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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe tiriami nuotoliniu biidu valdomy orlaiviy skrydzio
atstumo padidinimo atvéjai. Siuo metu sparéiai tobuléja bepilo¢iai orlaiviai, jie pladiai naudojami ne
tik kariniame, bet ir civiliniame sektoriuje, taciau jy naudojima riboja trumpi valdymo atstumai,
kuriuos jtakoja gamtos ir aplinkos salygos bei netinkamai parinkti belaidés sistemos parametrai. Dél
minéty priezas¢iy ¢ia susiduriame su radijo rysio perdavimo problematika.

Tyrimo metu analizuojama kaip biity galima padidinti skrydzio atstumg patobulinus
antzeming valdymo stotj, bet nepakeitus nuotoliniu biidu valdomo orlaivio parametry. Sukurtas
maksimalaus skrydzio atstumo padidinimo algoritmas. Pasitelkus specializuota modeliavimo

programine jranga ,,EDX Signal Pro™<

atlikti priimamo signalo lygio ir rySio pateikiamumo
skai¢iavimai. Taip pat atliktas realus tyrimas lauko sglygomis — matuojant nuotoliniu biidu valdomo
orlaivio nuskrendamg atstumag nuo antzeminés valdymo stoties, patikrintas sudaryto algoritmo
veikimas. Eksperimentiniai tyrimai patvirtino algoritmo veikima. Taip pat buvo patikrinti gamintojo
pateikti oficiallis bepilocio orlaivio ir antZeminés valdymo stoties parametrai.

Atlikus civilinés nuotoliniu biidu valdomo orlaivio sistemos patobulinimg nustatyta, kad be
didesniy papildomy investicijy, juos galima pritaikyti karinéms Zvalgybos reikméms, kurios
nereikalauja dideliy orlaivio funkciniy galimybiy, taikymosi sistemy, papildomy signaly kodavimo

algoritmy ir kity saugumo parametry.
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Summary

In this master thesis examines of the flight distance increasing cases for remotely controlled
aircraft. Unmanned aerial vehicles are currently undergoing rapid development, they are widely used
not only in the military tasks but also in the civilian sector, but their uses are limited by short control
distances affected by natural and environmental conditions and inadequately selected wireless
parameters. We are faced with radio transmission issues for the aforementioned reasons.

During the investigation analyzes how to increase the flight distance by upgrading the ground
control station without changing the parameters of the remotely controlled aircraft. By the research
has been developed the algorithm for the maximizing flight distance. With specialized radio
frequency planning software, “EDX Signal Pro™", has been performed experimental measurements
which calculates the received signal level and link availability. For the verify of the algorithm
operational has been made a real field investigation which calculate the distances between ground
control station and remotely controlled aircraft. Experimental studies confirmed the operation of the
algorithm. For the verification of the official manufacturer parameters of the remotely controlled
aircraft and ground control station parameters have been also checked.

After the improvement of the civilian remotely controlled aircraft system, has been established
that without additional investment, can be them adapted for military intelligence purposes which does
not require large operational capabilities of the aircraft, application systems, additional signal coding
algorithms and other security parameters.
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Ivadas

Siuolaikiniai nuotoliniu bidu valdomi orlaiviai pla¢iai naudoja tokias paplitusias belaidZio
rySio technologijas, kaip Wi-Fi, judrusis rySys bei tam tikrais atvejais RFID ar WiMax. Belaidis
tinklas (Wi-Fi), ko gero, Siuo metu placiausiai nuotoliniu biidu valdomuose orlaiviuose naudojama
belaidzio rySio technologija. Didzioji dalis komerciniy artimo nuotolio orlaiviy naudoja S$ig
technologijg valdymui bei vaizdo informacijos gavimui.

Nuotoliniu biidu valdomuose orlaiviuose pla¢iausiai naudojama belaidzio rysio nelicencijuota
radijo dazniy juosta, kadangi ja galima naudoti be atskiro radijo spektra prizitrin¢iy tarnyby leidimo.
DidZiuliu tempu tobuléjant bepilo¢iams orlaiviams, didéja ir jy pritaikymo galimybés. Siuo metu
projektuojant bepilocius orlaivius susiduriama su ry$io perdavimo problemomis. Siekiant kontroliuoti
bepilotj orlaivj, labai svarbu, kad radijo rySys tarp jo valdytojo ir orlaivio biity kuo geresnis. Norint
tuo paciu metu valdyti orlaivj bei gauti aukstos raiskos tiesioginius vaizdo duomenis, reikia, kad
radijo rysys buity kuo geresnés kokybés. Radijo rySio sudarymui tarp antZeminés valdymo stoties ir
bepilocio orlaivio dazniausiai naudojami 2,4 GHz ir 5,8 GHz dazniai. 2,4 GHz daznis turi keletg labai
dideliy trikumy, pirmas — jis yra labai placiai naudojamas namy belaidzio interneto duomeny
perdavimui, todél orlaivis, skrendantis arti namy, dél rysio trukdziy gali biiti prarastas. Kitas trilkumas
— dviejy siystuvy naudojimas — vienas siystuvas naudojamas tiesioginio vaizdo duomenims perduoti,
o kitas — orlaiviui valdyti. Bandant istaisyti 2,4 GHz daZnio problemas, bepiloCiuose orlaiviuose
naudojamas 5,8 GHz radijo daznis. Sis radijo daZnis pla¢iai naudojamas vienuose i§ patikimiausiy
civiliy bepilociy orlaiviy ,,DJI Phantom* modeliuose [1].

Belaidzio rySio (wi-fi) technologija, placiausiai naudojama civiliniuose bepilo¢iuose
orlaiviuose, todél siekiant patobulinti rySio kokybe, keletas interneto tiekéjy pasitilé placias belaidzio
LAN tinklo (angl. WLAN) IEEE 802.11ah protokolo panaudojimo galimybes lauko salygomis. IEEE
802.11ah protokolas leidzia pasiekti ilgesnj perdavimo atstumg tarp siystuvo ir imtuvo iki keliolikos
kilometry, naudojant 900 MHz daznj. D¢l palankiy sklidimo Salygy ir Zemo daznio spektro, 802.11ah
gali uztikrinti didesnj veikimo atstuma, lyginant su jprastais 802.11 belaidziais tinklais, veikianciais
2,4 GHz ir 5 GHz dazniy juostose. Vis délto §i sistema taip pat turi trilkumy, tokiy kaip prastas vaizdo
perdavimas tiesioginiu biidu bei interferencija — tarp BO ir GSM vartotojy galimi trikdziai, nes $is
standartas dirba artimoje dazniy juostoje [2].

Wi-Fi technologija uztikrina greita, saugy bei patikima ry3j. Si technologija su visakrypte
antena veikia 50-100 metry atstumu ir 800-1000 metry — su didelio stiprinimo kryptinémis antenomis.
Taciau tai negali uztikrinti veikimo iki keleto kilometry [3].

Bepilo€iai orlaiviai ne tik naudojami civiliniame sektoriuje, be ir karinéms reikméms.

Pla¢iausiai BO naudojami zvalgybai bei kovinése uzduotyse. Siandien karinéms reikméms naudojami
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bepilociai orlaiviai yra labai brangiis. Siekiant iSvengti dideliy nuostoliy musSio metu dél kariniy
bepilociy orlaiviy praradimo arba sugadinimo, siiiloma patobulinti jau esamus civilinius BO ir juos
panaudoti ne itin atsakingoms karinéms uzduotims. Tuo atveju praradus bepilotj orlaivj nebus
patiriami dideli nuostoliai, ir vienu metu vietoj vieno brangaus karinio, bus galima panaudoti keliolika
daug karty pigesniy civiliniy BO.

Mazojo nuotoliniu biidu valdomo orlaivio panaudojimo galimybes riboja tokie faktoriai, kaip
maza naudingoji apkrova, trumpas baterijos veikimo laikas bei ribotas belaidZio rysio stiprumas. Sie
apribojimai gali buti kompensuojami panaudojant kelis BO ar kelis radijo mazgus, apjungtus j grupg.
Reikia atkreipti démesj, kad BO yra ribojami savo dydziu, todél norint padidinti atstuma, reikty Keisti
siystuvo antenos parametrus.

Rysio atstumas tarp BO ir antZeminés stoties gali biiti didinamas kei¢iant antzeminés stoties
parametrus. Ribota perdavimo galia ir fiksuotos dazniy juostos yra pagrindiniai ribojantys veiksniai,
norint pasiekti didelj atstumg tarp BO ir AVS. Dar viena galimybé — 900 MHz arba 2,4 GHz dazniy
juostoje signaly perdavimui naudoti keleta BO, kurie tarnauty kaip rysio signalo kartotuvai. Si nauja
komunikavimo sistema pagrysta ,,Ad-Hoc* tinklo koncepcija. Tai yra judanéiy jrenginiy rinkinys,
sujungtas tarpusavyje belaidzio ry$io jungtimis, Sie tinklai dar vadinami ,,Multihop Ad-Hoc* tinklais,
kurie gali komunikuoti panaudojus kitus tarpinius mazgus. Siais tinklais pasickiamas atstumas
priklauso nuo naudojamy ,,ad-hoc* protokoly, el. maitinimo, valdymo konfigiiracijos ir anteny tipy.
Taip pat yra sitiloma panaudoti palydovinio ry$io jranga. Palydovai, naudojami kaip relinés stotys,
kuriomis duomenys perduodami tarp BO ir AVS. Bet tai yra per brangi sistema ir daZniausiai
naudojama itin brangiy ilgo skrydzio nuotolio koviniy BO rySiui su valdymo stotimi uztikrinti. [3]

Siame darbe yra tiriamos bepilo¢iy orlaiviy valdymo duomeny belaidzio perdavimo sistemos.
Iki Siol yra paskelbta nemazai moksliniy straipsniy, kuriuose yra nagrinéjami duomeny kokybiniai
parametrai belaidziame tinkle. Galima buty isskirti pagrindinius veiksnius, kurie lemia didelj
moksliniy darby minéta tema skaiciy: Siuo metu sparciai tobuléja bepilo€iai orlaiviai, jie placiai
naudojami ne tik kariniame, bet ir civiliniame sektoriuje, taciau jy naudojima riboja trumpi valdymo
atstumai, kuriuos jtakoja gamtos ir aplinkos salygos bei netinkamai parinkti belaidés sistemos
parametrai. Dél minéty priezasciy ¢ia susiduriame su radijo rysio perdavimo problematika.

Sio darbo naujumas — pateikiama priemoniy visuma apradyta sudarytame algoritme Kaip
pasiekti didZiausig galimg skrydzio atstuma su ribotais civiliniy BO valdymo sistemy belaidzio rysio
parametrais bei papildomomis priemonémis, pritaikant minétus BO karo reikméms. Atliekant darbg
buvo rasta panasiy darby bei moksliniy straipsniy, kuriuose sprendziami belaidzio rysio, veikiancio
nelicencijuotame dazniy ruoze valdymo atstumo padidinimo probleminiai klausimai. Moksliniy
darby, kuriuose bandoma civilinius bepilocius orlaivius pritaikyti karinéms reikméms bei padidinti

ju veikimo atstumg, nebuvo rasta.
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Temos aktualumas — siandien karinéms reikméms naudojami orlaiviai yra labai brangis.

Karo metu praradus orlaivj, naudotojui tenka labai dideli kastai, todél Siuo projektu bandoma

pritaikyti pigius civilinius BO karinéms reikméms bei padidinti jy veikimo atstuma.

Darbo tikslas: Nuotoliniu badu valdomy bepilo¢iy orlaiviy, veikian¢iy nelicencijuotame

dazniy ruoze, valdymo atstumo padidinimo tyrimas.

Tam, kad bty pasiektas darbo tikslas, suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:

isanalizuoti BO rySio sistemos parametry jtaka skrydzio nuotoliui, pasitelkiant
specializuota modeliavimo programine jrangg ,,EDX Signal Pro™<;

parinkti radijo bangy sklidimo modelius ir pateikti maksimlaus skrydzio atstumo
skaiCiavimo iSraiSkas;

nustatyti ir optimizuoti radijo rySio sistemos parametrus maksimalaus skrydzio
atstumui uztikrinti,

sudaryti maksimalaus skrydzio atstumo pasiekimo algoritma;

atlikti matavimus ir jvertinti valdymo signaly sklidimo ypatumus lauko salygomis;

pateikti rekomendacijas bei i§vadas dél rysio atstumo padidinimo galimybiy.
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1. BO skrydzio atstumo padidinimo analizé

Nuotoliniu biidu valdomuose orlaiviuose pla¢iausiai naudojama belaidzio rysio nelicencijuota
radijo dazniy juosta, kadangi ja galima naudoti be atskiro radijo spektra prizitirin¢iy tarnyby leidimo.
Siame skyriuje yra analizuojamos belaidZio rySio sistemos, kurios pladiausiai naudojamos
civiliniuose bepiloCiuose orlaiviuose. Remiantis moksline literatiira, analizuojami signaly sklidimo
spartos prognozavimo matematiniai modeliai WLAN tinkle. Gilinamasi j tyrimo metodikas,
matavimo rezultatus, pateiktus matematinius modelius ir problemas, su kuriomis susiduriama tyrimy

metu.
1.1. BO valdymo signaly analizé

Galima rasti nemazai publikacijy, susijusiy su BO valdymo signaly tyrimais, Kuriais siekiama
optimizuoti signaly perdavimo spartg tarp BO ir AVS WLAN tinkluose, tai rodo, kad mokslininkai
deda dideles pastangas naujoms technologijoms, kuriomis bandoma iSplésti WLAN duomeny tinklo
perdavimo spindulj. Duomeny perdavimui labai didel¢ jtakg turi spartos prognozavimas. Belaidzio
rySio tinkluose nuolat yra susiduriama su duomeny spartos problemomis, kurios dazniausiai atsiranda
dél tam tikry geografiniy vietos ypatybiy, oro salygy, interferencijos ir kt.

Norint uZtikrinti tinkama belaidZio rySio kokybe, biitina parinkti ir iSanalizuoti bendrus
duomeny perdavimo kokybés parametrus. Siame skyriuje pateikiami kokybés jvertinimo parametrai
WLAN tinkluose, kuriuos taip pat galime pritaikyti projektuojant bepilo¢iy orlaiviy valdymo systema.

Lietuvos Respublikos rysiy reguliavimo tarnybos pateiktoje metodikoje [4] apibrézti
pagrindiniai paslaugy kokybeés parametrai, skirti jvertinti kokybe. Pagrindiniai parametrai yra Sie:

e duomeny perdavimo sparta,;
e vélinimas.

Duomeny perdavimo sparta nurodo perduodamy duomeny kiekj per tam tikrg laikotarpj,
reikalingg Siems duomenims pilnai ir be klaidy perduoti tarp operatoriaus ir orlaivio iSreikStas
kilobitais per sekunde [4].

Vélinimas — tai pusé laikotarpio, per kurj iSsiunc¢iama ir gaunamas atsakymas j uzklausa.
Vélinimas gali biiti vienpusis (angl. One Way Delay) ir dvipusis (angl. Round Trip Delay). Vélinimas
labai svarbus parametras, nes orlaivio operatoriui reikia zinoti tikslig orlaivio buvimo vieta, bet
atsiradus vélinimui, tai nustatyti tampa sudétinga. Vélinimas labai priklauso nuo signalo sklidimo
terpés ir atstumo tarp siystuvo ir imtuvo. Siam kokybés rodikliui jvertinti pateikiama apskaiiuota

aritmetiné vélinimo verté milisekundémis ir visy bandymy skaicius [4].
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L=%(t2—t1), (1)

Cia L — vélinimas, t1 — momentas, kai i$siunc¢iama rysio patikrinimo (angl. ping) uzklausa, t2

— momentas, kai gaunamas atsakas ] ry$io patikrinimo uzklausg.

Darbe [9] apraSomi pagrindiniai duomeny perdavimo sistemos kokybés uztikrinimo
parametrai, kurie labai svarbiis atliekant bepiloé¢iy orlaiviy anteny projektavimo darbus. Siuolaikiniai
orlaiviai yra ganétinai brangts ir dél netinkamo rySio galima labai lengvai juos prarasti. Todél

projektuojant antenas labai svarbu atkreipti démesj j signaly perdavimo kokybinius parametrus:

e Tinklo topologija — Wi-Fi standartas numato dvi tinklo topologijas: Zvaigzding (angl.
star) ir i§ mazgo | mazga (angl. peer-peer). Abi topologijos pavaizduotos 1 pav. Zvaigzdinés
topologijos tinkle mazgai komunikuoja tiesiogiai su koordinatoriumi, todé¢l jame nenaudojami
marsrutizatoriai. Jeigu tinkle yra daugiau nei vienas FFD mazgas, tai, iSskyrus koordinatoriy, kiti
mazgai yra paprasti mazgai. Topologijos i§ mazgo | mazgg tinkle naudojami marSrutizatoriai. Jie yra

komunikavimo tarpininkai, galintys persiysti vieny mazgy prane§imus kitiems mazgams [5].

Viso funkcionalumo mazgas Viso funkcionalumo mazgas - Sumazinto funkcionalumo mazgas
PAN koordinatorius PAN marSrutizatorius

1 pav. Wi-Fi tinklo topologijos a) zvaigzding, b) i§ mazgo j mazga [5]

e Antenos aukStis — teisingas antenos auks¢io parinkimas priklauso nuo 3 pagrindiniy
faktoriy [6]:

1. Atstumo tarp siystuvo ir imtuvo, t. y., kuo didesnis atstumas tarp siystuvo ir imtuvo, tuo
turi buti didesné antena, dél Zemés kreivumo;

2. Projektuojant radijo rySio linijas, bitina jvertinti ne tik tiesioginio matomumo linijg tarp
imtuvo ir siystuvo anteny, bet ir Frenelio (angl. Fresnel) zong bei jos dydj. 2 pav. matome
pavaizduotas Frenelio zonas, kurios yra elipsoido formos ir jos apgaubia tiesioginj radijo bangy

sklidimo kelig tarp dviejy anteny. Pagrindiné elektromagnetinés energijos dalis 1§ siystuvo j imtuva
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sklinda minimalios (pirmosios) Frenelio zonos viduje, kuri yra sukimosi elipsoidas su fokusavimo

taskais A ir B imtuvo ir siystuvo antenose.

n=3
n=2 ”
n=1
A B
‘[l d
i , o AT 1-0ji 2-0ji
~~~~~~~~ \ ~.R] __,—l’ Frenelio Frenelio

AS zona zona

SKLIDIMO 3

2 pav. Frenelio zonos [6]

Frenelio zonoje neturi biiti jokiy kliticiy (medziy, kalvy, pastaty), kad nuo jy atsirade
atspindziai nesukelty to paties signalo interferencijos. Taip pat kliGitys gali sugerti (absorbuoti) arba
i§sklaidyti pagrindinj radijo signalg, sukeldamos zymy signalo lygio sumaz¢jima arba visiskai jj
nuslopinti. Tiesioginio matomumo saglygomis priimto signalo galia imtuve kinta neZymiai. Praktikoje
laikoma, kad radijo bangos sklinda tiesia linija su nezymia difrakcija, jeigu néra kliti¢iy pirmosios
Frenelio zonos elipsoide. N-toji Frenelio zona (n-tasis elipsoidas) bet kuriame taSke tarp siystuvo ir
imtuvo skai¢iuojama pagal tokig iSraiska [7]:

~ dy*ds
Rn= Tl}\*m,m; (2)

Cia A — bangos ilgis, m; dy ir d2 — atstumas nuo siystuvo ir imtuvo anteny iki skai¢iuojamo

Frenelio zonos pjiivio, m.

3. Objektai, pasitaikantys kelyje, yra dar vienas svarbus faktorius. Projektuojant 2.4 GHz
daZniu antenas reikia aiSkios matymo vietos (LOS). MedZiy, kalny, pastaty virStnés sugeria kai

kuriuos signalus. Todél projektuojant anteng tai reikia jsivertinti [6].
e Antenos tipas — dazniausiai WLAN tinkluose naudojami du pagrindiniai anteny tipai [6]:

1. Kryptiné antena — sukoncentruoja visa energija tam tikra kryptimi. 3 pav. Pateikta

kryptinés antenos spinduliavimo diagrama
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3 pav. Kryptinés antenos spinduliavimo diagrama: a) vertikalus poliSkumas, b) horizontalus

poliskumas [6]

2. Visakrypté antena — antena uztikrina kryptinguma 360°, ji padengia didelj plota, bet dél to

nukencia stiprinimo koeficientas. Tokios antenos spinduliavimo diagrama pateikta 4 pav.

4 pav. Visakryptés antenos spinduliavimo diagrama: a) vertikalus poliSkumas, b) horizontalus

poliskumas [6]
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e Antenos stiprinimas — tai santykinis anteny gebéjimas nukreipti arba sutelkti radijo dazniy
energijg tam tikra kryptimi. Antenos stiprinimas matuojamas decibelais, pagal izotropinj spinduolj,
dBi. Sis dydis parodo kaip antena efektyviai siunéia ir priima elektromagnetinius virpesius tam tikra
kryptimi [6].

Siuo metu belaidzio rysio perdavimui pla¢iausiai naudojami IEEE 802.11a/g protokolai,
bet jie turi nemazai trikumy, susiduriama su trikdziais, kurie smarkiai sulétina duomeny perdavimg
ar visiskai nutraukia rysj.

Kaip matome i$ pirmos lenteles, kur pateikiamos IEEE 802.11ah standarto charakteristikos,
kurios iSskirstytos pagal daznio juostos prieinamumg toje valstybéje, Kinijoje Siam standartui
leidziama dazniy juosta yra zemiausia. Ortogonalaus daznio tankinimo moduliacija leidzia pasiekti 1
GHz dazniy juosta. Pirmoje lentel¢je pateikti IEEE 802.11ah tikslinés dazniy juostos ir maksimalios
skleidziamos spinduliuotés galia (e.r.p.) ir kanalo pralaidumas (CWB). Vertés apibréziamos pagal

kiekvienos $alies spektro naudojimo standartus [1].

1 lentelé. IEEE 802.11ah charakteristikos [1]

Geografiné teritorija Daznis, MHz e.r.p.,, mw CWB, MHz
Kinija 614-787; 779-787, 5; 10 1

Europa 863-868.6; 10 1,2

Japonija 915.9-929.7; 1, 20, 250 1

Singapiras 866-869; 920;-925; 500 1,2,4

Piety Koréja 917-923.5; 3:10 1,2, 4

JAV 902-928; 1000 1-20

Antroje lenteléje lyginami atitinkami [EEE 802.11 ir 802.15 standartai. Kaip matome 1S
lentelés, didziausias belaidZio rysio atstumas lauko salygomis bus 1 km. Zinoma, norint tai pasiekti,
reikia atitikti nemazai salygy. Be to, IEEE 802.11ah protokolas vis dar néra standartizuotas, todél
Siuo metu norint pasiekti didesnj duomeny perdavimo atstumg naudojamais WLAN protokolais,
reikia jvykdyti Siuos kriterijus:

e sumodeliuoti kanaly modelius, kurie apima tiek vidaus ir lauko réZzimus;
e padidinti duomeny perdavimo sparta;

e SumaZinti energijos suvartojima;

e sumodeliuoti antenas ir jy stiprinimus;

e Sumazinti lauko trukdzius.
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2 lentelé. IEEE 802.11 ir IEEE 808.15 standarty palyginimas [1]

Pavadinimas 802.11a/g 802.11ac 802.11ah 802.15.4g

Daznis 5GHz/2.4 5 GHz <1GHz <1GHz
GHz

Maksimalus 54 Mbps 6.93 Gbps 78 Mbps 800 kbps

duomeny greitis

Tankinimas OFDM OFDM OFDM -

Moduliacija BPSK, QSPK, | BPSK, QPSK, BPSK, QPSK, FSK
64QAM 64QAM, 256QAM | 64QAM, 256QAM

Kanalo plotis, MHz | 20 20, 40, 80, 160 1,2,4,8,16 0,2,0,4,0,6

Srauty kiekis 1 8 4 1

Ponesliy skaicius 48 52 24 -

Atstumas >100 m >100 m >1 km >500 m

Straipsnyje [2] yra pateikiami spartos prognozavimo modeliai, bei signaly efektyvumo
tyrimas WLAN belaidzio rySio tinkle. Apibendrinus publikacijoje pateikta informacijg, galima
i§skirti 10 pagrindiniy problemy su kuriomis susiduriama projektuojant ilgo atstumo WLAN
sistemas:

1. Teoriskai ir eksperimentiskai iSmatuoti sklidimo kelio nuostoliai (angl. Path loss) veikimo
nuotolj apriboja ties > 300 m. Atlikus analize galime teigti, kad tai atsitinka dél maZos signalo galios
imtuve. Todél sitiloma pakeisti IEEE 802.11 jrangg arba padidinti siystuvo galig (Pw);

2. Dél kryptinés antenos specifikos RSSI svyravimai sudaro apie 6 dB (0-135°). Tai atsitinka
del to kad kryptin¢ antena turi siaurg spinduolj. Tokiu atveju siekiant platesnés teritorijos aprepties
siiloma naudoti visakrypting anteng;

3. RSSIriboja aprépties diapazong. Visa tai atsitinka dél zemés atspindziy ir slopinimo (ribota
Frenelio zona). Sio atveju sifiloma auk§¢iau pakelti siystuvo antena. Pavyzdziui, pakélus antena 2,8
m atstumas padidéja iki 240 m, kai siystuvo galia Pw= 0 dB;

4. Pilkyjy zony egzistavimas. Destruktyvi interferencija tarp LOS signalo ir jo atspindziy nuo
zemes. Norint tai sumazinti siiloma padidinti antenos aukstj;

5. Interferencija tarp borto ir kity radijo prietaisy. Tai atsitinka dél jrangos, kuri skleidzia
radijo spinduliuote, kuria prietaisai gali slopinti vienas kito signalus. Visa jranga sumontuota j orlaivj
turi buti suderinta su kitais prietaisais, arba turi biti iSlaikytas tam tikras atstumas tarp prietaisy.

Sitiloma padidinti atstuma tarp jrenginiy, taip pat papildomai ekranuoti kontrolerius;
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6. Belaidés sgsajos priklausomybé nuo judanciy objekty. Tai jvyksta kai spindulys néra
nukreiptas ] tiksla. Reikia maksimaliai tiksliai nukreipti antenos spindulj judancio objekto kryptimi;

7. Maksimalus UDP pralaidumas 3D (trimac¢iuose) BO tinkluose. Pralaidumo priklausomybé
nuo antenos aukscio ir padéties;

8. Antenos konfigiiracija Siaurai arba placiai aprépties zonai pasiekti. Tai svarbu dél to, kad
antenos pagrindinio lapelio kryptis jtakoja ryS$io naSuma. Siaurai aprépties zonai pasiekti sitiloma
naudoti horizontalig antena, placiai - siiloma naudoti vertikalig antena;

9. Pagrindiniai kanaly modeliai tampa netikslis didesniuose auk$¢iuose nei 50 m. Apatinis
SeSéliavimas ir antenos virSutinis lapelis padidina signalo priémimg didesniuose auksciuose. Taigi
rekomenduojami nauji kanaly modeliai dideliuose auksciuose.

Empirinis 802.11 efektyvumo vertinimas dideliais atstumais yra ne trivialus uzdavinys, nes
jis apima keletg kintamyjy, tokiy kaip tinklo topologija, boksty aukstis, naudojamy anteny tipai ir jy
orientacijos bei radijo perdavimo galios. Sig uzduotj dar labiau apsunkina tinklo veikimo apribojimai

ir kintamyjy tarpusavio priklausomybeé.
1.2. Radijo bangy sklidimo prognozavimas

Straipsnyje [2] yra sillomi dviejy tipy empiriniai matematinémis formulémis gristi
prognozavimo modeliai:

1. Walfish-lkegami (WI) modelis — §is modelis daugiausiai naudojamas tipinése priemies¢iy
ir miesto aplinkose, kur pastaty aukstis yra beveik vienodas. Sis modelis jvertina nuostolius laisvojoje
erdvéje, nuostolius dél difrakcijos gatvése. Sio modelio tikslumas priklauso nuo antenos auksé¢io. Kuo
BS antenos aukstis didesnis uZ $alia esanéius pastatus tuo tikslumas didesnis. Sis modelis sukurtas
nuo 800 MHz iki 2 GHz, kur bazinés stoties aukstis nuo 4 iki 50 m. Atstumas iki bazinés stoties nuo

20 m iki 5 km.

hp, L4 T Ll
LY =
\L?L?é

5 pav. Walfish-lkegami (WI) modelio parametrai [8]

ooo|’
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h pastato
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Ram b S

o
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5 pav. naudojami zyméjimai: Hpastato — pastato ant kurio statoma antena aukstis; 4hp— antenos

aukstis vir$ pastato; hp — aukstis pastato su antena; w — gatvés plotis; b — atstumas tarp pastaty.
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WI modelio matematiné iSraiska
Ly = 42,6 + 26logd; o5 + 20logf, ; (3)

Cia fc — veikimo daznis, MHz.

dpos = +/d* + hZ,. (4)

Cia d — atstumas tarp bazinés stoties ir abonentinés stoties, m; hrx — abonentinés stoties aukstis,

2. COST-HATA modelis — sis modelis taikomas pradinése radijo tinklo projektavimo
stadijose, kadangi $is modelis nejvertina konkreciy vietos objekty jtakos. Apskaiciuotas signalo lygis
yra vienodas atstumu d visais azimutinis, nepriklausomai nuo to kokias klifitis radijo banga sutinka

savo kelyje.
Lyara = (46,3 + 33,logf. — 13,82logh;, — a + (44,9 — 6,55logh;y)logd;ps) + C; (5)
a = (1,1logf, — 0,7)h,, — 1,56logf. — 0,8. (6)

Priemiestyje — C =0 dB;
Mieste — C = 3 dB;

Straipsnyje [9] buvo atliktas laisvos erdvés kelio kitimo su atstumu empiriniai ir
eksperimentiniai matavimai naudojant IEEE 802.11g sertifikato rySio sistema. Eksperimento metu
buvo atliktas tyrimas kaip padidinti atstumg tarp bazinés stoties ir imtuvo. Atlikus eksperimentinius

matavimus buvo pasiiilytos kelio praradimui apskaiciuoti formulés:
Lopen = Lmiesto — 4,78(logfc)2 — 18,733 (logf,) — 40,98 ; (7)
Loiesto = 69,55 + 26,16log(f.) — 13,82log(h;) + (44,9 - 6,5510g(ht))log(d) ; (8)

¢ia fc — veikimo daznis, MHz; hi — perdavimo antenos aukstis, m; hy — priémimo antenos

aukstis, m; d — atstumas tarp anteny, m.

Straipsnyje [10] sitlomas SUI (angl. Stanford University Interim) — Stanfordo universiteto
preliminarusis prognozavimo modelis, kuris naudojamas netiesioginio matomumo radijo bangy
sklidimo salygy jvertinimui. Pradinis modelis buvo sudarytas remiantis JAV atliktais
eksperimentiniais matavimais ir apémé Okumura — Hata signalo slopinimo priemies¢iuose modelj

bei praplété modelio galiojimo ribas (vietovés tipo, bazinés stoties auksc¢io). SUI modelis buvo kurtas
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radijo sistemoms, dirban¢ioms 2,5 — 2,7 GHz daZniy juostoje, véliau pritaikytas 3,4 — 3,6 GHz
veikian¢ioms WiMAX sistemoms ir gali biiti naudojamas iki 6 GHz.

SUI modelis prognozuoja radijo bangy sklidimg trijy tipy vietovése A, B ir C. Vietoviy
charakteristikos:

* A vietové charakterizuojama kaip kalnuota ir miskinga (tankus miskas). Sioje vietovéje
radijo bangos slopinamos labiausiai.

* B yra vidutinio tipo vietove. Ji yra arba kalnuota ir mazai miskinga, arba lygi, taciau
miskinga.

* C vietovéje radijo signalas slopinamas maziausiai, nes ji charakterizuojama kaip lyguma su

keliais medziais. Radijo bangy sklidimo nuostoliai erdvéje skai¢iuojami pagal tokig iSraiska:
L=Lfso+10y*log*(dio)+Xf+Xh+s; 9)

Cia Lso — nuostoliai laisvoje erdvéje atstumu do, dB; X¢ — daznio korekcijos koeficientas, dB;
Xn — abonentings stoties auksc¢io korekcijos koeficientas, dB; s — Sesélinj signalo nykima jvertinanti
eksponenté, kintanti nuo 8,2 iki 13,6 dB; do — atstumo etalonas; d — atstumas tarp bazinés ir

abonentinés stociy, m; y — slopinimo nuostoliy koeficientas.

Pateikta iSraiska tinka kuomet iSpildoma sglyga: d > do. Paprastai do =100 metry. S jvertina
nuostolius dél Sesélinio efekto. Paprastai $i reikSmé kinta nuo 8,2 iki 13,6 dB ir priklauso nuo

teritorijos tipo. Nuostoliai laisvoje erdvéje atstumu do randami pagal Friis iSraiSka.

Lyso = 20log (“’;ﬂ) (10)

Cia, A — bangos ilgis, m. y nuostoliy koeficientas kinta nuo 2 (esant tiesioginio matomumo
salygai) iki 5 (esant visiSkai uzstotai pirmai Frenelio zonai). Skai¢iavimuose naudojama bedimensiné
Sio koeficiento reik§mé. Slopimo nuostoliy koeficientas didele dalimi priklauso nuo eksperimento

metu skirtingoms vietovéms nustatyty a, b, ¢ parametry (zr. 3 lentele), o taip pat nuo bazinés stoties

(BS) antenos aukscio. Koeficientas mazéja did¢jant BS auks$ciui. y skai¢iavimo iSraiSka:
Cc
yz(a—b*hb+h—b); (11)

¢ia hp —bazinés stoties aukstis, m; a, b, ¢ —y koeficiento parametrai priklausantys nuo vietoveés.

Bazinés stoties aukstis gali biiti nuo 10 m iki 80 m. Abonentinés stoties — nuo 2 m iki 10 m.

Kadangi modelis buvo naudotas daZniuose iki 2 GHz ir tatkomas mobilaus rySio tinklui, yra

jvedami daznio Xs ir abonentinés stoties antenos auks¢io Xn korekcijos koeficientai.
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X; = 6.0 xlog (L) (12)

2000

¢ia f— daznis, MHz.

C vietovei:

X, = —20.0 * log ("Tm) (13)

1.3. BO valdymas naudojant ,,Ad-hoc* rySio sistemg

BO veikimo nuotolj galima padidinti naudojant “Ad-Zoc” rySio sistemg pritaikytg BO
valdymui ir informacijos perdavimui. Straipsnyje [11] aprasoma belaidzio rysio sistema ,,Ad-hoc* —
judanciy jrenginiy rinkinys, sujungty tarpusavyje belaidzio rySio jungtimi. Kariniai BO zvalgybing
informacija perduoda j bazing stotj/Stabus i fronto linijos nutolusios uz keleto kilometry. Sios
sistemos daZniausiai naudojamos tokiose vietose kur yra mazai infrastruktiiros, t. y. uzmiescio
rajonuose, ar miskinguose vietovése. Straipsnyje siiloma panaudoti ,,Ad-hoc* tinklo struktira, t. V.
panaudoti keleta BO (spieciy) informacijai perduoti. 7 pav. pavaizduotas BO spiecius, kaip matome
orlaiviai surinkta informacija vienas su kitu dalinasi, tokiu biidu galima labiau iSanalizuoti prieso

pozicijas, jy turimg technika.

6 pav. BO orlaiviy spiecius [11]

Taip pat straipsnyje pateikiama ,,ad-hoc* tinklo architektiira panaudojant didelius BO kaip

retransliatorius, kuriuo yra valdomas mazy orlaiviy spie¢ius. I8kritus vienam orlaiviui i§ spieiaus jj
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pakeiéia kitas ir taip yra uzdengiama igkirtusio orlaivio teritorija. Si sistema pavaizduota 6 pav. ,,Ad-
hoc* sistema turi ir trikumy:
1.,,Ad-hoc* tinklai yra riboto dydzio, nes daugelio jrenginiy atveju labai padidéja kontroliniy
pakety srautas;
2. Yra keliatas neiSspresty saugumo problemy, tokiy kaip:
v’ Sudétingas valdymo signaly kodavimas, nes naudojama daug skirtingy orlaiviy;

v’ Neéra sudétinga Zemai skraidan¢ius orlaivius perimti, ar numusti.

7 pav. BO spiecius valdomas didelio bepilo¢io orlaivio [12]

1.4. AntZeminés valdymo sistemos parametrai

Straipsnyje [17] apraSoma neSiojama anteny sekimo sistema (angl. antenna tracking system),
kuri yra naudojama rysiy linijomis su BO. Paraboliné antena, kuri mechaniskai sukasi aplink savo asj
reaguodama j steb&jimo signalus gautus i§ BO. Antenos sistema iSdéstyta taip, kad vienu dazniu yra
valdomas orlaivis, o kitas daznis skirtas tiesioginio vaizdo perdavimui i§ BO j antzeming¢ valdymo
stot].

Norint i$laikyti bepilotj orlaivi sekimo antenos matomumo zonoje, antena turi iSlaikyti savo
pagrindinj spindulj orlaivio antenos Kryptimi Antena turi sugebéti keisti savo spindulj, t. y.
mechaniSkai arba elektriniu budu suktis aplink savo a§j. MechaniSkai sukant anteng ji gali biti
pasukama 360° laipsniy kampu horizontaléje ir 180° laipsniy kampu vertikaléje. Orlaivio sekimo
sistema nepaisant nuolatinio orlaivio judéjimo, palaiko antenos spindulio pagrindine spinduliavimo
a$] orlaivio kryptimi. Sekimo sistemos pagrindinis tikslas sumazinti antenos nesuderinamumo
nuostolius ir taip i$laikyti pakankama radijo signalo lygj. Kampinis antenos spindulio plotis tiesiogiai
lemia sekimo sistemos pasirinkima, $is plotis priklauso nuo naudojamo daznio ir jam didé¢jant mazéja.

BO naudojama 2,45 GHz vaizdo siystuvas kurio visakrypté antena turi 10 dBi stiprinima.
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8 pav. Anteny sekimo sistema [17]

Norint stebéti BO ir palaikyti auksta vaizdo duomeny perdavimo sparta, bei sumazinti
triukSmus naudojama anteny sekimo sistema. Straipsnyje sitiloma atsizvelgti | siystuvo ir imtuvo
charakteristikas ir dazniy diapazono reikalavimus, taip pasirenkant tinkamo stiprinimo ir tipo antenas.

Norint surasti stebéjimo antenos reikiamg stiprinimg pagal [17] straipsnyje pateiktas

rekomendacijas sitiloma apskaiciuoti laisvos erdvés sklidimo nuotolj pasitelkiant Friis iSraiSkos

formule:

2R = GrGe (ﬁ)2 (14)

Jeigu orlaivis nukrypsta nuo savo kurso, antzeminé antena pasisuka tuo kampu kuriuo
orlaivis nukrypo nuo savo kurso. Taip naudojant antenos sekimo sistemg BO gali biiti valdomas gana

dideliais atstumais nuo antzeminés stoties. Sis principas atvaizduotas 10 pav.
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9 pav. Vieno impulso orlaivio sekimas [17]
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Projektuojant orlaivio sekimo anteng biiti suprojektuoti penkis atskirus spinduolius:
e Pagrindinés ,,asies* spinduolis skirtas priimti vaizdo duomenis;
e Du spinduoliai skirti auks§¢io parametrams;

¢ Du spinduoliai skirti azimuto parametrams;

Sis spinduolis suprojektuotas taip, kad pernesty informacija i§ centrinés asies reflektoriaus ir
kartu iSlaikyty orlaivj aSies centre. 10 pav. matome, kad orlaiviui kei¢iant kryptj antena sukasi orlaivio
judéjimo kryptimi. Nenaudojant sekimo sistemos orlaivis i$skristy i§ matomumo zonos ir nutriikkus
valdymo rysiui biity prarandamas. Straipsnyje apraSyta sistema bandymy metu puikiai veiké orlaiviui
kei¢iant skrydzio kryptj.

Straipsnyje [17] taip pat aprasoma sekimo antenos mechaninio pasukimo sistema. Norint kuo
tiksliau ir mobiliau valdyti orlaivj, siloma naudoti lengvai iSardomga mechaning sistemag, Kuri
susidéty i$ keturiy daliy: sukimosi apie horizontalig asj posiikio stalo, sukimosi apie vertikalig asj
posiikio stalo, parabolinio reflektoriaus, atsvaro, kuriuo subalansuojamas antenos skenavimo kampas.

Kiekviena 1§ keturiy steb¢jimo antenos spinduoliy i§ keramikinio dazniy filtro j logaritminj
detektoriy gauna signalus. Logaritminis detektorius signalus pakeicia | nuolatinés srovés signalg,
kurio jtampa proporcinga radijo daznio signalo lygiui decibelais (dB). Tada jtampos “signalas” 10
milisekundZiy intervalu patenka j mikroprocesoriaus plokste, kur yra apdorojamas. Mikroprocesorius
iSanalizuoja visus keturis spinduoliy priimtus signalus, tada palygina jtampos skirtumus tarp abiejy
azimuto ir abiejy auks¢io spinduoliy ir generuoja impulsy skirtuma. Jeigu dviejy priimty signaly,
spinduoliy galia nesiskiria, tada azimuto asyje antena nesisuka. Taip pat jrenginys gali buti perjungtas

ir ] rankinj valdyma.

Spinduolis

Parabolinis reflektorius

a‘b\ Zidinio tagkas =

[ BT/‘ =TT Antenos asis

Perkeltas spindulys

Parabolinis reflektorius
10 pav. Spinduolio keic¢ian¢io padétj atvaizdavimas [17]
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1.5. Populiariausiy BO prametry palyginimas

Atliekant skrydzio atstumo padidinimo tyrima biitina iSaanalizuoti populiariausiy bepilociy
orlaiviy sistemos parametrus. Analizuojant parametrus reikia iSanalizuoti BO rinka, t.y. kokie
orlaiviai §iuo metu placiausiai sutinkami rinkoje, taip pat koks jy patikimumas. Atliekant Siuo metu
esanciy BO palyginimg (pateiktas 3 lenteléje), matome kad vieni brangiausiy orlaiviy maksimaliai
gali nuskristi iki 3,5 km. naudojant 2.4 GHz daznj. Norint nuskristi toliau reikia patobulinti antenas.
Projektuojant antenas biitina atsakyti j Siuos klausimus:

1. Koks yra didziausias bazinés stoties diapazonas?

2. Kaip gaunamas signalo stipris skiriasi priklausomai nuo mechaninio antenos pakreipimo?

3. Koks rySys tarp kanalo pralaidumo ir signalo stiprio?

4. Kaip belaidzio rysio kokybé skiriasi nuo atstumo?

5. Koks yra Tx — Rx duomeny perdavimo spartos skirtumas su atstumu?

3 lentelé. Dazniausiai rinkoje sutinkami ilgo skrydzio nuotolio bepilociai orlaiviai [13-16]

PHANTOM 4 PHANTOM 4 Karma DJI Inspire
PRO Drone 2
Veikimo daznis 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Maksimalus perdavimo 3.5 km 3.5 km 3 km 3.5 km
atstumas
Siystuvo galia 17 dBm 17 dBm 17 dBm 17 dBm

1.6. Moksliniy darby apibendrinimas

Isanalizavus mokslinius straipsnius galima teigti, kad duomeny perdavimo atstumas yra kaip
niekada svarbus bepilo¢iuose orlaiviuose. Padidinti orlaivio skrydzio atstumg galime keliais biidais:
pasitelkti labai galingas antenas, bet taip padidéty energijos nuostoliai, bei didinat atstumg naudojant
krypting anteng spinduolis yra laso formos, todél dideliais atstumais padidé¢ja tikimybé prarasti
orlaivj, nes jis gali iSskristi i§ matomumo zonos. Tokiu biidu yra sitloma panaudoti ,,miltihop*
principu paremta retransliavimo sistema, bet kadangi Si sistema yra gana brangi, todél sitiloma
panaudoti anteny sekimo sistemg. Taip pat straipsniuose nagrinéjamos tinklo topologijos savybés,
pateikiami empiriniai radijo bangy sklidimo prognozavimo matematiniai modeliai, kurie leidzia

nustatyti didZiausius galimus skrydZio atstumus esant skirtingiems vietoviy tipams.
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2. Projektiné dalis

Sioje dalyje suprojektuojama radijo rySio sistema, kuria padidinamas bepilogio orlaivio
skrydzio atstumas, parenkami tinkamiausi radijo bangy sklidimo modeliai, bei atlickama sistemos
analizé. Atsizvelgiant | BO valdymo tinklo veikimui reikalingus resursus, parenkama antzeminés

valdymo stoties jranga ir parametrai.
2.1. Eksperimenty metodika ir tiriamasis objektas

Eksperimento metu naudojamas hipotetinis bepilotis orlaivis, kadangi eksperimentg bandoma
pritaikyti visiems BO. Atlickamas tyrimas keiciant antZzemingés stoties siystuvo antenos parametrus,
o bepiloc¢io orlaivio antenos parametry nekei¢iame. 11 pav. pavaizduota eksperimentinio tyrimo
vizualizacija. Kaip matome i§ vizualizacijos, tyrimas atliekamas AVS ir BO matomumo zonoje, t. y.
antena nukreipta tiesiai j bepilotj orlaivj. Siekiant sumazinti tikimybe, kad orlaivio valdymas gali biiti
prarastas dél signaly sklidimo charakteristiky, naudojame antzeming orlaivio sekimo sistema, kuri
orlaiviui pakeitus skrydzio kryptj pasisuka j orlaivj.

Tyrimo metu néra vertinamos orlaivio skrydzio charakteristikos tokios kaip aecrodinamika bei
baterijy veikimo laikas. Tyrimo metu analizuojami orlaivio ir antzeminés valdymo sistemos anteny

parametrai.

—

TN
7 \

0 B

/
BO/

11 pav. Eksperimentinio tyrimo vizualizacija
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Norint pasiekti didziausig BO skrydzio nuotolj reikia kokybiskos kryptinés antenos ir galingo
siystuvo, o didesniuose (> 2 km) biitina naudoti antenos sekimo ir jos krypties paderinimo sistema.
Naudojant visakrypte anteng ir norint pasiekti tg patj atstuma, kaip su kryptine antena, reikia naudoti
ekvivalentinio arba didesnio stiprinimo visakrypte anteng. Taciau didinant antenos stiprinimag, didéja
ir skirtingomis kryptimis priimamy triukSmy lygis, be to, visakryptés antenos yra riboto stiprinimo
(iki 18 dBi), todél su jomis néra galimybés pasiekti didziausig atstuma.

Reziumuojant, ko reikia norint turéti maksimaly atstuma:

e kokybiskos antenos dazniausiai yra kur kas geriau, nei galingas siystuvas;
e Dbiitina iSlaikyti atstumg tarp “triukSmaujanciy” komponenty;
e pageidautina naudoti vienodo tipo antenas ir jas atitinkamai pozicionuoti;

e jei jranga pati nesugeba filtruoti pasaliniy trukdziy — reikia naudoti filtrus.
2.2. Maksimalaus skrydzZio atstumo rysio projektavimo etapai ir algoritmas

Bepilotis orlaivis ir antzeminé valdymo stotis susideda i§ daugybés skirtingy komponenty,
kurie tiesiogiai jtakoja vienas kito veikima. Norint pasiekti kuo didesnj skrydzio atstumg yra
sudaromas algoritmas, kuris padalijamas j keletg etapy. Kiekvieng etapg reikia tiksliai iSanalizuoti ir
aprasSyti, nes tik tinkamai iSanalizavus ir parinkus AVS ir BO parametrus pasieksime didZiausig
galimg skrydzio nuotolj.

Pirmame etape svarbu tiksliai jvertinti vietove ir oro salygas, todél algoritme sudaroma
vietovés ir oro salygy charakteristika: analizuojama ar vietové yra miskinga, ar kalvuota, ar orlaivis
bus naudojamas miesto teritorijoje, kokios §iuo metu yra oro salygos, todél tik tiksliai jvertinus
vietove bei oro salygas galime tinkamai pasirinkti antZeminés antenos ir orlaivio parametrus. Pagal
§1 jvertinimg bus pasirenkamas tinkamiausias radijo bangy sklidimo modelis.

Antrame etape biitina nustatyti belaidzio rySio interferencines salygas, kokie dazniy kanalai
naudojami, kokie ne, nes jeigu orlaivis naudojamas miesto vietovéje, tokiu atveju butinai reikia su
spektro analizatoriumi iSnagrinéti kokie veikimo daZniai bus tinkamiausi.

Treciame etape, atliekant gautos uzduoties analize, reikia pasirinkti: ar bus reikalinga AVS
su integruota sekimo sistema? Ar reikalinga BO su tiesioginio vaizdo atvaizdavimu? Atsakant j §iuos
klausimus pasirenkami tinkamiausi BO ir AVS parametrai. Reikia tiksliai jvertinti ar reikalingas
tiesioginis vaizdo transliavimas, kuris energetiniu atzvilgiu dél didesnio baterijy eikvojimo yra
nenaudingas, t. y. reikia tiksliai pasverti ar svarbiau tiesioginis vaizdo transliavimas ar didesnis
skrydzio laikas, apskrendant tam tikrg perimetra.

Paskutiniame etape tikrinami parinkti sistemos parametrai ir jvertinamas skrydzio atstumas.
Tik tiksliai atlikus jvertinima ir patikrg galime pradéti uzduoties vykdyma, jeigu patkros metu

pastebime netikslumy, tuomet griztame i etapa, kuriame parenkame tinkamiausig radijo bangy
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sklidimo modelj bei kei¢iame kitus AVS bei BO parametrus. 12 pav. yra pateikiamas algoritmas pagal
kurj bus jvertinama vietové bei kiti svarbiis faktoriai o taip pat parenkami AVS parametrai

didziausiam BO skrydzio atstumui pasiekti.

parametral

Atliekama analizé Parametru parinkimas
o m s s = e s - Parametry jvertinimas
Atliekama oro salygu analizé ( ; i | _____________ 1
lietus, sniegas, véjuota, sauléta, i I
naktis, diena, ) I I
v i I
v ' I
' Ar reikalinga AVS R Y :
Atliekama vietoves analize ( 1 | ArTeIRaunga avs su 5 I I . A I
Ivoumos. kalnsota. miestas itegruota sekimo sistema? ) ) o B i
GlsEaE i N i 1 Parenkamas tinkamiausias radyjo |
uzmiestis, ...) . 1, e b e I
iy
p v Lo iy U J !
] "y ¥ I
Analizuojamos skrydzio salygos i 1 I '/ h 1
= <
S LU, LD 1 - = 3 ! 1 Parenkami AVS ir BO parametrai !
Parenkami selamo sistemos I o ios. it k 1
e J/ 1 e I (antenos, siustuvy galios, ir kt.)
- ¥ N ] L J " U y, !
o . i J My v !
Skenuojami teritoryjoje naudojami - i - ~ 1
daZmai/ spektras f . \ laisvi” strinkéminti | 1 Apskaifinejama skrydZio apréptis I
) i “’”Fomll;i 1‘5‘ ! n?‘(‘f_“ AT L (nuotolis ir kti skrydzio
ir neblokuojami dazniai i P I
¥ I ) 1L parametrai) )
| SR I - - i | 1
| . . I |
I Parenkami AVS parametrai I I
1
I [ | B 1
I o i | Ar apskaiiuotas Ne I
Ar reikalinga BO su skrydzio nuotolis ir kiti 1
| tmsloglmo \.'alzdo ! 1 parametrai atitinka
! atvaizdavimu? I misijos uzduoti? !
I o _ Ne oy !
] Ar reikalinga "ad-hoc" tipo i 1
rviio sistema? I o - o - -
i
I 1
] i Ilgo skrvdzio
Parenkami tiesiogimio i nuotolio BO
1 atvaizdavimo sistemos
1 W parametrai I
1 Parenkami "ad-hoc" sistemos i
I [
I 1

12 pav. Nuotoliniu bidu valdomy orlaiviy skrydzio atstumo padidinimo algoritmas

I pateikto algoritmo matyti, kad modeliuojant ilgo skrydzio nuotolio BO sistemg yra svarbu
tinkamai iSanalizuoti vietove, parinkti jrangg, bei jos konfigiliracija. Norint sumazinti galimus
nuostolius, tokius kaip orlaivio praradimas arba apgadinimas, o taip pat siekiant i§vengti uzduoties
salygy nejvykdymo, biitina paskutinéje stadijoje (pries iSleidziant orlaivj j misija) ji pratestuoti. Ir tik
atlikus testavimg ir jsitikinus, kad orlaivis bei visa sistema atitinka iSkeltas salygas galime orlaiv]
1Sleisti ] misijg. Jeigu nors vienos sglygos orlaivis ar sistema nejvykdo, griztame ] prading algoritmo
etapa, kai i§ naujo atliekama dazniy analizé, keiCiamas radijo bangy sklidimo modelis ir t.t.
Nepavykus tinkamai parinkti sistemos, atsirasty didelé tikimybé prarasti orlaivj ar, dar blogiau,

1Sduoti savo pozicijas galimam priesui
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2.3. Radijo bangy sklidimo skai¢iavimo modeliai

Radijo bangy sklidimo modeliy pagalba nustatome AVS veikimo apréptis, kiek ir kokiy reikia
AVS stociy, kad uztikrinti kokybiska valdymo ir vaizdo signaly perdavima. Norint pasiekti didziausia
skrydzio atstuma, bei nuskristi tg patj atstumag su maziausiais nuostoliais biitina tinkamai parinkti
radijo bangy sklidimo modelj. 4 lentel¢je pateikiami radijo bangy sklidimo modeliai pagal naudojama
daznj ir vietove, kurioje bus vykdoma uzduotis. To paties modelio nesitiloma naudoti visais atvejais,
nes kiekviena vietove turi savo ypatybes, pavyzdziui, mieste yra daug auksty pastaty, 0 taip pat didelé
tikimybé, kad tam tikra daZzniy juosta bus labai apkrauta, todél parenkant radijo bangy sklidimo
modelj biitina tinkamai i$analizuoti vietove, bei joje naudojamus radijo daznius.

Skaiciuojant radijo bangy sklidima i§ AVS | BO valdymui, bei i§ BO j AVS informacijos

perdavimui reikia apskaiciuoti Pj signalo galig imtuve, dBm.

P, =P; + Gs(a) — Ly + Gi(a) — Agpa; (15)

¢ia Pij—signalo galia imtuve, dBm; Ps— siystuvo spinduliuojama galia, dBm; Gs(a) — siystuvo
antenos stiprinimas, kryptimi a, dB; Li — slopinimas imtuvo, dB; Gi(a) — imtuvo antenos stiprinimas,
kryptimi a, dB; Ls — slopinimas siystuvo, dB; As.a— signalo lygio atsarga, dB.

4 lenteléje pateiktos dazniausiai naudojamiems radijo bangy sklidimo modeliams i$vestos
Dapr(o) skaiCiavimo formulés. Lenteléje Dapr(a) — radijo sistemos aprépties spindulys, a kryptimi,
km. Pateiktos formulés leidZia rasti sistemos apréptj jvertinant signalo silpimg laisvojoje erdvéje,
anteny stiprinimus ir veikimo daznj. Pateikti radijo bangy sklidimo modeliai tinka tik skiltyje
“Pastabos” nurodytoms vietovéms ir skiltyje “Dazniai” nurodytiems dazniy diapazonams .
Kiekvienas atvejis yra skirtingas, todél norint gauti tikslesnj energetinj biudzetg galima taikyti ir kitus

signaly sklidimo modelius, kurie pasirinktai vietovei gali labiau tikti.

4 lentelé. Radijo bangy sklidimo modeliai

Dazniai | Modelis Radijo banguy sklidimo kelio modeliai Pastabos
Atstumas nuo 20 miki 5
km.

0,8 — 2 Ps+A—Pip+Gs(a)—42,6—20logfc . . . .
GHz COST-WI Dppr (@) <10 20 : Miesto tipo vietovése,
kai Lmsd +Lrts <=0
Atstumas iki 20 km. Sj
015-2 Pg+A—-Pip+Gs(@)—42,6-20log f¢ modeli galima naudoti
! HATA 2 : . ..
GHz Dapr(@) <10 ’ kaimo, priemiescio,

miesto tipo vietovése.
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Si modelj galima
0,7-100 Friis PstA=Prip+Gs(@)+Gi(@)=9245-20l0g () naudoti kai mao,
GHz Dapr(@) < 10 ? ’ priemiesc¢io, miesto tipo
vietoveése.

v=4,7 miestas;

v= 3,3 — priemiestis

v= 1,8 — uzmiestis

a = 1,1logf, —

COST- Dypr (@) 0,7)h,, — 1,56logf. —

2 GHz HATA Prip—Ps—A—Gs(2)—Gi(a)+46,3-33.910g f,+13.83loghx+a—C 0,8;
44.9-6.55logh¢y H 1 1
<10 gt C = 0 dB (Priemiestis);
C = 3dB (Miestas);

P5+A—Pn—b+G5(a)+Gi(a)—xf—xh—Lfso—s
X do;

1-6 GHz | Sul Dy () < (10 Tor

Reikia pastebéti, kad formulés nurodytos 4 lentel¢je galioja tik idealiomis radijo bangy
sklidimo salygomis, realiomis saglygomis papildomai reikia jvertinti visus signalo nuostolius. Taikant
radijo bangy sklidimo modelj butina atsizvelgti ir palikti signalo lygio atsargas, nes kitu atveju
padid¢ja tikimybé prarasti orlaivj.

Skaiciuojant signalo galig btina jvertinti visus galimus slopinimus, kurie yra sudedami.

LZ - Ll + Lat + LO + Lm + LSiSt; (16)

Slopinimai Ls gali atsirasti dél krituliy Li, atmosferiniy dujy Lat, jvairiy vietoviy klitéiy Lo,
taip pat jvertintinus signalo nykimg dél daugiakrypcio sklidimo efekto, atspindziy ir interferencijos

Lm, signalo nuostoliai radijo sistemos jungtyse, bangolaidyje radijo kabelyje ir pan. Lsist.
2.4. Antenos nesuderinamumo nuostoliai

Antenos nesuderinamumo nuostoliai (angl. Depointing loss) atsiranda, kai siuntimo ir
priémimo antenos viena kitos atZvilgiu orientuojamos ne tiksliai pagal pagrinding spinduliavimo asj.
Tokiu atveju keiciasi antenos stiprinimas, priklausomai nuo nukrypimo kampo . Antenos
stiprinimas tarp @ ir ® 3dB/2, t. y. kryptimi, artimai pagrindinio spindulio a$iai, randamas pagal tokig

iSraiska:

0

3dB

G(0) = Gy — 12 (9 )Z,dBi (17)

Kaip matome 1§ formulés, siekiant iki minimumo sumazinti antenos nesuderinamuma reikty

naudoti antenos sekimo sistemg (angl. antenna tracking system), nes Kitu atveju naudojant galingas

siystuvo antenas bus patiriami dideli nuostoliai.
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2.5. Galios biudzeto skai¢iavimas

Galios biudzeto (angl. Link budget) skai¢iavimas leidzia nustatyti maksimalius galimus
nuostolius tarp siystuvo ir imtuvo anteny. Visose radijo rySiy sistemose yra nuostoliy 1§ jvairiy
Saltiniy. Sie nuostoliai gali biiti pastovis, kiti priklauso nuo statistiniy duomeny, o kiti priklauso nuo
oro salygy. 5 lenteléje pateikti pagrindiniai galios biudzeto skai¢iavima jtakojantys veiksniai. Galios
biudzeto skai¢iavimas yra labai svarbus radijo rysSio sistemy projektavime, nes apskaiciavus biudzeta
galime nustatyti maksimalius galimus nuotolius tarp siystuvo ir imtuvo anteny. Atsizvelgiant ]
slopinimg ir | AVS jrangos parametrus ir kokybe¢ gali bati jvertinta kiek energijos siystuvas turéty

isspinduliuoti, kad rySio sistema turéty patikima rysj.[18]

5 lentelé. Pagrindiniai radijo rySio sistemos nuostoliai

Nuostoliai laisvojoje erdvéje
Atspindziai
Signaly Atmosfer_ln_|a| Lietaus silpninimas
. nuostoliai
perdavimo Dujy sugérimas
Kelio nuostoliai 14 SuSeTim:
nuostoliai Depolarizacija
Dangaus sukelti triukSmaai
Vietiniai efektai
o .. Maitinimo nuostoliai
Vietiniali Irangos nuostoliai T — —
- Visi kiti jrangos galimi nuostoliai
nuostoliai — o
Nuostoliai d¢l gamtiniy salygy

Tinkamai apskaiciavus galios biudzeta ir kelio nuostolius (slopinimg) galime tinkamai
parinkti rySio sistemos parametrus, zinodami, kad rySio biudZetas pakankamas ir jis turi atsargg. Jeigu

galios biudZetas per mazas keiCiame sistemos / jrangos parametrus.
2.6. Signaly sklidimo skai¢iavimas

Eksperimentinis tyrimas atliekamas dviem etapais. Pirmame etape kompiuterine belaidzio
rysio signaly sklidimo prognozavimo programine EDX Signal Pro™ jranga parenkame siystuvo ir
imtuvo antenas ir keiciant jy parametrus atliekamas signaly sklidimo prognozavimas. Antrame etape
tyrimas atliekamas lauko saglygomis, pirmiausia iSmatuojamas BO skrydZio atstumas nekeiciant AVS

parametry, antru atveju pakeitus AVS parametrus.
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2.6.1. Signaly sklidimo tyrimas EDX Signal Pro™ programa

Siandien daZniausiai sutinkamose komericiniuose bepilo¢iuse orlaiviuose belaidzio rysio
sistemos daznis — 2.4 GHz (3 lentel¢). Populiariausio Siai dienai bepilocio orlaivio ,,PHANTOM “
antenos stiprinimas yra 3 dBi. Belaidzio rySio signaly perdavimo sistemos modeliavimas atliktas
pasinaudojus programine EDX Signal Pro™ jranga. Visy pirma tyrimas atliekamas analizuojant
signalo lygio priklausomyb¢ nuo atstumo. Antru atveju tyrimas atliekamas analizuojant antenos

stiprinimo bei jos kryptiSkumo priklausomybe nuo atstumo.
2.6.1.1. Signalo lygio priklausomybés nuo atstumo tyrimas

Atliekant nuotoliniu biidu valdomo orlaivio valdymo sistemos tyrimg, Kuriuo bandoma
padidinti skrydZio atstuma, butina atlikti radijo signalo lygio priklausomybés nuo atstumo tyrima.
Tyrimo metu pasirinkta plagios spinduliavimo diagramos bazinés stoties antena LMDS 90hb. Sios

antenos kryptingumas yra 90°, naudojama vertikali signalo poliarizacija.

16° i
14°
12°
10°
8
6
™
™~
e
2
0 N
_2"
-4
//
_S"‘
_B"
-10° 7
12° L~
r//
i . W -]
200% . C———— % 160" S
190° qgge 170° -16° -30-27-24-21-18-15-12-9 6 -3 0

13 pav. LMDS 90hb antenos kryptiskumas

Modeliuojant pasirenkamas 3 metry antZemings stoties antenos talpinimo aukstis, praktikoje
tai pasiekiama panaudojant specialy trikoji anteninj laikiklj. Priimame, kad nuotoliniu biidu valdomas
orlaivis pakiles 250 m aukstyje. Keisdami siystuvo galig skai¢iuojame atstuma, signalo lygj imtuve
ir rySio pateikiamumg. 14 ir 15 pav. pateikti siystuvo bei imtuvo anteny parametrai. Viso

eksperimento metu nuotoliniu biidu valdomo orlaivio imtuvo jautrio, antenos stiprinimo ir kt.
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parametrai nekei¢iami. RySio pateikiamumas pradedamas vertinti pasiekus ne mazesne kaip 99,99

% reikSmeg.

Link Receiver Parameters u
-
- Antenna: —Receiver:
[~ Use antenna type? ™ Use Receiver Type Database:
Antenna type: ILMDS customer antenna type 1 L] Receiver Type: ICelluIar,‘PCS CMDA .L'
Antenna Pattern: {~ Use fle ¥ Isotropic Required service threshold: |-101.0  dBmw
Antenna pattern file name: Required service C/(I-+N) ratio: | -6.0 dB
:\ S\ED) rowse isplay W
|C PROGRAM FILES\EDXASTGH L I Display | Receiver noise level: | -85.0 dBmw
| [V Set Antenna orientation/tilt toward transmitter site: Receiver noise figure: [ 3.0 dB |
Az, onent.:o Beam tilt: . e Beam hltaz: Equivalent receiver noise bandwidth: [ 40,0000 Mz
[211.29 [23 B s [ I
ﬁ Receiver filter file code: | 0 ||
| IAnhenna COR height (AGL): ]250.00 m Adjacent Channel Rejection [25.0 a8
Cross polarization rejection: | 15.00 dB
—~ Transmission syst:
- Diversity operation: Transmission line type: |custom Lj
| Diversity type: [unprotected vl Ie ire length; IO'OD m
i e
Transmission line loss: | 3.00 dB
bty antenna gain: I 5.00 dBi
Multiplexer/circ. loss: | 0.00 dB
= I G0 Misc. system losses: | 0.00 dB
Reliabiity Method: | Antennagain: [300 i |
|| [Reliability Method 1 = e | Radome loss: | 0.00  dB
oK | Cancel I Help I
L — = =———— 4
14 pav. Nustatomi imtuvo antenos parametrai
Link Transmitter Parameters | S
-
—Antenna: ~Transmission system:
I™ Use antenna type? Transmission line type: lcustom l]
Antenna type: ILMDS customer antenna type 1 ;_I Transmission line lenath; W m
Antenna Pattern: (' Usefle { Isotropic Transmission line loss: | 3.00 ds
Polarization: ¢ Horizontal % Vertical Multiplexer/circ. loss: | 0.00 dB
|| | Antenna pattern file name:

Misc. system losses: | 0.00 dB

| Antennagain:[3.00  dBi ||
[V Set Antenna orientation/tilt toward receiver site? Radome loss: | 0.00 dB

Az, orient.: Beam tilt: S Beam tilt az.:

[3ts ° [3209 SStarra | 329
Total ERPi: |o.oo dBwW
| Antenna COR height (AGL): | 3.00 I

Cross polarization attenuation: | 18.00

IC:\Drogram Files\EDX\SignalPr ~ Browse... I Display pattern... |

°

—Transmitter:

I[ | T~ Use transmitter type database?

e: |celular (850MHz) 20 watt x|

Transt

Maximum transmit power per channel: | 0.00 dBwW
Minimum transmit power per channel: | 0.00 dBW
| Power spectral density file code: l 0

Cancel ' Help |

15 pav. Nustatomi siystuvo antenos parametrai
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Kei¢iant siystuvo galig modeliuojamas maksimalus skrydzio atstumas. Modeliavimo
rezultatai esant skirtingiems antZemings stoties anteny stiprinimams pateikiami tre¢iame priede.
Atlikus tyrima nustatyta, kad atstumas tarp antzeminés valdymo stoties priklauso nuo antenos
stiprinimo. Kuo didesnis antenos stiprinimas, tuo didesniu atstumu orlaivis gali palaikyti rysj.
Apibendrinti modeliavimo rezultatai gauti su belaidzio ry$io signaly sklidimo prognozavimo
programine EDX Signal Pro™ jranga, pateikti 6 lenteléje bei 16-18 pav. diagramose. Lyginant BO
ir antzeminés valdymo stoties konfigiiracijas galime daryti iSvadg, kad norint pasiekti didziausia
skrydzio atstumg reikia naudoti krypting kuo didesnio stiprinimo anteng. Su visakryptine antena
norint pasiekti ta patj skrydzio atstuma reikty naudoti dar didesnio stiprinimo anten, kadangi didinant
antenos stiprinima, didéja ir skirtingomis kryptimis priimamy triukSmy lygis, be to, visakryptés
antenos yra riboto stiprinimo (iki 18 dBi), todél su jomis néra galimybés pasiekti didziausig atstuma.
Didziausias atstumas, kurj pavyko sumodeliuoti padidinus antzeminés valdymo stoties (AVS)
antenos aukstj bei jos stiprinimag iki 33 dBi, gautas apie 29 km. Apibendrinti modeliavimo rezultatai

pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. Modeliavimo rezultatai

. AVS AVS Atstumas v

NT. oy | aukstis, | M8 | stiprinimas, dei | AVSir JdBm’ dsmw | P o ’
m dBi BO, km 0

1. 3 0,4 -96,74 99,9999
2. 6 1 -96,78 99,9999
3. 9 4 -96,64 99,9999
4, 12 8 -96,22 99,9982
5, 15 14 94,11 99,9977
6. 21 17 -93,48 99,9971

2400 3 250 3 -101
7. 24 20 -93,01 99,996
8. 27 23 925 99,9949
9. 30 26 -91,67 99,9945
10. 31 27 91,41 99,9943
11. 32 28 -91,33 99,9935
12. 33 29 -91,1 99,9932
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35

30

AVS antenos stiprinimas, dBi

0 5 10 15 20 25 30 35
Atstumas tarp AVS ir BO, km

16 pav. Atstumo tarp AVS ir BO priklausomybé nuo AVS antenos stiprinimo

Kaip matome 16 pav. grafike, kuriame pateikiama atstumo tarp AVS ir BO priklausomybé

nuo AVS antenos stiprinimo yra beveik tiesiné. Padidinus antZeminés valdymo stoties antenos

stiprinimg 6 dBi atstumas padidé¢ja du kartus.

17 pav. grafike pateikiama radijo signalo lygio priklausomybé nuo atstumo tarp AVS ir BO ,

kaip matome, didéjant atstumui signalo lygis laipsniskai mazéja.

-90
-91
-92
-93

-94

RSL, dBmW

-95

-96

-97

-98

Atstumas tarp AVS ir BO, km

17 pav. Radijo signalo lygio priklausomybé nuo atstumo tarp AVS ir BO
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18 pav. grafike pateikiama rysio pateikiamumo priklausomybé nuo atstumo tarp AVS ir BO.
Didéjant atstumui rysio pateikiamumas palaipsniui mazéja dél radijo signalo nuostoliy, kurie dideliais

atstumais vis labiau didéja.

100,001

100 qg

99,999

"l

99,998 >

99,997 %
99,996

99,995

99,994 ¢

Rysio pateikiamumas, %

99,993 -

99,992
0 5 10 15 20 25 30 35

Atstumas tarp AVS ir BO, km

18 pav. Atstumo tarp AVS ir BO priklausomybé su rysio pateikiamumu

Atliekant skai¢iavimus su specializuota EDX Signal Pro™ programine jranga nustatyta, kad
padidinus stiprinimg 3 dBi, atstumas padidéja vidutiniskai 1,5 karto. Did¢jant atstumui tarp AVS ir
BO radijo signalo lygis didéjant atstumui mazéja apie 3 dB, tuo paciu rySio pateikiamumas mazéja

0,0033 %.

2.6.1.2. RySio sistemos tarp BO ir AVS tyrimas

RySio sistemos tarp bepilo€io orlaivio ir antZeminés valdymo stoties tyrimo metu
analizuojama operacijos teritorija kurioja bus atlieckama uzduotis. Sis tyrimas svarbus nes galime
nustatyti kokio stiprinimo bei kokio auks¢io antenos reikalingos jvykdyti uzduotj tam tikroje
teritorijoje. Belaidzio ry$io sistemos modeliavimas atliktas pasinaudojus programine EDX Signal
Pro™ jranga. Tyrimo metu vietové parenkama atsitiktinai taip, stengiamasi kiek galima tiksliau
jvertinti atsitiktine vietove, kaip kad karo metu gavus uzduotj i§ Stabo — atlikti priefo teritorijos
zvalgybg ir taip paremti péstininky birj tiesioginio vaizdo pateikimu.

Gavus raporta i§ Stabo atliekama — uzduoties bei operacijos rajono analizé. Atliekant analize
naudojamés 12 pav. pateiktu algoritmu, atkreipiant démesj j §iuos aspektus:

¢ Kokio dydZzio operacijy rajonas, koks teritorijos reljefas, ar §i vietové tankiai apgyvendinta,

ar yra auksty pastaty, aukstikalniy;
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e Analizuojama uzduotis, t.y. kiek laiko péstininky batalionui reikés palaikymo i§ oro, ar
reikés tiesioginio vaizdo atvaizdavimo ir t.t.;

o Atlickama draugiSkos vietovés analizé — ieSkoma tinkamiausios vietos kur biity galima
pastatyti antzeming¢ valdymo stotj, kad biity patikimas rySys tarp BO ir AVS ir tuo paciu neiSduodant
priesiskoms pajégoms kurioje vietoje yra pastatyta AVS;

e Atliekama neutralios teritorijos analizé — ieSkoma auks¢iausiy viety Sioje teritorijoje, kad
dél aukséiy skirtumy neprarastume orlaivio. Taip pat analizuojama su spektro analizatoriumi ar toje
vietoveje néra 2,4 GHz dazniy juosta uztersta;

e PrieSo teritorijos analize, t. y. ar §i vietové tankiai apgyvendinta, ar yra aukSty pastaty,
aukStikalniy. Siekiant tinkamo uzduoties jvykdymo iSmatuojama priesSo teritorija, kurioje tikétina yra
apsistojusios prieSiskos pajégos. ISmatavus maksimalius atstumus tarp prieSo ir draugiSkos vietoves
atlieckama auksty pastaty, kalny analizé.

Tik tinkamai iSanalizavus visus $iuos aspektus galime tinkamai suprojektuoti ir véliau
dislokuoti AVS rysio sistema. RySio sistemos projektavimo tarp AVS ir BO atvaizdavimas

pateikiamas 19 pav.

EDX® SignalPro® Evaluation Copy :Karolio Jaso projektas

Terrain Maximum Locations

Received Power at remote

[ ]= -60.0dBmW

-70.0 dBmW

-80.0 dBmW

-90.0 dBmW
= -100.0dBmW
| | < -100.0dBmW

Display threshold level: -120.0 dBmW
RX Antenna - Type: ISOTROPIC
Height: 100.0 m AGL  Gain: 7.85 dBd

KILOMETERS

14 0 4
EDX Wireless

Smart Planning for Smart Networks

19 pav. Rysio sistema tarp AVS ir BO
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Atliekant rySio sistemos projektavimg pasirenkami atitinkami taskai, Kuriuos programine
EDX Signal Pro™ jranga analizuojame — koks toje vietoje tarp orlaivio ir AVS biity reljefas bei

signaly lygis. Si analizé pateikiama 20-27 pav.
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= -60.0 dBmW
= -70.0 dBmW
= -80.0dBmW
= -90.0 dBmW
= -100.0 dBmW
-100.0 dBmW
Display threshold level: -120.0 dBmW
RX Antenna - Type: ISOTROPIC
Height: 100.0 m AGL  Gain: 7.85 dBd

KILOMETERS

40 4
EDX Wireless

Smart Planning for Smart Networks

21 pav. Priimto signalo galios priklausomybé, kai BO yra 7 km nuo AVS
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Signal level (dBmAj)

Elevation (m)
g

0 1 2 3 4 5 6 T 3 9 10 1
Distance (km)

] >= 99.00

\ 90.00to  99.00
80.00to  90.00
70.00to  80.00
60.00to  70.00
50.00to  60.00
40.00to  50.00
3000to  40.00
2000to  30.00

< 10.00

Terrain Maximum Locations
ceived Power at remote

= -60.0 dBmW

= -70.0 dBmW

= -80.0dBmW

= -90.0 dBmW

= -100.0dBmW

[ | < -100.0dBmW

Display threshold level: -120.0 dBmW

RX Antenna - Type: ISOTROPIC
Height 100.0 m AGL Gain: 7.85 dBd

KILOMETERS

40 4

EDX Wireless

Smart Planning for Smart Networks

23 pav. Priimto signalo galios priklausomyb¢, kai BO yra 14 km nuo AVS
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24 pav. Signalo lygio priklausomyb¢, kai BO yra 20 km nuo AVS

8| Terrain Maximum Locations
Received Power at remote

-60.0 dBmW

-70.0 dBmW

-80.0 dBmW

-90.0 dBmW

e -100.0 dBmW

] | < -100.0dBmW

Display threshold level: -120.0 dBmW
RX Antenna - Type: ISOTROPIC
Height: 100.0 m AGL  Gain: 7.85 dBd

KILOMETERS

-1 0 4

EDX Wireless

Smart Planning for Smart Networks

25 pav. Priimto signalo galios priklausomybé, kai BO yra 20 km nuo AVS
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26 pav. Signalo lygio priklausomybé, kai BO yra 13 km nuo AVS

80.00to  90.00
70.00to  80.00
60.00to  70.00
50.00to  60.00
4000to  50.00
30.00to  40.00
20.00to  30.00
< 10.00

Terrain Maximum Locations

Received Power at remote

-60.0 dBmW

-70.0 dBmW

-80.0 dBmW

-90.0 dBmW
-100.0 dBmW
[ < -100.0dBmW

Display threshold level: -120.0 dBmW
RX Antenna - Type: ISOTROPIC
Height: 100.0 m AGL  Gain: 7.85 dBd

KILOMETERS

-1 0 4
EDX Wireless

Smart Planning for Smart Networks

27 pav. Priimto signalo galios priklausomybé, kai BO yra 13 km nuo AVS

Atlikus tyrimg nustatyta, kad labai svarbu iSanalizuoti vietove, kurioje bus skraidoma
bepilociu orlaiviu, be to skrendant didelius atstumus su BO biitina panaudoti antenos sekimo sistema,

kaip pavaizduota 26 ir 27 pav. padidéja tikimybé prarasti orlaivj. Taip pat biitina apskaiciuoti galios
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biudZetg ir antenos nesuderinamumo nuostolius, kuriuos apskai¢iavus - paliekama signalo galios
atsarga.

Pasirenkant antzeminés valdymo stoties stovéjimui geriausiai tinkama vietove, biitina jvertinti
ar si vietové eanti aukS¢iausioje vietoje neiSduos koordinaciy prieSiskoms pajégoms t.y. ar nebus
pastebétas AVS. Tam tikrais atvéjais, kad labiau uzsimaskuoti gali tekti pasirinkti vidutinio auksc¢io
vietove, nebiitinai tinkamiausig radijo rySio su BO aspektu.

Atliekant teritorijos ir uzduoties analiz¢ buvo panaudota signaly sklidimo prognozavimo
programiné EDX Signal Pro™ jranga, su kuria detaliai i§analizuota uzduoties teritorija. Kaip matome
i§ 21 pav. $iai uzduociai néra reikalinga AVS su sekimo sistema, nes valdymo stoties signalo stiprio
uztenka padengti visg teritorijg. Jeigu uzduoties teritorija buty didesné nei AVS aprétis, tokiu atveju
reikty AVS su sekimo sistema, kaip pavaizduota 27 pav. Paveikslélyje matome, kai BO yra iSskirdes

i§ AVS valdymo zonos aprépties, tuo metu priimto signalo lygis yra mezesnis nei -100 dBmW.

2.6.2. BO signaly sklidimo tyrimas lauko salygomis

Norint kuo tiksliau jvertinti belaidj rysj tarp nuotoliniu biidu valdomo orlaivio ir antzeminés
valdymo stoties bei priklausomybes nuo BO sistemos parametry, kuriuos galima modifikuoti prie§
pradedant misijas, atliekami eksperimentiniai bandymai lauko salygomis. Eksperimentas atliekamas
dviejy tipy vietovése — lygumy ir miskingoje. Tyrimo metu matuojame atstuma tarp AVS ir BO:

1. Lygumy teritorijoje, kai sistema:

a. su gamykliniais nustatymais;

b. yra patobulinta pagal sukurtg algoritmg ir naudojant 9 dBi antena;

c. Yyra patobulinta pagal sukurta algoritmg ir naudojant 12 dBi antena;
2. Miskingoje teritorijoje, kai sistema:

a. su gamykliniais nustatymais;

b. yra patobulinta pagal sukurtg algoritmg ir naudojant 9 dBi antena;

c. yra patobulinta pagal sukurta algoritmg ir naudojant 12 dBi antena.
2.6.2.1. Naudojama jranga

Eksperimentui atlikti buvo naudojama salyginai nebrangi ir visiems laisvai prieinama
aparatiiriné jranga:
e Bepilotis orlaivis — SYMA X56W:
o vaidzo kamera — su tiesiogine transliacija j telefona;
o veikimo daznis — 2,4 GHz;
o akumuliatorius — 3,7 V Li-Po 850mAnh;
o skraidymo laikas — iki 10 min.;
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o kontroliavimo ribos atvaizduojant vaizda — iki 60 m.;

o kontroliavimo ribos be tiesioginio vaizdo atvaizdavimo — iki 100 m.;
o svoris—73249.;

o dydis—21,5x21,5x5,5cm;

o vaizdo kamera — 0,3 MP FPV WiFi HD kamera;

o antenos stiprinimas — 2 dBi.
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28 pav. BO SYMA X56W

e Valdymo pultas SYMA:
o veikimo daznis — 2,4 GHz;

o antenos stiprinimas — 2 dBi.

29 pav. Valdymo pultas

e Antena 9 dBi:
o veikimo daznis — 2,4-2,5 GHz;
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o kryptingumas — visakrypté;
o stiprinimas — 9 dBi;

o aukstis —38 cm;

30 pav. Patobulinté valdymo pultas su 9 dBi antena

Antena 12 dBi:
o veikimo daznis — 2,4-5 GHz;
o kryptingumas — sektoriné;
o stiprinimas —12 dBi;

o aukstis—1,2m.

31 pav. Patobulintas valdymo pultas su 12 dBi antena
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2.6.2.2. Tyrimo eiga

Tyrimas atliktas dviejy tipy vietovése — lygumos ir miskingoje. Lygumy teritorija pasirinkta
uzmiestyje, Kauno rajone, tarp Giraités ir UZliedZiy miesteliy. Vietovés koordinatés: 54.967176,
23.84259. Tyrimas atliktas saulétg vakara, esant 17 laipsniy Silumos, 2 m/s véjui. Miskinga vietové
pasirinkta Kauno rajone esanc¢iame Kleboniskio miske. Vietovés koordinatés: 54.94358, 23.92365.
Tyrimas atliktas sauléta vakarg, esant 16 laipsniy Silumos, 2 m/s véjui.

Tyrimo lygumy teritorijoje atvaizdavimas pateiktas 32 pav. a) vietoveés atvaizdavimas
Zzemélapyje, b) vietovés nuotrauka, kurioje matosi pastatyta sektoriné antena nukreipta j tyrimo lauka,
C) vietovés reljefo atvaizdavimas su trasos pjaviu.

Tyrimo miskingoje teritorijoje atvaizdavimas pateiktas 33 pav. a) vietovés atvaizdavimas
Zzemélapyje, b) vietovés nuotrauka, kurioje matosi misko vaizdas, c) vietovés reljefo atvaizdavimas

su trasos pjuviu.
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33 pav. Tyrimo miskingoje teritorijoje atvaizdavimas

Visy pirma tyrimas atliktas orlaivio ir antenos gamykliniy parametry patikrinimui, t.y.
nustatyti kokj atstuma orlaivis gali nuskristi nepakeitus parametry lygumy ir miSingose vietovése.
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Atlikus tyrimg nustatyta, kad orlaivis su i§jungta vaizdo kamera nuskrenda lygumy vietovéje — 80
metry, miskingoje vietovéje — 60 metry, skrendant tolimensiu atstumu prarandamas orlaivio
valdymas. Orlaivis su jjungta kamera nuskrenda lygumy vietovéje — 60 metry, miskingoje vietovéje
—45 metrus. Atlikus tyrimg nustatyta, kad orlaivio gamintojo pateiktas skrydzio atstumas yra didesnis
nei orlaivis realiai nuskrenda. Taip pat nustatyta, kad orlaivio skrydzio atstumas tiesiogiai priklauso
nuo to ar jjungtas tiesioginiS vaizdo transliavimas j valdymo pultg ar ne. Dél to atlickant uzduoties
analize¢ biitina jvertinti ar reikalingas tiesioginis vaizdo transliavimas.

Antras tyrimas buvo atliktas patobulinus valdymo pulta, t.y., paSalinama buvusi antena ir
sumontuojamas jungiamasis kabelis su RP-SMA tipo antenos jungtimi. Tyrimas atliktas su dviejy
tipy antenomis: visakrypte 9 dBi ir sektorine 12 dBi stiprinimo.

Tyrimo metu nustatyta, kad orlaivis su visakryptine antena 9 dBi stiprinimo lygumy
teritorijoje nuskrenda 230 metry, miskingoje vietovéje — 160 metry;

Prie AVS prijungus sektoring anteng 12 dBi stiprinimo ir jg pastacius 2,6 metro aukstyje,
orlaivis nuskrenda lygumy vietovéje — 350 metry, miskingoje vietovéje 270 metry.

Visy tyrimy metu orlaivis buvo pakiles | ~ 25 metry aukstj. Miskingoje vietovéje medziy

aukstis buvo apie 15-20 metry.
2.6.2.3. Tyrimo rezultatai

Tyrimo metu nustatyta, kad skrydzio atstumas tiesiogiai priklauso nuo antenos stiprinimo,
vietovés tipo, antenos kryptingumo bei nuo tiesiogino vaizdo transliavimo funkcijos naudojimo.
Tyrimo rezultatai pateikiami 7 lenteléje. Teoriniy ir eksperiméntinio tyrimo rezultaty palyginimsas
pateiktas 34 pav.

7 lentelé. Tyrimo rezultatai

Bandymo Veil( iT“O arft\;;sos 89 . .Siqs.t uvo ar?t%sos B.O gn.tenos '\s/lz:tksi:mla:: PSL, At_stu_rr_lo Vietoves

Nr. d:/lz glzs aukstis, alﬂ;;tls’ Spgﬁﬂ'ﬁ;ma stiprini_mas, stlprcljrgimas, tarpBOir | dBm pz;s;(l;e;;t;;’sna tipas
m ! dBi AVS, km

1. 2 0,08 1,00 Lygumy
2. 9 0,23 2,88 Lygumy
3. 12 0,35 4,38 Lygumy
4. 2 0,06 1,00 Miskinga
5. 9 0,16 2,67 Miskinga
6. 12 0,27 4,50 Miskinga
7. 2400 26 2 13 2 2 0,16 93 2,00 Friis
8. 9 0,35 4,38 Friis
9. 12 0,50 6,25 Friis
10. 2 0,07 0,88 SuUl
11. 9 0,23 2,88 SuUlI
12. 12 0,38 4,75 SuUlI
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Patobulinus AVS ir sumontavus visakrypte anteng 9 dBi atstumas padidé¢jo 2,9 karto, o
sumontavus 12 dBi anteng atstumas padidéjo 4,4 karto lyginant su AVS gamykliniais parametrais.

Pazymétina, kad realiose salygose patikrintas BO skrydzio atstumas yra 20 % maZzesnis, nei

oficialiai deklaruojamas.
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

Maksimalus atstumas tarp BO ir AVS, km

N

9 12
AVS antenos stiprinimas, dBi

s Tyrimo lygumy teritorijoje rezultatai Tyrimo miskingoje teritorijoje rezultatai

e Friis radijo bangy sklidimo prognozavimo modelis e SU| radijo bangy sklidimo prognoavimo modelis

34 pav. Tyrimo rezultatai

IS 34 pav. pateikto grafiko matome, kad orlaivis su tais paciais parametrais lygumose
nuskrenda toliau, dél to kad tarp AVS ir BO néra kliti¢iy. Atliekant uzduoties analize¢ butina tiksliai
jvertinti kur bus skraidoma, nes kitu atveju, padidéja tikimybeé prarasti orlaivj.

Atlikus tyrimg lauko salygomis ir palyginus gautus rezultatus su SUI ir Friis radijo bangy
sklidimo modeliais, nustatyta, kad esant AVS antenos 9 dBi stiprinimui SUI modelis prognozuoja
tokj pat nuotolj, kaip ir buvo gauta atliekant tyrima lauko saglygomis lygumy teritorijoje. Friis modelis
esant antenos 9 dBi stiprinimui prognozuoja 2 kartais didesnj maksimaly skrydZio nuotolj palyginus

su gautais rezultatai atliekant tyrimg lygumy vietovéje lauko salygomis.
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Isvados

1. Atlikus tyrimg nustatyta, kad norint pasiekti didziausia BO skrydzio nuotolj reikia
kokybiskos kryptinés antenos ir galingo siystuvo, 0 didesniuose (> 2 km) butina naudoti antenos
sekimo ir jos krypties paderinimo sistema. Naudojant visakrypte anteng ir norint pasiekti ta patj
atstuma, Kaip su Kryptine antena, reikia naudoti ekvivalentinio arba didesnio stiprinimo visakrypte
anteng. Taciau didinant antenos stiprinima, didéja ir skirtingomis kryptimis priimamy triukSmy lygis,
be to, visakryptés antenos yra riboto stiprinimo (iki 18 dBi), todél su jomis néra galimybés pasiekti
didziausig atstuma;

2. Atlickant skai¢iavimus su specializuota EDX Signal Pro™ programine jranga nustatyta,
kad padidinus stiprinimg 3 dBi, atstumas padidéja vidutiniskai 1,5 karto. Did¢jant atstumui tarp AVS
ir BO radijo signalo lygis didéjant atstumui mazéja apie 3 dB, tuo paciu rySio pateikiamumas mazéja
0,0033 %;

3. Atlikus tyrima lauko salygomis ir gauti rezultatai palyginti su SUI ir Friis radijo bangy
sklidimo modeliais. Nustatyta, kad esant AVS antenos 9 dBi stiprinimui SUI modelis prognozuoja
tokj pat nuotolj, kaip ir buvo gauta atlickant tyrimg lauko sglygomis lygumy teritorijoje. Friis modelis
esant antenos 9 dBi stiprinimui prognozuoja 2 kartais didesnj maksimaly skrydzio nuotolj palyginus
su gautais rezultatai atliekant tyrimg lygumy vietovéje lauko salygomis;

4. Atliekant tyrimus lauko sglygomis nustatyta, kad orlaivio SYMA gamintojas nurodo 20 %
didesnj valdymo atstuma, nei §is orlaivis gali pasiekti;

5. Tyrimo lauko sglygomis metu buvo patikrintas sudarytas atstumo padidinimo algoritmas.
Tyrimo metu buvo atliekami bandymai miskingoje ir lygumy teritorijose. Taip pat nustatyta, kad
belaidZziam rySiui labai didelg jtakg turi aplinkiniai pastatai, medziai, reljefas (kaip ir buvo nurodyta
algoritme);

6. Patobulinus AVS ir sumontavus visakrypte anteng 9 dBi atstumas padidéjo 2,9 karto, o
sumontavus 12 dBi anteng atstumas padidéjo 4,4 karto lyginant su AVS gamykliniais parametrais;

7. Atlikus tyrimus lauko salygomis ir programine jranga nustatyta, kad labai svarbu
1Sanalizuoti vietove, kurioje bus skraidoma bepilo€iu orlaiviu. Nuo to priklauso kokj maksimaly
skrydzio atstumg pasieksime, todél kiekviena vietové bei kiekvienu atveju privalo biiti vertinama
atskirai pasinaudojant sudarytu atstumo padidinimo algoritmu;

8. Atlikus civilinés paskirties bepilo¢io orlaivio sistemos patobulinimg nustayta, kad be
didesniy papildomy investicijy, galima juos pritaikyti karinéms Zvalgybos reikméms, kurios
nereikalauja dideliy orlaivio funkciniy galimybiy, taikymosi sistemy, papildomy signaly kodavimo

algoritmy ir kity saugumo parametry.
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Priedai

1 priedas. RSL priklausomybés nuo atstumo matavimy rezultatai

Link Performance 3 dBi Report

Transmitter data:

Latitude: 44 22 53.59 North
Longitude: 123 11 13.53 West

Site elevation= 79.4m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = DA

Antenna model name = Cellular (850MHz) 20 watt
Antenna pattern file name: C:\Program Files\EDX\SignalPro Evaluation\Library Data\pat\l
Antenna COR height AGL = 3.0m
Antenna orientation = 31.29 degs
Antenna beamtilt = 0.54 degs

Antenna beamtilt azimuth = 31.29 degs
Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection=18.00 dB
Transmitter power(max): 0.00 dBW
Transmitter power(min):  0.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  3.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss: 0.00 dB

Maximum antenna gain: 3.00 dBi
Total Transmitted ERPi:  0.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 23 4.66 North
Longitude: 123 11 4.12 West

Site elevation=83.2m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 250.0 m
Antenna orientation = 211.29 degs
Antenna beamtilt = -0.54 degs
Antenna beamtilt azimuth = 211.29 degs
Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  3.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 3.00 dBi
Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00
Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333

Ground conductivity:  8.00 mS
Relative permittivity: 15.00
Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate
Use terrain data: Yes
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Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: Yes

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length:  0.400 km

Analysis point spacing along path:  0.100 km

Free space loss: 92.10 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB

Atmospheric absoption loss = 0.00 dB

Clutter loss = 20.00 dB

Reflection loss = -3.74 dB

Partial fresnel zone loss= 0.00 dB

Fresnel zone clearance = 16.63

Pathloss adjustment for statistics = 0.00 dB

Total excess path loss = 16.26 dB

Total invariant path loss: 108.35 dB

Fading parameters:

Fade outage calculation method: ITU-R Rec. 530-8
Path region: Inland
% time refractivity gradient: 20.00
Antenna height coefficient Co: 1.70 dB
Fraction of path over/near water: 0.0100

Other external interference: -150.00 dBmW

Dispersive fade margin: 80.0 dB

Fade occurence factor: 5.0

Rain outage calculation method: Crane

Rain rate table: ITU-R map regions

Rain region: f

Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)

Use correlated rain fade analysis: No

Link Performance:

Received signal level: -94.74 dBmW

Received Power Flux Density: -95.69 dBW/m2

Receiver noise figure:  3.00 dB

Receiver noise bandwidth: 40.0000 MHz

Receiver noise power: -94.96 dBmwW

External interference: -150.00 dBmW

Required C/(I+N) ratio: -6.00 dB

Link threshold: -100.96 dBmW

Flat fade margin:  6.22 dB

Composite fade margin:  6.22 dB

Fade margin against noise:  6.22 dB

Fade margin against interference: 61.26 dB

Worst month fade probability: 0.00000 %

Annual fade probability: 0.00000 %

Annual fade outage time: 0.0 secs

Annual rain outage time: 0.0 secs

Total link reliability: 99.99999 %

Link Performance 6 dBi Report

Transmitter data:

Latitude: 44 22 53.59 North

Longitude: 123 11 13.53 West

Site elevation= 79.4m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = DA

Antenna model name = Cellular (850MHz) 20 watt
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Antenna pattern file name: C:\Program Files\EDX\SignalPro Evaluation\Library Data\pat\l
Antenna COR height AGL = 3.0m
Antenna orientation = 31.29 degs
Antenna beamtilt = 0.19 degs
Antenna beamtilt azimuth = 31.29 degs
Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection= 18.00 dB
Transmitter power(max): 0.00 dBW
Transmitter power(min): 0.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  3.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 6.00 dBi
Total Transmitted ERPi:  3.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 23 21.27 North
Longitude: 123 10 49.99 West

Site elevation= 82.7m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 250.0 m
Antenna orientation = 211.29 degs
Antenna beamtilt = -0.19 degs
Antenna beamtilt azimuth = 211.29 degs
Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  3.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 3.00 dBi
Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00
Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333
Ground conductivity:  8.00 mS
Relative permittivity: 15.00
Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate
Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: Yes

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length:  1.000 km

Analysis point spacing along path: ~ 0.100 km
Free space loss: 100.06 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB
Atmospheric absoption loss = 0.00 dB
Clutter loss = 20.00 dB

Reflection loss = -4.56 dB

Partial fresnel zone loss = 0.00 dB
Fresnel zone clearance = 7.47



Pathloss adjustment for statistics = 0.00 dB
Total excess path loss = 15.44 dB
Total invariant path loss: 115.50 dB
Fading parameters:
Fade outage calculation method: ITU-R Rec. 530-8
Path region: Inland

% time refractivity gradient: 20.00
Antenna height coefficient Co: 1.70 dB
Fraction of path over/near water: 0.0100
Other external interference: -150.00 dBmW
Dispersive fade margin: 80.0 dB
Fade occurence factor: 5.0
Rain outage calculation method: Crane
Rain rate table: ITU-R map regions
Rain region: f
Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)
Use correlated rain fade analysis: No
Link Performance:
Received signal level: -97.78 dBmwW
Received Power Flux Density: -98.72 dBW/m2
Receiver noise figure:  3.00 dB
Receiver noise bandwidth: 40.0000 MHz
Receiver noise power: -94.96 dBmwW
External interference: -150.00 dBmW
Required C/(1+N) ratio: -6.00 dB
Link threshold: -100.96 dBmW
Flat fade margin:  3.18 dB
Composite fade margin:  3.18 dB
Fade margin against noise:  3.18 dB
Fade margin against interference: 58.22 dB
Worst month fade probability: 0.00000 %
Annual fade probability: 0.00000 %
Annual fade outage time: 0.0 secs
Annual rain outage time: 0.0 secs
Total link reliability: 99.99999 %

Link Performance 32 dBi Report

Transmitter data:

Latitude: 44 22 53.59 North

Longitude: 123 11 13.53 West

Site elevation= 79.4m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = DA

Antenna model name = Cellular (850MHz) 20 watt
Antenna pattern file name: C:\Program Files\EDX\SignalPro Evaluation\Library Data\pat\l
Antenna COR height AGL= 3.0m
Antenna orientation = 31.29 degs

Antenna beamtilt = 0.01 degs

Antenna beamtilt azimuth = 31.29 degs
Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection= 15.00 dB
Transmitter power(max): 0.00 dBW
Transmitter power(min):  0.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  3.00 dB

Circulator loss: 0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 32.00 dBi



Total Transmitted ERPi: 29.00 dBW

Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 35 48.19 North

Longitude: 123 0 12.04 West

Site elevation=83.0m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 250.0 m

Antenna orientation = 211.41 degs

Antenna beamtilt = -0.01 degs

Antenna beamtilt azimuth = 211.41 degs

Antenna polarization = Vertical

Cross polarization rejection: 15.00 dB

Diversity type: unprotected

Transmission line length:  0.00 m

Transmission line loss:  3.00 dB

Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss: 0.00 dB

Maximum antenna gain: 3.00 dBi

Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00

Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333

Ground conductivity:  8.00 mS

Relative permittivity: 15.00

Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate

Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: Yes

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length: 28.010 km

Analysis point spacing along path:  0.100 km

Free space loss: 129.00 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB

Atmospheric absoption loss= 0.00 dB

Clutter loss = 20.00 dB

Reflection loss = -3.84 dB

Partial fresnel zone loss= 5.04 dB

Fresnel zone clearance = 0.10

Pathloss adjustment for statistics = -0.09 dB

Total excess path loss = 21.12 dB

Total invariant path loss: 150.12 dB

Fading parameters:

Fade outage calculation method: ITU-R Rec. 530-8
Path region: Inland
% time refractivity gradient: 20.00
Antenna height coefficient Co: 1.70 dB
Fraction of path over/near water: 0.0100

Other external interference: -150.00 dBmW

Dispersive fade margin: 80.0 dB

Fade occurence factor: 5.0

Rain outage calculation method: Crane

Rain rate table: ITU-R map regions



Rain region: f

Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)
Use correlated rain fade analysis: No

Link Performance:

Received signal level: -91.33 dBmW
Received Power Flux Density: -92.28 dBW/m2
Receiver noise figure:  3.00 dB

Receiver noise bandwidth: 40.0000 MHz
Receiver noise power: -94.96 dBmwW
External interference: -150.00 dBmW
Required C/(1+N) ratio: -6.00 dB

Link threshold: -100.96 dBmW

Flat fade margin: 9.63 dB

Composite fade margin:  9.63 dB

Fade margin against noise:  9.63 dB
Fade margin against interference: 64.67 dB
Worst month fade probability: 0.04767 %
Annual fade probability: 0.00648 %
Annual fade outage time:  2043.5 secs
Annual rain outage time: 0.0 secs
Total link reliability: 99.99352 %

Link Performance 7 km Report

Transmitter data:

Latitude: 44 12 26.52 North
Longitude: 123 550.56 West

Site elevation = 105.3m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 85.93 degs
Antenna beamtilt = 2.83 degs

Antenna beamtilt azimuth = 85.93 degs
Antenna polarization = Horizontal

Cross polarization rejection= 15.00 dB
Transmitter power(max): -3.00 dBW
Transmitter power(min): -50.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Total Transmitted ERPi: 17.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 12 43.26 North
Longitude: 123 0 19.87 West

Site elevation = 468.6 m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0 m
Antenna orientation = 265.99 degs
Antenna beamtilt = -2.83 degs
Antenna beamtilt azimuth = 265.99 degs
Antenna polarization = Horizontal
Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m

2 priedas. Priimto signalo galios matavimy rezultatai
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Transmission line loss:  0.00 dB

Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi

Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00

Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333

Ground conductivity:  8.00 mS

Relative permittivity: 15.00

Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate

Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: No

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length:  7.338 km

Analysis point spacing along path:  0.100 km

Free space loss: 117.37 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB

Atmospheric absoption loss = 0.00 dB

Clutter loss = 25.00 dB

Reflection loss = 0.00 dB

Partial fresnel zone loss = 0.00 dB

Fresnel zone clearance = 7.16

Pathloss adjustment for statistics= 0.00 dB

Total excess path loss = 25.00 dB

Total invariant path loss: 142.36 dB

Fading parameters:

Fade outage calculation method: Vigants-Barnett
Vigants-Barnett C factor: 1.0

Other external interference: -150.00 dBmwW

Dispersive fade margin: 80.0 dB

Fade occurence factor: 5.0

Rain outage calculation method: Crane

Rain rate table: ITU-R map regions

Rain region: f

Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)

Use correlated rain fade analysis: No

Link Performance:

Received signal level: -75.44 dBmW

Received Power Flux Density: -76.38 dBW/m2

Receiver noise figure:  5.00 dB

Receiver noise bandwidth: 10.0000 MHz

Receiver noise power: -98.98 dBmwW

External interference: -150.00 dBmwW

Required C/(I+N) ratio:  9.60 dB

Link threshold: -89.38 dBmW

Flat fade margin: 13.94 dB

Composite fade margin:  13.94 dB

Fade margin against noise: 13.94 dB

Fade margin against interference: 64.96 dB

Worst month fade probability: 0.00589 %

Annual fade probability: 0.00147 %
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Annual fade outage time:  464.8 secs
Annual rain outage time: 0.0 secs
Total link reliability: 99.99853 %

Link Performance 14 km Report

Transmitter data:

Latitude: 44 7 22.08 North
Longitude: 123 4 57.33 West
Site elevation = 119.9 m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 31.32 degs
Antenna beamtilt = 1.68 degs
Antenna beamtilt azimuth = 31.32 degs
Antenna polarization = Horizontal
Cross polarization rejection= 15.00 dB
Transmitter power(max): -3.00 dBW
Transmitter power(min): -50.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Total Transmitted ERPi: 17.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 12 46.83 North
Longitude: 123 021.53 West

Site elevation = 465.0 m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 211.38 degs
Antenna beamtilt = -1.68 degs
Antenna beamtilt azimuth = 211.38 degs
Antenna polarization = Horizontal
Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00
Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333
Ground conductivity:  8.00 mS
Relative permittivity: 15.00
Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate
Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: No
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Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length: 11.743 km

Analysis point spacing along path:  0.100 km

Free space loss: 121.45 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB

Atmospheric absoption loss = 0.00 dB

Clutter loss = 25.00 dB

Reflection loss = 0.00 dB

Partial fresnel zone loss= 0.00 dB

Fresnel zone clearance = 3.65

Pathloss adjustment for statistics = -0.01 dB

Total excess path loss = 24.99 dB

Total invariant path loss: 146.44 dB

Fading parameters:

Fade outage calculation method: Vigants-Barnett
Vigants-Barnett C factor: 1.0

Other external interference: -150.00 dBmW

Dispersive fade margin: 80.0 dB

Fade occurence factor: 5.0

Rain outage calculation method: Crane

Rain rate table: ITU-R map regions

Rain region: f

Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)

Use correlated rain fade analysis: No

Link Performance:

Received signal level: -79.48 dBmW

Received Power Flux Density: -80.43 dBW/m2

Receiver noise figure:  5.00 dB

Receiver noise bandwidth: 10.0000 MHz

Receiver noise power: -98.98 dBmw

External interference: -150.00 dBmW

Required C/(I+N) ratio:  9.60 dB

Link threshold: -89.38 dBmW

Flat fade margin:  9.90 dB

Composite fade margin:  9.90 dB

Fade margin against noise:  9.90 dB

Fade margin against interference: 60.92 dB

Worst month fade probability: 0.59972 %

Annual fade probability: 0.14993 %

Annual fade outage time: 47282.2 secs

Annual rain outage time: 0.0 secs

Total link reliability: 99.85007 %

Link Performance 20 km Report

Transmitter data:

Latitude: 44 5 0.83 North

Longitude: 123 11 23.92 West

Site elevation=115.7m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0 m
Antenna orientation = 45.91 degs
Antenna beamtilt = 1.01 degs

Antenna beamtilt azimuth = 45.91 degs
Antenna polarization = Horizontal

Cross polarization rejection= 15.00 dB
Transmitter power(max): -3.00 dBW
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Transmitter power(min): -50.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Total Transmitted ERPi: 17.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 12 42.14 North
Longitude: 123 0 18.75 West

Site elevation=477.6 m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 226.04 degs
Antenna beamtilt = -1.01 degs
Antenna beamtilt azimuth = 226.04 degs
Antenna polarization = Horizontal
Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00
Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %

Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333
Ground conductivity:  8.00 mS
Relative permittivity: 15.00
Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate
Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: No

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length:  20.498 km

Analysis point spacing along path: ~ 0.100 km
Free space loss: 126.29 dB

Number of obstacles: 0

Total obstacle loss:  0.00 dB
Atmospheric absoption loss = 0.00 dB
Clutter loss = 25.00 dB

Reflection loss = 0.00 dB

Partial fresnel zone loss = 0.00 dB
Fresnel zone clearance = 3.86
Pathloss adjustment for statistics = -0.03 dB
Total excess path loss = 24.97 dB
Total invariant path loss: 151.26 dB
Fading parameters:

Fade outage calculation method: Vigants-Barnett
Vigants-Barnett C factor: 1.0

Other external interference: -150.00 dBmw



Dispersive fade margin: 80.0 dB

Fade occurence factor: 5.0

Rain outage calculation method: Crane
Rain rate table: ITU-R map regions

Rain region: f

Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)
Use correlated rain fade analysis: No

Link Performance:

Received signal level: -84.26 dBmW
Received Power Flux Density: -85.21 dBW/m2
Receiver noise figure:  5.00 dB

Receiver noise bandwidth: 10.0000 MHz
Receiver noise power: -98.98 dBmwW
External interference: -150.00 dBmW
Required C/(I+N) ratio:  9.60 dB

Link threshold: -89.38 dBmW

Flat fade margin: 5.12 dB

Composite fade margin:  5.12 dB

Fade margin against noise: 5.12 dB

Fade margin against interference: 56.14 dB
Worst month fade probability: 12.55149 %
Annual fade probability: 3.13787 %
Annual fade outage time: 989559.2 secs
Annual rain outage time: 0.0 secs
Total link reliability: 96.86212 %

Link Performance 13 km Report

Transmitter data:

Latitude: 44 5 45.29 North
Longitude: 123 3 4.85 West

Site elevation = 130.0 m

Transmitter frequency = 2400.0000 MHz
Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 16.01 degs
Antenna beamtilt = 1.55 degs
Antenna beamtilt azimuth = 16.01 degs
Antenna polarization = Horizontal

Cross polarization rejection= 15.00 dB
Transmitter power(max): -3.00 dBW
Transmitter power(min): -50.00 dBW
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi
Total Transmitted ERPi: 17.00 dBW
Free space optics link?: = No

Receiver data:

Latitude: 44 12 44.74 North
Longitude: 123 0 16.94 West

Site elevation = 493.9m

Antenna type = OMNI

Antenna COR height AGL = 30.0m
Antenna orientation = 196.04 degs
Antenna beamtilt = -1.55 degs
Antenna beamtilt azimuth = 196.04 degs
Antenna polarization = Horizontal
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Cross polarization rejection:  15.00 dB
Diversity type: unprotected
Transmission line length:  0.00 m
Transmission line loss:  0.00 dB
Circulator loss:  0.00 dB

Other system loss:  0.00 dB

Radome loss:  0.00 dB

Maximum antenna gain: 20.00 dBi

Propagation:

Propagation model: Anderson-2D v1.00
Percent of time: 50.00 %

Percent of locations: 50.00 %
Margin = 0.00 dB

Earth effective radius=  1.333
Ground conductivity:  8.00 mS
Relative permittivity: 15.00
Atmosphere type: None

Climate type: Continental temperate
Use terrain data: Yes

Use clutter data: Yes

Use building data: No

Include reflection: No

Include Fresnel zone loss: Yes

Use clutter height: No

Path length: 13.476 km

Analysis point spacing along path:  0.100 km
Free space loss: 122.65 dB

Number of obstacles: 2

Obstacles: Dist. from TX(km) Height(m) Loss(dB)

2.300 240.0 10.9
10.400 500.0 26.6
Total obstacle loss:  37.45 dB
Atmospheric absoption loss = 0.00 dB
Clutter loss = 25.00 dB
Reflection loss= 0.00 dB
Partial fresnel zone loss = 0.00 dB
Fresnel zone clearance = 2.38
Pathloss adjustment for statistics = -0.02 dB
Total excess path loss = 62.43 dB
Total invariant path loss: 185.08 dB
Fading parameters:
Fade outage calculation method: Vigants-Barnett
Vigants-Barnett C factor: 1.0
Other external interference: -150.00 dBmW
Dispersive fade margin: 80.0 dB
Fade occurence factor: 5.0
Rain outage calculation method: Crane
Rain rate table: ITU-R map regions
Rain region: f
Rain rate 0.01% of the time: 0.0 (mm/hr)
Use correlated rain fade analysis: No
Link Performance:
Received signal level: -118.09 dBmW
Received Power Flux Density: -119.04 dBW/m2
Receiver noise figure:  5.00 dB
Receiver noise bandwidth: 10.0000 MHz
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Recei

ver noise power: -98.98 dBmw

External interference: -150.00 dBmW

Required C/(1+N) ratio:
Link threshold:

9.60 dB
-89.38 dBmW

Flat fade margin: -28.71 dB
Composite fade margin: -28.71 dB

Fade
Fade

margin against noise: -28.71dB
margin against interference: 22.31 dB

Worst month fade probability: 50.00000 %
Annual fade probability: 50.00000 %
Annual fade outage time: 15768000.0 secs

Annual rain outage time:

Total

Elevation {m)

Elevation (m)

Signal level (dBEmYY)

Signal level (dBmW)

0.0 secs
link reliability: 50.00000 %

3 priedas. Signalo lygio priklausomybés nuo atstumo tyrimo rezultatai

0.1 0.2 0.3 04 0.5

Distance (km)
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2 pav. Signalo lygio priklausomybé nuo atstumo, kai AVS jdiegta 6 dBi stiprinimo antena
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5 pav. Signalo lygio priklausomybé nuo atstumo, kai AVS jdiegta 15 dBi stiprinimo antena
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8 pav. Signalo lygio priklausomybé nuo atstumo, kai AVS jdiegta 27 dBi stiprinimo antena
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4 priedas. Tyrimo lauko salygomis atvaizdavimas

ligis: 0,996km = 996m
Plotas: 0,026km? = 2,59ha = 259a = 25 906m*

ligis: 0,436km = 436m

2 pav. Tyrimo lygumy teritorijoje ilgis

ligis: 0,725km = 725m
Plotas: 0.017km? = 1,66ha = 166a = 16 609m*

3 pav. Tyrimo miskingoje teritorijoje plotas
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ligis: 0,366km = 366m

4 pav. Tyrimo miskingoje teritorijoje ilgis
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