95
899 | 900 | 50 0,06
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999

1000 | 50 2,55

Taip pat i$ taskuose, kur buvo daryta po 10 matavimy, gauty rezultaty nustatome kaip pasiskirste

matavimy rezultatai. Sis pasiskirstymas pavaizduotas zemiau pateiktame grafike (14 pav.):

Normalinis matavimy pasiskirstymas

)

0,3
o’. 02
% 0.1
o
0
-75 -65 -55 -45

Signalo stiprumas, dBm

e50m e 700m

14 pav. Normalinio pasiskirstymo funkcija, kai atstumas tarp BO ir RX atitinkamai 50m ir 700m

5.3. Matavimy rezultatai

Toliau pateikiami signalo stiprumo matavimy rezultatai (6 lentelé).

6 lentelé. Atlikty matavimy rezultatai

Signalo lygis, dBm

Tasko parametrai
dm|x,m|hm
0 - 1
0 - 50
87 | 100 | 50
194 | 200 | 50
296 | 300 | 50
397 | 400 | 50
497 | 500 | 50
598 | 600 | 50
698 | 700 | 50
798 | 800 | 50
899 | 900 | 50
999 | 1000 | 50

Vidutinis

-24,50
-52,16
-56,87
-68,27
-75,33
75,77
-78,90
-80,90
-85,58
-88,03
-93,03
-93,50

I§ lenteléje (Zr. 6 lentelé) pateikty rezultaty matyti, kad daugumoje tasky buvo atlikta po 3

matavimus. Tokj matavimy skaiciaus pasirinkimg nulémé skrydzio laiko apribojimas (~40 min), kylantis

35



i§ naudoto BO techniniy charakteristiky. Tam, kad véliau biity galima jvertinti paklaidas, bei nustatyti
statistinj pasiskirstyma, dviejuose taskuose buvo atlikta po 10 matavimy.

Signalo stiprumo priklausomybés nuo atstumo X grafikas pateikiamas 15 pav. Be signalo stiprumo
vidurkio, grafike taip pat pateikiama rezultatus aproksimuojanti kreive bei ja aprasanti lygtis. Matome,
kad signalas kinta logaritminiu désniu, kas i§ esmés atitinka log-atstumo modelj (6). Tik reikia jvertinti

tai, kad grafike (zr. 15 pav.) pateiktas signalo lygio kitimas, o modelis (6) jvertina signalo nuostoliy

kitima.
Signalo lygio priklausomybé nuo atstumo (atlikto tyrimo
rezultatai)

e 0

a 20 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
240
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£ -80
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Atstumas, m

15 pav. Signalo stiprumo priklausomybés nuo atstumo grafikas

I§ grafiko matyti, kad tolstant nuo signalo $altinio, signalo stiprumas Krenta. Taip pat palyginame

atlikto tyrimo rezultatus su rezultatais apskai¢iuotais pagal siiloma model;j (16 pav.)

Log-normalinio modelio ir atlikto tyrimo rezultaty

palyginimas
0
D% 20 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
©
2 -40
>
S -60
&
> -80
2
-100
Atstumas, m

Log-normalinis Praktiniai
16 pav. Apskaiciuoty pagal Log-normalinj modelj bei praktiS§kai gauty rezultaty palyginimas

IS palyginimy matyti, kad didéjant atstumui, iSmatuotas signalas slopsta grei¢iau nei nurodo

sitilomas log-normalinis modelis.

36



6. MODELIO KOREGAVIMAS

IS modeliy palyginimo (zr. 16 pav.) matyti, kad praktikoje signalo stiprumas didinant atstuma
mazg¢ja greiciau, nei rodo siilomas modelis. Remiantis atliktu eksperimentu galime pakoreguoti modelj
taip, kad $is geriau atitikty praktikoje stebimus rezultatus.

Tuo tikslu, pirmiausiai apskaic¢iuojame sitilomo modelio reikSmiy bei praktiniy reikSmiy santykj

kiekviename taske (7 lentel¢).

7 lentelé. Praktiskai gauty ir apskaiciuoty rezultaty santykiai

d, m | x, m | h, m | Praktinis / log-normalinis
o | - | 1 2,42
0 - 50 1,02
87 | 100 | 50 0,99
194 | 200 | 50 1,10
296 | 300 | 50 1,15
397 | 400 | 50 1,12

497 | 500 | 50 1,14
598 | 600 | 50 1,13
698 | 700 | 50 1,18
798 | 800 | 50 1,20

899 | 900 | 50 1,27

999 | 1000 | 50 1,24

IS rezultaty (zr. 7 lentele) matyti, kad 1m atstumu, rezultatai skiriasi 2,42 karto. D¢l Sios priezasties
ir dél staigaus signalo lygio kritimo iki 50m, pirmas taskas néra jtraukiamas j modelj patikslinancio
koeficienty skai¢iavimus. Sie atstumai yra palyginus nedideli ir nelabai aktualdis sprendZiant
retransliavimo problema.

Siuos duomenis (zr. 7 lentelég) atvaizduojame grafiskai (17 pav.) ir nubréZiame juos

aproksimuojan¢ia tiesg. Siuo atveju atstumas pateikiamas kilometrais, kad gauti teisinga kreivés lygtj.
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40 Santykis (Praktiniai / Log-normalinis)
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17 pav. Apskaiciuoty ir praktiskai gauty rezultaty santykio grafikas, bei rezultatus aproksimuojanti

Kkreivé

Gauti rezultatai (santykis) aproksimuojami kreive, kuri apraSoma formule:

y = 0,2413x + 1,0176 (33)

Sig funkcija pakoregave rankiniu bidu (remiantis grafikais) gauname galuting korekcijos
koeficiento funkcija:
y =0,16x + 1,0176 (34)
Zinodami $ios tiesés lygtj, galime savo modelio rezultatus priartinti prie praktiskai gauty. Tuo tikslu
Siame darbe pasiiilytas modelis (30) pakoreguotas (padaugintas) i§ koeficiento y (33) ir prie jo pridéta
konstanta (C = 1):
L(x) = a(-100,1t —8,684(k — o*x(In(x) +11,66)) + x(2,662x(In(X) +1) +
196,38(In(x) —1) + 84,80) + 571, 7x? +11,15) - (0, 2413x +1,0176) + 1 (35)

Si lygtis (35) ir atitinka galutine siilomo modelio matematine i$raiska. ApskaiGiave signalo lygj
pagal sig formule ir atvaizdave rezultatus, gauname grafikg pavaizduotg 18 pav.

Pirminio bei patikslinto log-normaliniy modeliy ir atlikto
tyrimo rezultaty palyginimas

0
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o
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> £ %
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5’ -80 T 2 'Y 2
(9]
-100
L Atstumas, m
Log-normalinis (pirminis)  a Lognormalinis (patikslintas) Praktiniai

18 pav. Patikslinto log-normalinio modelio palyginimas su pirminiu modeliu ir praktiskai gautais

rezultatais
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Tam kad jvertinti atnaujinto modelio atitikimg tyrimo metu gautiems rezultatams, pagal formulg

(35) paskai¢iuojame santykines paklaidas (8 lentelé).

Cia p — praktiné reikSme, o t — teoriné reikSme.

8 lentelé. Teorinio modelio santykinés paklaidos lyginant su praktiniais rezultatais

Atstumas, m Praktiné reik§mé, dB | Teoriné reik§meé, dB 0, %
1 -14,50 -5,71 60,61
50 -42,16 -42,30 0,33
100 -46,87 -49,26 511
200 -58,27 -56,24 3,47
300 -65,33 -61,92 5,23
400 -65,77 -65,18 0,90
500 -68,90 -68,76 0,20
600 -70,90 -72,65 2,47
700 -75,58 -75,71 0,18
800 -78,03 -78,46 0,55
900 -83,03 -80,32 3,27
1000 -83,50 -84,62 1,34

IS rezultaty (zr. 8 lentelé¢) matyti, kad ties 1 m atstumu, paklaida labai didelé (60,61%) todél

siilomas modelis (34) praktinius rezultatus geriausiai atitinka 50-1000m intervale. Siame intervale

maksimali santykiné paklaida 6=5,23%.
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ISvados

Literatiiros analiz¢ rodo, kad darby, skirty BO retransliacijos signaly tyrimui yra nepakankamai.
Dauguma viesai priecinamy darby remiasi sklidimo modeliais rySiui zeme-zemé;

. Pasitlyta tyrimo metodika bei atliktas signalo sklidimo AVS-BO terpéje tyrimas. Tyrimo
matavimo rezultaty paklaidos: maksimali santykiné paklaida — 6,4 %, maksimalus standartinis
nuokrypis — 2,55 dB;

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad didinant atstumg, signalas AVS-BO atkarpoje mazéja
logaritminiu désniu.

. Pasiiilytas matematinis modelis signalo sklidimo atkarpoje AVS-BO jvertinimui. Se§é¢liavimo
efektui jvertinti modelyje panaudoti kai kurie eksperimentinio darbo [24] rezultatai. Palyginus
§j modelj su kitame darbe [25] siilomu CI modeliu nustatyta, kad rezultatai praktikai sutampa;
Nustatyta, kad signalo sklidimo AVS-BO atkarpoje eksperimentinio tyrimo metu gauti rezultatai
skiriasi nuo sukurto modelio rezultaty, nors kokybinis rezultatas yra panasus. Sis neatitikimas
yra dél to, kad Sio eksperimento salygos skiriasi nuo darby, kuriais buvo remiamasi kuriant
modelj, salygy.

Pasitlyti sukurto matematinio modelio korekcijos koeficientai, leidziantys gana tiksliai

(maksimali santykiné paklaida 5,23%) aprasyti signalo sklidimag AVS-BO atkarpoje.

40



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

Literatiiros sarasas

J. Barnard, ,,Small UAV Command, Control and Communication Issues,” 2007. [Tinkle].
Available:
http://www.barnardmicrosystems.com/media/presentations/IET_UAV_C2_ Barnard DEC_2007
.pdf. [Kreiptasi 09 05 2017].

L. Sundqvist, ,,Cellular Controlled Drone Experiment: Evaluation of Network Requirements,*
2015.

G. Amato, ,,EUROCAE WG-73 on Unmanned Aircraft Systems,” [Tinkle]. Available:
http://media.aero.und.edu/uasresearch.org/documents/033_Contributing-

Stakeholder_ EUROCAE.pdf. [Kreiptasi 22 05 2017].

D. Donnithorne-Tait, ,,Responding to standardisation challenges of the future air transport
system,* 2007. [Tinkle]. Available:
http://www.icas.org/media/pdf/Workshops/2007/REF3%20Responding%20to%?20standardisatio
n%20challenges%200f%20the%20future%20air%20transport%20system.pdf. [Kreiptasi 22 05
2017].

Y. Zeng, R. Zhang ir T. J. Lim, ,,Wireless Communications with Unmanned Aerial Vehicles:

Opportunities and Challenges,” IEEE Communications Magazine, t. 54, nr. 5, pp. 36 - 42, 2016.

,»Ry$iy Reguliavimo Tarnyba,” [Tinkle]. Available: http://epaslaugos.rrt.lt/apreptis/. [Kreiptasi
09 05 2017].

,302.11ac: The Fifth Generation of Wi-Fi (Technical White Paper),” CISCO, [Tinkle]. Available:
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral/wireless/aironet-3600-series/white-
paper-c11-713103.pdf. [Kreiptasi 29 04 2018].

A. Ghasemi, F. Ghasemi ir A. Abedi, ,,Basic Principles in Radiowave Propagation, jtraukta

Propagation Engineering in Wireless Communications, Springer, 2011, pp. 23-55.

R. Flickenger, ,,A Practical Introduction to Radio Physics, jtraukta Wireless Networking in The
Developing World, 2007, pp. 9-26.

A. Mitra, Lecture Notes on Mobile Communication, 2012.

J. Turkka ir M. Renfors, ,,Path Loss Measurements for a Non-Line-of-Sight Mobile-to-Mobile,*
itraukta 8th International Conference on ITS Telecommunications, Phuket, 2008.

J. B. Andersen, ,,Statistical Distributions in Mobile Communications Using Multiple Scattering®.

41



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]

J. Maurer, T. Fugen ir W. Wiesbeck, ,,Narrow-Band Measurement and Analysis of the Inter-
Vehicle Transmission Channel at 5.2 GHz,“ jtraukta Vehicular Technology Conference,
Birmingham, 2002.

A. Abdi ir M. Kaveh, ,,On The Utility of Gamma PDF in Modeling Shadow Fading (Slow
Fading),” IEEE.

N. H. Shepherd, ,,Radio Wave Loss Deviation and Shadow Loss at 900 MHz,“ IEEE Transactions
on Vehicular Technology, 1977.

J.-E. Berg, R. Bownds ir F. Lotse, ,,Path Loss and Fading Models for Microcells at 900 MHz,*
jitraukta Vehicular Technology Conference, Denver, 1992.

B. F. Ginos, ,,Parameter Estimation for the Lognormal Distribution,* 2009.

A. Al-Hourani, S. Kandeepan ir A. Jamalipour, ,,Modeling Air-to-Ground Path Loss for, jtraukta
Vehicular Technology Conference, Melbourne, 2006.

I. Popescu, 1. Nafornita, P. Constantinou, A. Kanatas ir N. Moraitis, ,,Prediction of Outdoor
Propagation Path Loss With Neural Networks*.

J. C. Reyes-Guerrero, G. Sisul ir L. A. Mariscal, ,,Measuring and Estimating the Propagation Path
Loss and Shadowing Effects for Marine Wireless Sensor Networks at 5.8 GHZ,* jtraukta 20th
Telecommunications forum TELFOR , Belgrade, 2012.

A. 1. Sulyman, A. T. Nassar, M. K. Samimi ir G. R. J. MacCartney, ,,Radio Propagation Path Loss
Models for 5G Cellular Networks in the 28 GHz and 38 GHz Millimeter-Wave Bands,*“ IEEE

Communications Magazine, 2014.

E. A. Alcivar, ,,Repeater Amplifier Systems: Principles and Applications.

K. K. BACUJIBEB ir M. H. CJIV)KUBBIN, ,, MATEMATUYECKOE MOJIEJIUPOBAHUE
CUCTEM CBA3U,“ YVapaaosck, 2010.

L. C. Liechty, ,,Path Loss Measurements and Model Analysis of 2,4GHz,* Rugpjiitis 2007.

Shu Sun, Theodore S. Rappaport, ,,Propagation Path Loss Models for 5G Urban Microand Macro-
Cellular Scenarios,” jtraukta Vehicular Technology Conference (VTC2016-Spring), 2016.

42



Priedai

Arduino Nano programos kodas

1 PRIEDAS

Toliau pateikiamas programinis kodas, kuris buvo panaudotas tyrimo metu, duomeny pakety siuntimui

i§ BO.

O J oy U b W N

Nej

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

#include <SPI.h>
#include "nRF24L0O1.h"
#include "RF24.h"
#include "printf.h"

// Nustatomi jivesciy adresai

RF24 radio (7, 8);

byte addresses[][6] = {"1Node", "2Node"};

// Baito dydZio duomeny paketas

byte counter = 1;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

// Nustatomi ry%io modulio parametrai

radio.begin () ;

radio.setAutoAck (false);
radio.setPALevel (RF24 PA MAX);
radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;

radio.setChannel (0x6£f)

radio.setRetries (0, 1)

’

’

radio.setPayloadSize (1) ;
radio.openWritingPipe (addresses[0]) ;
radio.openReadingPipe (1,

radio.startListening ()
radio.powerUp () ;
radio.printDetails () ;

// Pagrindiné programos funkcija didinanti skaitliuko

// ir ja iSsiuncianti
void loop (void) {
radio.stopListening() ;

’

addresses[1l]);

printf ("Now sending %d as payload.\n ",

radio.write (&counter,
counter++;

}

1);

counter) ;

reiksme
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2 PRIEDAS

Matavimo spektro analizatoriumi FSH8 pavyzdys

Spectrum 08704718 1951 VI
Ref: -80.0 dBm RBW: 300 kHz SWT: 20 ms Trace: Max Hold
Att: 0dB VBW: 3MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS
25251822 GHz -86.3 dBm

Center: 2.52496 GHz Span: 20 MHz
" Setto = Setto = Setto = Select Center=Mkr -
Peak Next Peak Minimum Marker Level=Mkr Limits
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