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                    •  Vekt:    3,6 kg 


4.1.3.3  CXS-2000 “Secure Transponder” 


•  Mottaksfrekvenser:  1760 – 1840 Mhz og 2025 – 2120 MHz 


•  Sendefrekvenser:  2200 – 2300 MHz 


•  Strømforbruk:   42 W maks,  22 – 36 V 


• 


•  Vekt:    3,6 kg 


4.1.3.4  MXS-765 S-band TT&C Transponder  


•  Mottaksfrekvenser:  Fast, i området 2000 – 2110 Mhz 


•  Sendefrekvenser:  Fast, i området 2202,5 – 2282,5 MHz 


•  Strømforbruk:   35 W maks, 11 – 17 V el. 24 – 32 V 


•  Dataoverføringshastighet: Receiver: 32 kbit/s, transmitter: 2 Mbit/s i 


”standardutgave”: 


•  Vekt:    1,4 kg 


4.2  Raytheon – Airborne Communications Node (ACN) 


Airborne Communications Node (ACN) er et DARPA-finansiert prosjekt for å utvikle en 
 luftbåren kommunikasjonsnyttelast for taktisk bruk. ACN er tenkt brukt på mange typer 
 platformer som UAV-er, bemannede luftfartøyer, aerostater osv. Den skal støtte flere 


bølgeformer i frekvensområdet 30 MHz – 2 GHz. Bølgeformer som er nevnt på hjemmesiden til 
 Raytheon (www.raytheon.com) er SINCGARS, Have Quick, EPLRS, Link 16 og MSE. 


5 KOMMUNIKASJON 


Dette kapittelet gir en kort vurdering av hvilken kapasitet man kan forvente mellom to eleverte 
 plattformer eller hvilken kapasitet en områdedekkende elevert plattform kan tilby. 


5.1 Antenner 


Dette avsnitter gir eksempler på noen antennetyper som kan tenkes brukt av en elevert plattform 


og som er benyttet i beregningene gjort senere.  


5.1.1 Parabolantenner 


Parabolantennen brukes i kommunikasjonssystemer hvor man ønsker høyt gain i en bestemt 
 retning. Forholdet mellom gain, antennestørrelse og bølgelengde er gitt i likning (A.4). Siden 
 gainet øker med antennestørrelsen og frekvensen, vil ikke parabolantennen være egnet i små 
 plattformer og lave frekvenser. Figur 5.1 viser gainet som funksjon av frekvensen for en 
 parabolantenne med en diameter på 20 cm og effektivitet på 0,6. Figur 5.2 viser 3 dB 
 åpningsvinkelen til den samme antennen gitt av likning (A.5). 


Figur 5.1  Gain for en 20 cm parabolantenne 


Figur 5.2  3 dB åpningsvinkel for en 20 cm parabolantenne 


5.1.2 Helix-antenner 


En quadrifilar helix antenne er fire helixer satt sammen. Figur 5.3 viser strålingsdiagram for en 
 slik antenne. Som figuren viser, er maksimalt gain omtrent 4 dB ved 60°. Figuren er hentet fra 
 (7). Helixen har sirkulær polarisasjon. 


Figur 5.3  Strålingsdiagram for qudrifilar helix antenne 


5.2 Dekning 


Dekningsområdet til en elevert plattform vil være avhengig av fri sikt. I Norge, med mange fjell 
 og daler vil det oppstå mange skyggeområder som vanskeliggjør forbindelse til en plattform 
 som er langt borte. En løsning kan da være å ha en elevert plattform med fri sikt til den ene 
 bakkestasjonen og en relé-plattform med fri sikt til den andre bakkestasjonen som vist i Figur 
 5.4. Dette avsnittet tar for seg hvor stor kapasitet og hvor stort dekningsområde som funksjon av 
 høyde man kan regne med å oppnå fra eleverte plattformer. 


Fjell 


Figur 5.4  UAV som elevert relé. 


Diameteren til dekningsområdet vil være avhengig av antennens åpningsvinkel og plattformens 
høyde. Ved hjelp av geometriske betraktninger kommer man fram til diameteren. Figur 5.5 viser 
dekningsområdet for en 20 cm parabol (Figur 5.2) mens Figur 5.6 gir dekningsområdet for en 
antenne med 120 grader åpningsvinkel (for eksempel Figur 5.3). 


Figur 5.5  Dekningsområdets diameter for 20 cm parabol. 


Som Figur 5.5 viser, er ikke parabolantenner praktiske til bruk som områdedekkende antenner 
ved høye frekvenser fordi området blir lite. Som antenne for punkt til punkt kommunikasjon er 
den derimot velegnet. I Figur 5.4 vil dette være linkene mellom plattformene eller mellom 
plattform og bakkestasjon. For områdedekkende antenner er det derfor nødvendig med større 
åpningsvinkel. En stor åpningsvinkel vil være en fordel for en plattform som sirkler for å 
minimere problemer med antennestyring. En rundstrålende antenne vil eliminere behovet for 
antennestyring og gi størst dekning. 


Figur 5.6  Dekningsområdets diameter for antenne med 120 grader åpningsvinkel 


5.3 Linkbudsjettberegninger 


Dette avsnittet gir forventet rekkevidde og kapasitet mellom to enheter som kommuniserer ut fra 
 linkbudsjettberegninger. Grunnlaget for beregningene er gitt i appendiks A. 


5.3.1  Fri sikt mellom to eleverte plattformer 


Figur 5.7 viser forventet rekkevidde i fri sikt mellom to 20 cm parabolantenner hvor 


sendereffekten er 2 W, frekvensen er 6 GHz, bitfeilrate er 10-6 og kodegevinsten er antatt å være 
 6 dB og modulasjonen er QPSK eller BPSK. Frittromstapet er inkludert, men det er ikke tatt 
 hensyn til atmosfæriske forhold som regn, vanndamp og lignende. Dersom forbindelsen går fra 
 plattform til bakken, må man regne med slik dempning som er sterkt avhengig av frekvensen. 


Mellom to høytflygende plattformer vil ikke atmosfærens innvirkning være like stor fordi man 
kommer over nedbøren og mengden vanndamp blir mindre. Implementasjonstapet og diverse 
tap i mateledninger er satt til 3 dB hver. Gitt samme antennestørrelse, kan man forvente bedre 
rekkevidde ved høyere frekvens når man kan se bort fra atmosfæriske forhold. Som figuren 
viser, kan man forvente en kapasitet på flere hundre Mbit/s med en rekkevidde på noen hundre 
km ved 0 dB margin. Lavere båndbredde vil gi høyere rekkevidde. 


Figur 5.7  Fri sikt rekkevidde mellom to UAV-er. 


5.3.2  Områdedekkende elevert plattform 


For en elevert plattform som skal være områdedekkende, kan man gjøre tilsvarende beregninger, 
 og se på kapasiteten et slikt system kan støtte. En quadrifilar helix antenne som vist i avsnitt 
 5.1.2 har maksimal antennevinning ved omtrent 60°. Altså kan den dekke et område på 120° sett 
 fra plattformen. Figur 5.10 viser at maksimal avstand til en plattform i 20 km høyde er snaut 
 600km dersom det ikke er hindringer i veien. Hvis det antas at senderantennen har 4 dBi vinning 
 og mottakerantennen har 0dBi og resten er som for beregningen i Figur 5.7, viser Figur 5.8 at et 
 slikt kommunikasjonsrelé med de gitte forutsetningene kan støtte 10 kbit/s, 100 kbit/s eller 250 
 kbit/s med rekkevidder som er henholdsvis 300km, 100km eller 70 km. 


Dersom den eleverte plattformen har en 0 dBi rundstrålende antenne, vil de tilsvarende 


maksimale avstandene omtrent være henholdsvis 200 km, 60 km og 40 km som vist i Figur 5.9. 


For å oppnå terrengrobusthet i et slikt system, vil det kreve forholdsvis lave frekvenser, noe som 
kan føre til behov for store antenner. Dette kan være et problem, spesielt for små platformer. 


Figur 5.8  Rekkevidde for områdedekkende elevert plattform med helix antenne. 


Figur 5.9  Rekkevidde for områdedekkende elevert plattform med rundstrålende antenne. 


Figur 5.10 viser avstanden fra horisonten til en plattform i en gitt høyde basert på geometriske 
 betraktninger gitt i appendiks A.1. På grunn av avbøyning i atmosfæren er jordradien erstattet 
 med 4/3*jordradien. Dette vil være begrensende for fri sikt rekkevidde mellom plattform og 
 bakkestasjon når det ellers er nok sendereffekt. 


Figur 5.10  Avstanden fra plattform til horisonten som funksjon av høyden 


5.4 Frekvenser 


Post- og teletilsynet administrerer frekvensbruken i Norge. Det er avsatt forskjellige 


frekvensbånd til forskjellig bruk og det er ofte mange brukere i hvert bånd slik at det kan være 
 vanskelig å få tilgang til de frekvensene man ønsker. Man må på forhånd få avklart hvilke 
 frekvenser man kan benytte som ofte vil være en tidkrevende prosess. 


5.5 Diskusjon 


I dette kapitelet er det gjort noen enkle vurderinger av hvor stort dekningsområde man kan 
 forvente av et elevert relé, kapasiteten releet kan tilby og hvilken rekkevidde man kan forvente. 


Det er viktig å være klar over begrensningene som ligger i et slikt system. Ønsker man stort 
dekningsområde, kan man ikke forvente stor kapasitet og omvendt hvis man ønsker stor 
kapasitet, kan man ikke få stort dekningsområde. Antennestørrelsen i et elevert relé vil også 
være begrenset, noe som også vil være begrensende for kapasiteten. Dette kan bli et problem 
dersom må ønsker å bruke lave frekvenser fordi da vokser antennestørrelsen. 
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