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OSSZEFOGLALO: Rohamosan fejlédé vildgunkban egyre nagyobb igény mutatkozik a légi szdli-
tdsi volumen névelésére, ami a légijdrmUivek eszkbzparkjdnak szdmszer(i ndvekedése mellett
alégikikoték terdileti, mindségi és szolgdltatdsbéli fejlédését hozza magdval. Az emberi mun-
kaer6 véges kapacitdsa generdlja a kdvetkezd feladatot, miszerint milyen megoldds kindlhato
ennek a kivdltdsdra és tehermentesitésére. Kézenfekvének tdnik a mdr oly sok helyen sikerrel
haszndlt piléta nélkdli légijarmdvek alkalmazdsa, de nyomban érkezik a replilésbiztonsdg
oldaldrdl, hogy ,miként integrdlhatd eqy ember dltal és eqgy ember jelenléte nélkdili légi eszkoz
egy és ugyanazon légtérbe, eqgy munkatertiletre?”. A szerz6k az ennek kutatdsdra létrejové
projektben keresik a vdlaszt, hogy milyen légijdrmd milyen feladatokra és milyen szenzorok
segitségével lehet leginkdbb hatékony részese eqy modern repll6tér koncepcidjdnak.
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BEVEZETO

A repiilés szEépségét és a magasba emelkedés igényét mar az okori Daidalosz és Ikarosz
mitoszaban is megcsodalhatjuk. A hit, az akarat, az elszantsag az ipari, technikai fejlédéssel
parosulva elhozta a levegénél nehezebb eszkozok levegdbe juttatdsanak lehetdségét és ha-
tékony kihasznalasat a 1égi szallitasban.

' A TKP2021-NVA-16 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
¢és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TK P2021-N VA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Az elmult évtizedek technologiai fejlédésének kdszonhetden — szamos mas teriilet mel-
lett — a pilota nélkiili 1égijarmu-rendszerek (UAV/UAS?) hatalmas technologiai fejlddésen
mentek/mennek keresztiil, amely folyamat toretlen. Ezek az eszkdzok felépitésiikben, mii-
kodésiikben csaknem azonosak az ember altal vezetett repiildgépekkel, helikopterekkel.?
A droénok olyan repiilé robotok, amelyek kozott vannak néhany grammos és tobbtonnas
felszallotomeggel a levegdbe emelkedd, bazisuktol alig szazméternyire eltavolodni képes,
valamint akar a kontinensek kozotti tavolsagok atszelésére is alkalmas konstrukcidk. Nap-
jainkra kialakultak a merev, a forgo-, sét a csapkododszarnyu kis, illetve a hangsebességet
is meghalado sebességgel repiild valtozataik. A merev szarnyt modell kialakitasa megfelel
a repiildgépekének, ahol a felhajtoerd a levegdbe emelkedve az elére haladd szarnyakon
keletkezik. Ami a forgdszarnyas csoportba tartozokat illeti, miikddési elviik megegyezik
a helikopterekével, tehat az alkalmazott forgészarnylapatok — mint szarnyak — forgas ko-
vetkeztében termelnek sziikséges felhajtoerdt.*

Az emberi kezeldszemélyzet nélkiili, tavolrdl iranyitott vagy autonom médon miikodo ha-
lalos vagy nem halalos hasznos terhet hordoz6 1égijarmiivek szintén dronoknak mindsiilnek.’
A miikodésiikhoz sziikséges informaciokat a kornyezetiikbol gytijtik, szenzorok segitségével
érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként korrigaljak miikodésiiket,
helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben.®” A ballisztikus vagy félballisztikus
jarmuvek, a tlizérségi 16vedékek, a torpedok, az aknak és a mitholdak ugyanakkor nem
tekinthet6k dronnak.?

Tehat a pilota nélkiili 1égijarmiivek szerepe egyre jelentdsebb a légi, a foldi és a tengeri
miiveletekben is. A dronok — a bombakat hatastalanité robotoktdl a mini tengeralattjardig,
a hajofedélzetrdl indithato felderit6helikopterektdl a nagy magassagban tevékenykedd pre-
cizios tdmadasokat végrehajto l1égi eszkozokig — a legtobb esetben a feladatuk végrehajtasa,
illetve az arra torténd felkészitésiik soran igénylik az emberi beavatkozast.’
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A piléta nélkiili 1égijarmiivek és rendszerek tervezésének, foldi és 1égi tizemelteté-
sének!® kulcskérdése a repiilésbiztonsag, a megbizhatdsag'" 12 és a biztonsag altalaban.
A pilodta nélkiili 1égijarmiivek fejlodéstorténetét a hasznositas szemszogébdl megfigyel-
ve leszogezhetd, hogy az eddigi életszakaszuk harom részre oszthatd. Az els6, amikor
fegyverként alkalmazva kiilonféle pusztitd eszkozoket szereltek ra, helyeztek el benne,
és azok segitségével kivantak rombolni, pusztitani a szemben all6 fél erdit és eszkozeit.”
A kovetkez6 felhasznalasi mod, amikor 1égi célként vetették be a 1égvédelmi erdk békeidds
kiképzésének biztositasara, harcszerii koriilményeket nyujtva szamukra. A harmadik teriilet
pedig, amikor kiilonféle szenzorokat elhelyezve alkalmassa tették az eszkozt a levegobol
torténd informacidszerzésre és a megszerzett informacid tovabbitasara, eldsegitve ezzel
a megalapozott dontések meghozatalat kiilonb6zd vezetési szinteken, illetve felhasznaléasi
teriileteken.'* Az evollcio soran a robotizalt berendezések az egyén szdmadra egyre tobb
lehetdséget, kényelmi szolgaltatast és informacios latokorboviilést fognak jelenteni, ami
autonom feladat-végrehajtast eredményez azaltal, hogy egy operator egyidejiileg tobb
légi eszkdz mandvereit koordinalja, mivel a ,,felndtté valt, 6nallé” eszkoz ,,nem igényli”
a folyamatos feliigyeletet.'

A megjelend ,,problémat” megértve egymastol fliggetleniil tobb nemzetkozi 1égi kdzleke-
dési és repiilésbiztonsagi szervezet, valamint nemzeti hatosag kezdte kutatni — az élet szinte
minden teriiletén egyre nagyobb szerephez jutd — pilota nélkiili 1égijarmii-rendszerek sza-
balyozasi kérdéseit. Mivel repiildeszk6zokrdl van sz, ezért elsdsorban a 1égi kdzlekedéssel
foglalkozo6 hatésdgoknak okoz fejtorést a dronok integralasa a légtérbe. A jogi ,,értelmezés”
¢és a hasznalhato kategoridkba sorolas mellett a dronok technikai fejlodésének ive, iranya,
valamint az eszk6zok képessége, kinézete, felszereltsége, felszerelhetdsége és a tudasa is
megjosolhatatlan jelen pillanatban. A folyamatos fejlédésnek koszonhetden akar rovid idén
beliil is hatalmas valtozasok kdvetkezhetnek be, amelyek nagymértékben befolyasolhatjak
a légijarmiivek jovOjét és a repiilésrdl alkotott véleményiinket, elképzeléseinket.'®
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DRONOKKAL KORSZERUBB LEHET EGY REPULOTER?

A repiilotér biztonsagos miikddéséhez szamos elengedhetetlen részmunkafolyamat sziik-
séges. Ezek végrehajtasa jelenleg emberi erd bevonasaval és egy erre felkészitett gépjarmi
segitségével torténik. A dronképességek kozé sorolhatok az olyan munkak, szolgaltatasok,
amiket véleményiink szerint arra ,,felkészitett” pilota nélkiili 1égijarmiivekkel hatékonyan
lehet elvégezni, példaul felszallopalya-ellendrzés, madar- vagy vadriasztas, ,,Follow me”
funkcio,"” 1égszennyezettség- és ABV-mérés, 6rzésvédelem, guruloutak, felszallopalya
¢és légijarmiivek jégtelenitése, légijarmiivek sériiléseinek ellendrzése, repiilotéri tapegysé-
gek/vezetékek ellendrzése stb. A felkészités alatt a megfeleld szenzorok, kiegészitd elemek
megtalalasat, kalibralasat, ,,megtanitasat”, mindezeknek a megfeleld hordozé platformra
torténd illesztését, diverzifikalasat és a sziikséges jogi kdrnyezet, eljarasi, alkalmazasi
moédok kidolgozasat értjiik. A tovabbiakban az infravords érzékelésrdl és a szenzorokrol
teszlink emlitést, amelyek alkalmazésa a palyazatunk keretében megvaldsuldé mintadron
elemeinek részét fogja képezni.

Infravoros érzékelés

Az infravorés (IR'®) sugarzas is hasznalhato a dronok segitségével a repiil6tér, annak 1é-
tesitményei ¢és berendezései megfigyelésére, mivel az IR-sugarzas képes megmutatni azt,
amit az emberi szem nem lat.

Atengedi a Fold -
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1. abra Az elektromdgneses spektrum, amely kiilonbozé tulajdonsdagokat mutat
a frekvenciak és a hullamhosszok tartomanydban'

17 Békési Bertold — Seres Jozsef: Dronok alkalmazasanak lehetéségei. Repiiléstudomanyi Kozlemények, 2020/3.,
5-19. https:/folyoirat.ludovika.hu/index.php/reptudkoz/article/view/5199/4364 (Letoltés idopontja: 2022. 10. 02.)

'8 Infrared.

1 A hullamok szerepe a kommunikacioban. Nemzeti Koznevelési Portal. https://www.nkp.hu/tankonyv/fizika
~10_nat2020/lecke_05_026 (Letoltés idopontja: 2022. 09. 24.)
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Az elektromagneses sugarzas az elektromagneses mez6 hullamaibdl all, amelyek
a térben terjednek, és elektromagneses sugarzasi energiat hordoznak. Idetartoznak:
radiohullamok, mikrohulldmok, infravords, lathato fény, ultraibolya, rontgen- és gamma-
sugarzas (1. abra).

Az elektromagneses hullamok két egymasra meréleges elektromos (E) és magneses (B)
mez6 ered6jébdl szarmaznak, amelyek egymast gerjesztik.
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2. &bra Elektromos (E) és magneses (B) mezdk™

Az elektromagneses hullamokat jellemzden a kovetkezd két fizikai tulajdonsaggal irjak
le: a frekvencigjaval (f) és a hullamhosszaval (A). A frekvencia mértékegysége a hertz (Hz)
és prefixumai, a kilo- (kHz, 10° Hz), a mega- (MHz, 10° Hz) és a giga- (GHz, 10° Hz).
A hullimhossz mértékegysége a méter (m), a prefixumai pedig a kilo- (km, 10° m), a milli-
(mm, 10 m), a mikro- (um, 107° m) és a nano- (nm, 10~ m). Az elektroméagneses hullamok
299 792 458 m/s = 3x10% m/s sebességgel terjednek, amit fénysebességnek is neveznek, jele: ¢.”!

A hullamhossz ¢és a frekvencia forditottan aranyos: azaz minél révidebb a hullamhossz,
annal nagyobb a frekvencia, és forditva. Ezt az 6sszefiiggést a kovetkezd egyenlet adja meg:

c=1f M

Ezaz 6sszef1'iggés egy fontos tényt tﬁkréz' minden elektromégneses sugarzas — fiiggetleniil
Az infravords tartomany 0,7-300 pm hullamhosszu. Ez a tartomany a kovetkez6 savokra oszlik:
— kozeli infravorés (NIR?): 0,7-1,5 um;
— rovid hullamhossza infravéros (SWIR?): 1,5-3 um;
— kozéphullimu infravoros (MWIR?#): 3-8 pm;
— hossza hulldmhossza infravoros (LWIR?): 8—15 pum;
— tavoli infravoros (FIR?%): 15 um-nél hosszabb.?’

Les ondes électromagnétiques dans le domaine de la communication. Le CEA. https:/www.cea.fr/comprendre/
Pages/physique-chimie/essentiel-sur-ondes-electromagnetiques-communication.aspx (Letoltés idopontja: 2022.
06.12.)

Christopher Seamount: Applications of Electromagnetic Waves. http:/ffden-2.phys.uaf.edu/webproj/213_fall 2017/
Christopher Seamount/pagel.html (Letoltés idépontja: 2022. 06. 12.)

Near Infrared.

% Short Wavelength Infrared.

24 Mid Wavelength Infrared.

Long Wavelength Infrared.

Far Infrared.

Electromagnetic waves. Centre for Remote Imaging, Sensing & Processing (CRIPS). https://crisp.nus.edu.
sg/~research/tutorial/em.htm (Let6ltés idopontja: 2022. 06. 12.)
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A NIR-t ¢s SWIR-t visszavert infravoros tartomanynak is nevezik, utalva a foldfelszinrdl
visszavert napsugarzas f6 infravorés komponensére, az MWIR-t és az LWIR-t pedig ter-
mikus infravérosnek.?®

A repiil6tér és 1étesitményet, illetve berendezései megfigyelésére az MWIR- és az LWIR-
savokban miikodo IR-kamerat hasznalhatunk. Ezekkel a kamerakkal vagy IR-kamerakkal
felszerelt dronokkal észlelhetjiik az eltéréseket a normal miikodéstdl. Egy ipari elektromos
biztositoberendezés terminalja tilzott felmelegedésének (3. abra), a repiilégép motorjai és a re-
ptldgép vazszerkezete eltéréseinek (4. abra, a), a repiilétérre behatolonak (4. abra, b) ellendr-
zésére lathatunk példakat. Ez a médszer képes megel6zni példaul a tiizet azaltal, hogy idében
észleli egy transzformator vagy egy csatlakozo felmelegedését, amely késobb tiizet okozhat.

3. dbra Tulmelegedés egy ipari elektromos biztositékblokkban 1évd termindlon®® 3!

32,33

4. abra Kiilonbozé IR-fotok: a — repiilogép, b — behatolo a repiilétérre

% Uo.

¥ Nagy Istvan et al.: Miiszaki diagnosztika II. Termografia. BME-OMIK, Budapest, 2007, 70—153.

% Infrared thermography. Wheeler Power System. https:/wheelerpowersystems.com/infrared-thermography/
(Letoltés idépontja: 2022. 09. 25.)

3! Yuvaika Esa Sejahtera: Thermal Imaging Cameras Explained. https:/yuvaikaesasejahtera.com/general/thermal-
imaging-cameras-explained/ (Letoltés id6pontja: 2022. 09. 25.)

32 Coburn Dukehart: Tyrone Turner Takes Thermal Imaging Up, Up and Away. National Geographic, 03. 03. 2014.
https:/www.nationalgeographic.com/photography/article/tyrone-turner-thermal-imaging (Let6ltés idopontja:
2022. 09.25))

3 Guide TU620 H8kamera. Z-shop. https://z-shops.eu/termek/guide-tu620-hokamera-celtaveso/ (Letoltés idépontja:
2022. 09.25.)
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Az infravoros kamerakkal felszerelt dronok vizualis képet mutatnak, igy nagy teriileten
Osszehasonlithatd a hdmérséklet. Képes a mozgd célpontok valds idében torténd befogasara
¢és folyamatos kovetésére, valamint képes a meghibasodasok megeldzésére. Ez megvalo-
sithato azaltal, hogy a termokamera érzékeli a magasabb hdmérsékletii alkatrészt, ami
a meghibasodas eldjele lehet, igy megeldzhetd egy késobbi akar nagyobb anyagi karral
rendelkezé meghibasodas, leallas is. Példaul egy jol miikddé villanymotorol késziilt kép
lathat6 az 5. abran. Ha a csapagy tulmelegedne, az jol kivehetd lenne az infraképen.

A tulmelegedést okozhatja:
tal sok vagy kevés kendanyag;
— szennyezddés a kendanyagban;
tulterhelés;
csapagysériilés stb.

5. abra Villanymotor infravoros képe* (Foto: Szilvassy LaszIo)

A termokamera mas modszerek szamara hozzaférhetetlen vagy veszélyes teriileteken
torténd mérésre vagy megfigyelésre is alkalmazhato. A termografia roncsolasmentes vizs-
galati moédszer, ami hasznalhat6 tengelyek, csdvek és mas fém- vagy milanyag alkatrészek
hibainak detektalasara, de akar sotét teriileteken 1évo targyak felderitésére is.

MIT KEZDJUNK A FEDELZETI SZENZOROK ADATAIVAL?

Ebben a fejezetben az egyik jovobeli forgatokonyviinket vizsgaljuk meg, ahol a méréseink
eredményeként viszonylag hosszll idokozonként kis mennyiségii adatot kapunk, és a fedél-
zeti tarolas mellett azt egy foldi allomasra is le szeretnénk sugéarozni. Eleinte az alloma-
sok —az érzékeldt tartalmazo egység, azaz az ugynevezett sensornode €s az atjaré — kozotti
varhat6 tavolsag b6 10 km volt, majd egy nagyobb tavolsagot is athidalni képes megoldasban
gondolkodtunk. A kdvetelmények idékdzben finomodtak, és jelenleg a legvaloszinlibb
legnagyobb athidaland6 tavolsag 2 km, ami késébb persze ujra valamivel nagyobb is lehet.

34 Nagy Istvan, Baksai Gabor, Solyomvari Karoly: Miiszaki diagnosztika II. Termografia, BME-OMIK, 2007, 82.
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Mivel a kovetelmények a felmeriilé igényeknek megfeleléen rugalmasan valtozhatnak,
ezért olyan rendszerre van sziikségiink, amely ezt egy bizonyos mértékig kovetni is tudja.
Emiatt a szenzorrendszeriink a tavkozlési haldozatoktdl megszokottan réteges felépitésii,
hogy megkonnyitse a jovobeli modositasokat, igy a radids (fizikai) rendszert viszonylag
egyszerl optimalisabbra valtoztatni. Megnovekedett adatmennyiségnél ez sziikséges is
lehet, ugyanis el6allhat olyan eset, amikor az atvitel az adott kornyezetben a szabalyozas
miatt nem lehetséges, noha fizikailag a rendszer erre képes lenne. E16bb azonban vizsgaljuk
meg, miért is van erre sziikség.

A légijarmt fedélzetén végzett valamennyi mérés sarkalatos pontja az, hogy mit kez-
diink a kapott adatokkal. Tarolhatjuk a fedélzeten, vagy tovabbithatjuk egy foldi allomasra,
illetve a redundancia miatt tehetjiik egyidejiileg mindkett6t is. Az UAV fedélzeti rendszerei
redundancigjanak kérdéseit Békési és Wiihrl munkai vizsgaljak> ¢ és adnak valaszokat a fel-
meriild biztonsagi kihivasokra.

Mik lehetnek a f6 peremfeltételek abban az esetben, ha tovabbitjuk az adatokat? Példaul
hasznalhatnank a meglévé kommunikacids infrastruktirat vagy a mobiltelefonos rendsze-
reket, amelyeknek varhatéan van egy adotornya a kdzelben, és a legtdbb helyen elérhetdk,
bar aramkimaradas vagy a kiils6 idészinkron kiesése esetén hasznalhatatlan lehet. Vagy
hasznalhatunk fiiggetlen radiorendszereket. A vezeték nélkiili kommunikacio (atvitel)
tervezésénél mindig felmeriil a kérdés, hogy mekkora legyen az atviteli sebesség, mennyi
legyen az athidalhat6 tavolsag, illetve szoba keriilhet az energiafogyasztas kérdése is. Ezek
koziil ugyanis csak kett6t valaszthatunk, mert csak kettore lehetséges optimalizalni, mert
a nagyobb adatatviteli sebesség és tavolsag tobb energiat igényel.

A teljesebb kép érdekében a legfontosabb tényezdk a kdvetkezok: atviteli tavolsag, topologia,
adatatviteli sebesség, szabalyozd szervezet altal meghatarozott maximalis paraméterértékek,
akkumulator élettartama, fejlesztési koltség, egységkoltség, méret, tomeg, interoperabilitas
(egyiittmiikodési képesség), szolgaltatdsmindség és skalazhatosag.

Az I0TY és az M2M?3® technologidkban barki szamara elérhetd jo megoldasok léteznek
erre a célra: példaul a mobilrendszerek (4G/5G), Zigbee, Bluetooth, Wi-Fi és az LPWAN.*
Az LPWAN-ok kis teljesitményigényii nagy kiterjedésti haloézatok, melyek egyarant 1éteznek
engedélykotelesként (LTE, NB-IoT) és nem engedélykdtelesként (Sigfox, LoRa). Nem szandé-
kozunk azonban meglévé kommunikacids infrastrukturat felhasznalni, hogy minél nagyobb
mértékben csokkentsiik a fiiggdségiinket a kiilsé infrastruktiratol, ezért elsdédleges célokra
a LoRa-t valasztottuk a nem licenceltek koziil. Ugyanakkor ennek is megvannak a maga
korlatai. Azért, hogy megfeleljiink az EU-ban érvényben 1év6 szabalyozasoknak, az atvitel
kitoltési tényezdje — csatornatol fiiggden — maximum napi 0,1-1% lehet.*#!

w
b

Bertold Békési: Redundancy on Board of UAVs — Energy Systems. Proceedings of the 16™ International Conference
Transport Means 2012. Kaunas, Lithuania, 2012, 158—-161.

Bertold Békési — Tibor Withrl: Redundancy for micro UAVs — control and energy system redundancy. Proceedings
of the International Conference Deterioration, Dependability, Diagnostics 2012. Brno, Czech Republic, Univer-
sity of Defence, 2012, 123-130.

Internet of Things.

*% Machine-to-Machine.

Low Power Wide Area Networks.

Eric Bourbeau: LoRa — LoRa Documentation. 2018. https:/lora.readthedocs.io/en/latest/# (Letoltés id6pontja:
2022. 08. 26.)

LoRaWANT™ 1.0.3 Specification. LoRa Alliance, 2018. https:/lora-alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/
lorawan1.0.3.pdf (Let6ltés idopontja: 2022. 09. 05.)
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A LoRa a Long Range (nagy hatétavolsag) roviditése, és a Semtech cég fejlesztette ki.
Modulécioként a LoRa a CSS* néven elterjedt szort spektrumu technikat hasznélja (6. abra).
Az EU-ban a 868 MHz-es ipari, tudomanyos és orvosi (ISM*) savot hasznalja.

: | up-chirp

f felsd

»1dd

i also »1d6

6. abra Lora CSS id6- és frekvenciatartomanyban* (Szerkesztette: Jambor Krisztidn)

A 6. abran szerepl6 angol nyelvii kifejezések (up-chirp és down-chirp) alatt a spektrumban
torténd felfelé, illetve lefelé seprést értik. Mieldtt azonban egy megoldast hasznalnank,
meg kell vizsgalnunk, hogy az megfelel-e a kdvetelményeinknek. Elsé ranézésre a hato-
tavnak béven meg kellene felelnie, hiszen a LoRa-rendszert mindenhol tgy kezelik, mint
amely képes 20 km tavolsagot athidalni. Raadasul a vilagesucs b6 700 km-es tavolsag volt.
A helyzet azonban ennél arnyaltabb. Eléfordulhat, hogy egy nem optimalisan kialakitott
rendszer ritkan lakott teriileten nem tud 400—500 m tavolsagnal tobbet megbizhatéan
athidalni optikai ralatassal sem — terepi mérés 2022 6szén 1,5 m magasan elhelyezett
korsugarzo antennakkal . *

Tehat ez a vizsgalat nem egyszeri feladat, mivel szamos tényez6t figyelembe kell venni.
Ha egy egyszer(i becslést szeretnénk végezni, akkor egyszeriibb megoldasra van sziikségiink.
A radioatviteli csatorna mindségének egyik egyszerilibben kezelhetd mutatoja a link budget,*®
amely az ado teljesitménybdl (TX*), a szabadtéri veszteségbdl (FSPL*® — energiaveszteség
a szabad térben, mikdzben a jel az adotol a vevoig halad), az antennaerdsitésbol, a vevo ér-
zékenységbdl (RX#) all. A vizsgalatot nyilt terepet figyelembe véve végezziik, nem vessziik
figyelembe a lakott teriileteken és a kozeliikben talalhato épiiletek hatasait.

42 Chirp Spread Spectrum.

# Industrial, Scientific and Medical. Az egyik engedélymentes sav, amely 863—-870 MHz kozott taldlhato.
4 Bourbeau: i. m. 40.

Allaga Daniel sajat mérései alapjan.

A kapcsolat koltségvetése, a teljesitmények és a veszteségek dsszege az adotol a vevoig.

Transmitter Power.

Free Space Loss.

Receiver Sensitivity.

45
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Ha meg szeretnénk becsiilni a szolgaltatasunk maximalis hatésugarat, hogy ellendrizhessiik,
vajon a megoldas megfelel a kovetelményeinknek, akkor ezt a paramétert kell tiizetesebben
megvizsgalnunk. Alkalmas-e arra, hogy megbecsiiljiik egy kapcsolat maximalis tavolsagat
vagy alkalmazhatosagat egy adott tavolsagon? Természetesen a kivitelezésnél mas paramé-
tereket is figyelembe kell venniink, de egy hozzavetdleges becslésnek megfelel.

Az EU-s el6irasok korlatozzak e paraméterek némelyikét: Az adoteljesitmény 25 mW-ra
(14 dBm) és a maximalis antennanyereség 2,15 dBi-re van korlatozva. Ezt persze csok-
kentheti az a tény, ha nem all rendelkezésre megfeleld energia.

Az effektiv izotrop kisugarzott teljesitmény (EiRP*%) a kovetkezd egyenlet segitségével
hatarozhat6 meg (a kabel veszteségét rovid kabelt tekintve 1 dB értékkel vettiik figyelembe):

EiRP = TX — kabel veszteségek + antenna erdsités = 2
=14 dBm-1 dB + 2,15 dB = 15,15 dBm

A szabadtéri veszteség (FSPL) kiszamitasara létezik egy széles korben hasznalt logaritmikus
képlet:

FSPL = 20log,(d) + 20log,q(/) — 20 logyy = = 3)
— 20log,(d) + 20log,,(868) + 120 — 147,55

ahol d — a vevd és az add kozotti tavolsag méterben; f— a frekvencia MHz-ben (innen
a+ 120 dB, eredetileg hertzben van megadva); ¢ —a fény sebessége vakuumban. Ez 97,24 dB
2 km-en.

A vevo érzékenységének egyenletét hasznalva:

RX = 10log,,(kTB) + 10log,,(BW) + NF + SNR =174 + 10log,,(125 000) + 6 — 7,5 (4)

ahol kTB — a teljes termikus zajteljesitmény szobahdmérsékleten szamolva; BW — savszé-
lesség Hz-ben (125 000); NF — zajtényez6 dB-ben (1gynevezett zajszam,>' okolszabalyként
altalaban 6 dB-lel szamolunk az atjardkon, a gyakorlatban azonban az érték valamivel ala-
csonyabb); SNR3 — jel-zaj viszony, amely —7,5 dB-nek felel meg az SF'7 hasznalataval (1asd
az 1. tablazatot). A szorasi tényezd (SF>) a szimbolumsebesség és a chipsebesség ardnya,
amely a 7-12 kozotti tartoméanyban lehet.™

o
=)

Effective Radiated Power — az az energia, amelyet az ad6 egy megadott adoteljesitmény esetén kibocsatana, ha az
antenna minden iranyba egyenletesen sugarozna (izotrop sugarzo). Az antennanyereség ¢és az adoteljesitmény
szorzata. Itt a logaritmikus targyalds miatt az 6sszegiik szerepel.

Az eszkoziink negativan befolyasolja a jel-zaj aranyt, igy a kimeneten rosszabb SNR-t kapunk, mint a bemeneten.
Signal to Noise Ratio.

Spreading Factor.

Eduardo Sallum et al.: Improving Quality-Of-Service in LoRa Low-Power Wide-Area Networks through
Optimized Radio Resource Management. Journal of Sensor and Actuator Networks, 2020/1., 08. 02. 2020.
https:/www.mdpi.com/2224-2708/9/1/10 (Letoltés idépontja: 2022. 08. 26.)

> 20 byte/csomag és a kodolési arany = 4/5 érték esetén.
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1. tablazat Jel-zaj viszony (SNR) a szordasi tényezd értékek (SF) szerint
(Készitette: Békési Bertold alezredes)

SF | Chipek/szimbdélum Jel-zaj viszony Atviteli id6°° [ms] Bitsebesség [bps]
7 128 -7,5 56,5 5469
256 -10 -103 3125
512 -12,5 185,3 1758
10 1024 -15 371 977
n 2048 -17,5 741 537
12 4096 -20 1318,9 293

Ahogyan az elemi informacionak a bit, igy a chip a szort spektrumu atviteleknél az adatso-
rozatnak az alapvetd bindris eleme, és elkeriilend0 a félreértést, szandékosan nevezik a bittdl
eltéréen. A bit az informacid legkisebb egysége. Amennyiben egy csatornan at szeretnénk
vinni, egy vagy tobb bitet 6sszefogva valamilyen szimbolumokkal reprezentaljuk. Ebbdl az is
lathatd, hogy a szimbdlumsebesség kisebb vagy egyenld a bitsebességgel, hiszen tobb bitet
is magaba foglalhat. Esetiinkben a szimbolum az in. chirp, ami alapesetben egy fin-tol finax-1g
tart6 linedris seprést jelent a frekvenciaban up-chirp esetén, f;,,-t0l f,,i,-ig tartd seprést pedig
down-chirp esetén. Az adathordozo chirp-ok ciklikusan eltoltak frekvenciaban (lasd 6. abra).

A szort spektrumu atvitel dtlete onnan ered, hogy az adatot valamilyen savszélességben
szétteritjiik a frekvenciaspektrumban, igy az sokkal redundansabb lesz, sokkal kevésbé lesz
érzékeny a zavaro6 hatasokra. Ugyanezt a hatdst keskenyebb savon csak nagyobb kisugarzott
teljesitménnyel érhetnénk el, ami jobban zavarna a kdrnyezd atviteli csatornakat. A szorasi
tényez6 két dolgot hataroz meg:

— a chipek szamat szimbolumonként 257,

— illetve a nyers bitek szamat, amely egy szimbolumba kodolhato, azaz amit a szimbolum

reprezental.

A magasabb szorasi tényez6 noveli a jel-zaj viszonyt és a radio érzékenységét, ezzel az at-
viteli tavolsagot és a csomagok atviteli idejét, épp ezért viszont csdkkenti az adatatviteli
sebességet és ndveli az energiafelhasznalast. A vevo antennanyereség sem lehet tetszolegesen
nagy és nemcsak a fizikai adottsagok korlatozzak, hanem a szabalyozasok is.

A teljes termikus zajteljesitmény egyenletét hasznalva:

kTB =30 + 10log,, (k x T x B) G)

ahol k —a Boltzmann-alland6 [Joule/K], 7— a hdmérséklet Kelvinben, B —a csatorna savszéles-
sége hertzben, és +30 dB, hogy dBW helyett dBm-ben kapjuk az eredményt. A mi —174 dBm
értékiink azt jelenti, hogy a hdmérséklet 290 K, a (referencia) savszélesség pedig 1 Hz.>

Az Rx érzékenységiink —124,5 dBm-nek felel meg. Ebbdl kiszamithatjuk a kapcsolat
koltségvetését (link budget) antennaerdsités nélkiil.

%6 Dennis Layne: Receiver Sensitivity and Equivalent Noise Bandwidth. High Frequency Electronics, 2014. https:/
www.highfrequencyelectronics.com/index.php?option=com_content&view=article&id=553:receiver-sensitivity-
and-equivalent-noise-bandwidth (Letoltés idopontja: 2022. 11. 22.)
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kapcsolat kdltségvetése = vevoérzékenység — adoteljesitmény 6)

Mivel az adoteljesitmény 14 dBm, a kapcsolat kdltségvetése —138,5 dB. Ez a megoldas elso
megkdzelitésben alkalmazhat6, és még mindig van mozgastér a strukturalis csillapitasok-
ra. Természetesen ez csak egy durva becslés kozvetlen latotavolsaggal, a gyakorlatban
mas tényezok is vannak, amelyek csillapitoként hatnak — példaul az emlitett strukturalis
csillapitasok vagy a fading jelenség altali akar 20-30 dB csillapitas, nagyobb tavolsagok
esetén a foldfelszin gorbiiletét is figyelembe kell venni stb. Azaz egy masodik korben ér-
demes ezt a vizsgalatot pontosabban is elvégezni, most azonban csak azt szeretnénk tudni,
hogy ez a megoldas eleve kizarando-e.

Az antennak elhelyezéséhez tanacsos megvizsgalni a Fresnel-zonat is. Ez az ad6 és a vevo
kozotti szabad tér egy bizonyos ellipszis alaku teriilete, és az ezen a teriileten 1évo akada-
lyok a szabad 1atoszogtdl fiiggetleniil negativan hatnak a jelre. (Tehat nem feltétleniil elég
a kozvetlen optikai ralatas.)

Okolszabélyként a Fresnel-zonanak (7. 4bra) mindig mentesnek kellene lennie az aka-
dalyoktol, viszont ez a gyakorlatban altaldban nem megvalosithato, ezért ,,az a szabaly”,
hogy 40%-o0s elzarodas felett a jelveszteség jelentds lesz,” tehat a zona keresztmetszetének
legalabb 60%-ban szabadnak kell lennie.

I i
] OOmd
I i |

Akadalyok

7. abra Fresnel-zona®® (Szerkesztette: Jambor Krisztian)

Ennek a 60%-ban szabad keresztmetszetli zonanak a sugarat a kdvetkezd képlettel lehet
kiszamitani (a sik nem veszi figyelembe a Fold gorbiiletét):

1 60%><c><D 0,6 % d [km] (7
—2 GH] = 8,656 =10,18 m

7 Bourbeau: i. m. 40.
3% Piotr Danitowski: What is the real range of LoRa? Yosensi.io, 22. 12. 2021. https://yosensi.io/posts/what_is
the real range of lora/ (Letoltés id6pontja: 2021. 12. 22.)
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Az egyik forgatokonyviinkben sokkal tobb olyan adatot kapunk a mérésekbdl, amelyet nem
tudnank a LoRa-n keresztiil kiildeni a tavkdzlési szabalyozasok megsértése nélkiil, ezért
a fedélzeten taroljuk is az adatokat egy nem felejté memoridban a késébbi kiértékeléshez,
¢és csak egy részét vissziik at. Késobbi terveink szerint, ha mégis valos iddben lenne sziiksé-
glink az 0sszes adatra, akkor egy masik radiésavon és berendezésen keresztiil tovabbitanank.

KOVETKEZTETESEK

A pilota nélkiili [égijarmii-rendszerek jelentds elényei miatt szamtalan publikacid, tanulmany
¢és palyazat foglalkozik a dronok alkalmazasanak lehetéségével. Ebben a tanulméanyban
a szerzOk attekintették és osszefoglaltak az infravords érzékelés alapjait, valamint megvizs-
galtak az egyik jovobeli forgatokdnyvet, ahol viszonylag hosszl id6kozonként kis mennyisé-
gl adatot kell majd mérni, és a fedélzeti tarolas mellett azt egy foldi allomasra is lesugarozni.
A szerzOk kezdeti feltételezései szerint kezdetben az allomasok (érzékeldcsomodpont €s atjaro)
kozotti varhato tavolsag 10+ km, most viszont redlisan a legmegvalosithatobb tavolsag 2 km,
ami késobb, a projekt elérehaladtaval természetesen nagyobb is lehet. Az alkalmazni kivant
szenzorrendszer rétegzett, hogy megkonnyitse a jovébeli modositasokat, igy a radios rend-
szert viszonylag egyszeriibb optimalizalni. Mindezen eszk6zok egy, a projekt feladatainak
elvégzéséhez sziikséges nagy (kb. 8 kg) teherbirast dron beszerzését teszik sziikségessé,
a piackutatasi és a beszerzési folyamat elkezd6dott. A quadrocopter megérkezése, lizembe
helyezése és a rendszerek installalasa utan kovetkezhetnek azok a valos mérések, amelye-
ket addig elméleti sikon kell szimulalni, értékelni, elemezni a bemutatott elméleti alapok
¢és kiindul6 paraméterek ismeretében.
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