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A TEREPDOMBORZAT HATASA A KIS- ES KOZEPES
MAGASSAGON FELADATOT VEGREHAJTO PILOTA NELKULI
REPULOGEP KOMMUNIKACIOS CSATORNAJANAK
STABILITASARA

Absztrakt

A szerzo munkdajaban bemutatja, hogy miként valosithato meg az UAV és a foldi
iranyitoé pont kozotti kommunikacios csatorna stabilitasanak figyelembe vétele a
kiildetés tervezése és végrehajtasa soran.

The author's work shows how the communication channel of UAV can be
achieved between ground control station and the aircraft to take into account the
stability of the mission planning and implementation.
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Bevezetés

A kis- ¢és kOzepes magassagu repiilést végrehajtd pilota nélkiili repiilégép (tovabbiakban:
UAV) a f6ldi iranyitopontrol érkezé parancsok alapjan hajtja végre feladatat, mérési adatait
tovabbitja az iranyitdpontra.

A repild eszkéz ¢és a foldi iranyitd pont kozott a folyamatos kommunikacio
fenntarthatosaganak figyelembe vétele a tervezés sordn tulmutat az optikai atlathatdsag
vizsgalatan, mivel az 6sszekottetés — akar ideiglenes — kiesése a repiild eszkoz, vagy a mérési
adatok elvesztéséhez vezethet.

Napjainkban, a rendelkezésre 4116 térinformatikai adatbazisok rendelkeznek azzal az
informacio-tartalommal, mely biztositja a repiilési Utvonalak eldzetes tervezése soran az
Osszekottetés stabilitas-vizsgalatanak lehetdségét.

A térinformatikai adatbazisok — ezen beliil a folytonos raszteres digitalis domborzat
modell — alkalmazasaval szeretném bemutatni az ellatottsagi- és arnyékdiagramok
eloallitasanak lehetdségét, ravilagitani a diagramok alkalmazasanak elonyeire a kiildetés
tervezés soran.
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1. Aradiécsatorna és a terepdomborzat

A radidkapcsolat Iétesitése soran szamos olyan tényez6 figyelembe vétele sziikséges (terjedési
mod, a fold vezetoképessége, a tavolsag miatt fellépd gorbiiltsége, a domborzat hatasa, a
talajreflexié hatdsa, a légkor torésmutatojanak valtozasa, a légkori abszorpcio, stb.) mely
jelentds mértékben befolyasolja a szakaszcsillapitast.

Tekintettel arra, hogy alapvetéen az Osszekottetés az ultrarovid-hullama,
mikrohullamu  frekvenciatartomanyban valésul meg, a rédidcsatorna és a terep
kolcsonhatasaként fellépd fading becslésére egy — tobb terepakadaly hatasat figyelembe vevo
— hulldmterjedési modellt alkalmaztam [1.-p51], [2].

1.1. Egy késél okozta fading kétdimenziés modellezése

A radiocsatorna szabadtéri csillapitdsa, minden mas, terjedést befolyasolo tényezot figyelmen
kiviil hagyva a kovetkezd, ha az add- €és a vevOantenna veszteségmentes, irdnyitott,
fdnyaldbjukkal egymas felé vannak irdnyitva, polarizacidban illesztettek és egymastol ismert
tavolsagra vannak.

A szabadtéri csillapitas [3.-p578]:

4.7-d
a, =20- lg( - (Ga[dB] + Gy p ) [dB] {1}
ahol:  a a szabadtéri csillapitas
d az addantenna €s a vevéantenna tavolsaga
A az alkalmazott hullamhossz
G,,G, azadod- és vevOantenna nyeresége

Az atlatas tisztasdga szempontjabol elsé kozelitésben az akadalyok mindaddig
elhanyagolhatoak, amig az [. Fresnel-zona szabad. Amennyiben ez nem teljesiil, a
szakaszcsillapitds szamitasa a kovetkezOképp moddosul.

A diffrakcios fading:

E
L=20-lg—| [dB]
‘ {2}

ahol: L a diffrakcios fading

E a fading altal csokkentett térersség

Eo a szabadtéri térer6sség

A szakaszcsillapitas:

a, =a,—L [dB] 33
ahol: a a szakaszcsillapitas

a a szabadtéri csillapitas

L az akadaly(ok) okozta diffrakcios fading

URH ¢és mikrohullamu frekvenciatartomanyban a talaj dielektrikumként viselkedik és
a késél modellek hasznalatandl azt tételezziik fel, hogy az akadaly kiterjedése a terjedés
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iranyaba elhanyagolhatd. Eltéré alak(i akadalyokra vonatkozd adatok a fentiektdl csak
kismértékben térnek el [4.-p430].

— X0 o d-X() — "y
1. Fresnel-zona késél
hatara

1. abra. A késéldiffraci6 paraméterei [4.-p431 alapjan]

Az 1. abran lathat6 a radiocsatorna vertikalis sikmetszete. Igen jo kozelitéssel —
horizontalis terjedést feltételezve — xy helyen az 1. Fresnel-zona sugara (1. abra) és [4.-p431]

alapjan ry. A radidcsatorna tengelye és a késél csticsa kozotti tavolsag (vy) a radiocsatorna
tengelye alatt negativ, f6l6tte pozitiv.

X, -\d —x
Iy = A- 0 ( O) { 4 }
d
ahol: A az lizemi hullamhossz
d az Osszekottetés tavolsaga

Az 1. abra alapjan az 1. Fresnel-zonaba a benyulas mértéke [4.-p431]:

{5}
A késél okozta fading a benyulds mértékének fliggvényében a 2. 4bran lathato.
Kiszamitva v értékét az egy késél okozta fading L(v;) meghatarozhato:

L(vo) [dB] L —
0

-4
-8
-12
-16
-20
-24

-20 -1,5 -1,0 -0,5 0 05 1,0 1,5 2,0 Vo

2. abra. Késél okozta fading [1.-p40 alapjan]
L(vy) fuggvény ¢értelmezési tartomanyat felosztva az egyes tartomdnyokhoz

kozelitéfiiggvény rendelhetd, mely segitségével vy ismeretében L szamithato.

Ezek a fiiggvények a kovetkezok [1.-p39]:
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20-1g(1) v, €(-0;-08)
20-1g(0,5-0,62-v,) v, €[-0,8;0)
20-1g(0,5-10°* ) voelos1)

Lwyam=129. 1g(0,4 ~/0,1184-(0,38—0,1-v, j v, €ll;2,4)
20-1g(0’225 ] v, €[24; )
VO

{6}
A 2. 4bra és a {6} alapjan elfogadott kozelités, hogy abban az esetben, ha az I.
Fresnel-zona 80 %-a szabad, a diffrakcios fading elhanyagolhato.

1.2. Tobb késél okozta fading kétdimenziés modellezése

Rendszerint a radidcsatorndt nem egy, hanem tobb akadaly terhel. A t6bbszoros késél okozta
diffrakcié szamitds valamennyi algoritmusanak alapjaul az egyetlen késélre vonatkozo fading
szamitasa szolgdl. A kiilonbség az egyes késélek figyelembevételében, a késélek egymasra
hatasanak modellezésében van. Tovabbiakban — kiemelve egy modellt — mutatom be a
diffrakcids fading szamitasdnak lehetdségét.

A Deygout modell alkalmazasa soran a terepmetszet, mint vizsgalt tartomany egy
intervallumot képez. Az 1. Fresnel-zona gyujtopontjai az intervallum hatarain az antennak
(késobb csucsok) magassagaban talalhatok.

Az intervallum valamennyi csucsan végighaladva meghatarozzak a maximalis fadinget
okozo csucs helyét (a benyulds mértéke, vy alapjan). Az eredeti intervallumot a maximalis
fadinget okoz6 késélnél két részintervallumra bontjdk, majd ezen részintervallumokon is
elvégzik a vizsgalatot a részintervallumra bontéssal, és igy tovabb.

A vizsgélat ¢és a részintervallumra bontas mindaddig folytatodik, mig a
részintervallumok késélt tartalmaznak. Az igy szamitott maximalis diffrakcios fadingek
Osszege adja az eredd diffrakcios fadinget. Programozés-technikailag az eljaras rekurziv
algoritmust eredményez. A Deygout modell a 3. dbran lathat6, miikodése a 4. abran kisérhetd
figyelemmel.

h’
h’, 3

vi=v(hs; h;; hy)

h: a Fresnel-ellipszoidok gytjtopontjai
h’: a Fresnel-ellipszoidok nagytengelyétl mért tavolsag

3. dbra. A Deygout modell [1.-p51 alapjan]
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A 4. dbran lathat6 folyamatdbra az alabbi algoritmus alapjan miikodik. Az eljaras
bemend adatai a terepmetszet mentén a két végpont (add- ¢€s vevOantenna,
antennamagassagokkal) ¢s a diffrakcidos csucsok helyzete és magassdga, mely adatok
sorrendje az addantennatol a vevdantenna iranyaban szekvencialisan tarolt. Kiinduloé adatként
a végeredményben szerepld diffrakcios fading kezddértéke 0 dB. A kezdeti vizsgalt
intervallum hatarai a teljes terepmetszet hatarai (ado- €s vevdantenna).

START
input: csucsok adatai

verem
(dinamikus - adat verem <« radidcsat. végpontjai
tarolo) Ls:=0;
(LIFO)
vagy odat ¢ v
(FIFO) |~ = [a,b] <« verem;
A (vizsgéaland6 intervallum )

' adat \L

(Lmax) maximalis
[a,b] :=[a,cs]; diffrakcios fadinget
verem < [cs,b]; 0koz6 (cs) cstcs
keresése
Ls:= L2+Lmax;

Sikeres volt a
keresés?

veremmutato értéke

an még adat a
veremben ?

C END )
(output: Ls)

4. abra. A Deygout modell folyamatabraja

Ha van, megkeressiik a maximalis diffrakcios fadinget okoz6 csticsot. Ezt kdvetden az
intervallumhatdrokra, mint ad6- €s vevdantenna, valamint a dominédns csticsra az egy késél
okozta diffrakcids fading szamitdsara alkalmazott kozelitd fliggvényekkel {6} meghatdrozasra
keriil a diffrakcidés fading, mely hozzdadasra keriil a végeredményben szerepld diffrakcios
fading értékéhez. A dominans késélnél a vizsgalt intervallumot ketté valasztva, az egyik
részintervallumot intervallumként ,.félretéve”, a masik részintervallumon, mint intervallumon
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mindaddig folytatjuk ezen bekezdésben foglalt miiveleteket, mig az intervallum hatarokon
beliil talalhato(k) diffrakcids fadinget okozo cstics(ok).

Az el6z6 bekezdésben foglalt miiveleteket mindaddig végezziik, amig van ,.félretett”
intervallum.

Az algoritmus kimend adata a modell altal becsiilt diffrakcios fading.

A szakaszcsillapitas ezek alapjan:

0, =a,-3 1)
= {15}
ahol példaként a 3. abra alapjan feltételezve, ha v;>v; >v, és v; >v, akkor:
V'3 =v(hy ; h'3; hy);
V' =v(hy ; h'y 5 hs);
vy =v(hy ; h's 5 hs);
V'4=v(hz ; h's ; hy);

2. Digitalis domborzat modell (DDM) alkalmazasa

Kozismert, hogy példaul két adott pont kozotti radio-osszekottetés megtervezése
mennyi térképmunkat, id6t, vagyis koltséget emészt fel.

Napjaink korszerli szamitastechnikai appardtusa és az elérhetd digitalis domborzat
modellek boviild kore arra biztatja a szakembereket, hogy ezek alkalmazasaval gyorsabb,
koltségkimélobb és megbizhatobb tervezési folyamatot alakitsanak ki.

2.1. Terepmetszet készitése

Megfeleloen valasztott I€péskdzzel, a szabalyos raszteres adatbazisokat [5.-p251] alkalmazva,
ket kijelolt pontot 6sszekdtd szakasz mentén vertikalis terepmetszet készitheto.

A 1épéskoz megvalasztdsa soran az 0Osszekotd szakaszt olyan stirtiséggel kell
felosztani, hogy a metszetkészités soran ne legyen a metszet mentén olyan cella, melynek
magassagi adata nem keriil feldolgozasra, ugyanis ez informacidveszteséghez vezet (alul-
mintavételezés). Ennek elkeriilése érdekében a cella ¢€lhosszdnal minden esetben kisebb
1épéskozt kell valasztani. A metszetkészités soran az osztopont magassagat az 6t koriilvevo
cellanégyes magassaganak linearis interpolaciojaval lehet eldallitani (5. abra).

helyes felosztas helytelen felosztas

v

@]

5. abra. Terepmetszet osztopontjainak kijelolése a DDM felett
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2.2. Ellatottsagi- és arnyékdiagram eléallitasa

Az eddigiekre épitkezve a DDM alkalmazasara €piild teriileti ellatottsagi- és drnyékdiagram
készitésének algoritmusa a kovetkezd. Ha az atlathatdsag vizsgdlata €s az Osszekottetés
mindségi modellezése pont-pont viszonylatban megvaldsult, innen mar csak egy lépés a pont-
teriilet viszonylat vizsgalata, az ellatottsagi- és arny¢kdiagramok készitése.

helyes felosztas helytelen felosztas
o | |
/[ / Y
[ [
[ [
[ [
[ 1/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i o -
¢

6. abra. Horizontalis pasztazas

Az informaciovesztés (alulmintavételezés) elkertilése érdekében tovabbra sem szabad
elfeledkezni arrdl a szempontrol, hogy a kérdéses terepszakaszon taldlhaté valamennyi
terepelemet érinteni kell az analizalas soran (6. abra).

Tertilet vizsgélata soran adott pontbol megfelelden megvalasztott oldalszog szerin
elfordulva megfeleld tavolsagig terepmetszeteket kell késziteni. Az egyes terepmetszetek
analizaldsa sordn az adott pontbol, az adott ponttol tavolodva, rendre meg kell hatdrozni a
szakaszcsillapitdas értékét. A  terepmetszet valamennyi osztopontjara meghatarozott
szakaszcsillapitas értékét Osszehasonlitva egy eldre definialt kritikus csillapitas értékével

eldonthetd, hogy a terepmetszet mely pontjai tartoznak a ellatott és melyek az arnyékzonahoz
(7. ébra).

A kijelolt pontbdl a terepmetszés sziikséges tavolsagat az energetikai hatar (da)
szabja meg. Az energetikai hataron tul a szabadtéri csillapitas mar 6nmagaban eléri a kritikus
(a radiocsatorna altal megengedhetd maximalis) értéket, az Osszekottetés bizonytalanna
valhat. Ezen tavolsdgon beliil kell a vizsgalatot elvégezni, mivel ezen a hataron tul a
kommunikaci6 nagy valosziniiséggel nem valodsithatdo meg [3.-p578 alapjan].

ﬂ, [ riikusa]+ Oarap) +Ovpas) ]
20
d_ =210 {16}
4
ahol:  dpax energetikai hatar
A alkalmazott hullamhossz
Aikes @ Tadiocsatorna megengedett maximalis csillapitasa
G, adodantenna nyeresége
G, vevOantenna nyeresége

Az energetikai hatdr ismeretében meghatdrozhatdé a pasztazas soran — az egyes
terepmetszetek vizsgalatdhoz sziikséges — maximalis oldalszog szerinti Iéptetés értéke (Ag),
mely biztositja az informacidveszteség elkeriilését (alulmintavételezést).
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max

Ap = arctg(%] {17}

ahol:  Ag oldalszog szerinti 1éptetés
dp a pixel legkisebb mérete
inax az energetikai hatar

Osszegzés

Ezek alapjan belathatd, hogy a vertikalis terepmetszet €s a teriileti- ellatottsagi diagram
készitése  lehetséges  digitdlis domborzat modell alkalmazédsaval az UAV-k
repliléstervezésének soran. Az ellatottsagi- €s arnyékdiagramok alkalmazédsa eldsegiti azon
repiilési Utvonalszakaszok eldrejelzését, azonositasat, ahol az Osszekottetés bizonytalanna
valhat, sziikséges lehet az elkeriild mandver vagy autondm lizemmod megvalositasa, illetve az
UAV Aaltal szolgaltatott adatok vétele meghiusulhat.

energetikai hatar (dmax)

P S elméleti latohatar

7. abra. Ellatottsagi- és arnyékdiagram készitése korkords letapogatassal
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