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1. Einflhrung

1 630N Ol

This documentatiomlescibes he evaluation othe long range telemetr\RFD868 modems
The introductory chaptestatedthe availablesoftware and hardware componentsaving re-
gard also to thevarious setip parameters.Thefollowing chapterexplainsthe launch of the
modules in conjunctiomvith the RFDesignsoftware Subsequently the series of experiments
performedare explained in detaillThedetailed description ofmeasuring conditions offera
high degree of reproducibilityn addition tosmall experimentgxtensivemeasurements are
conductede.g.on a local mountaimuring the course of the projecOn account of theview
into the valleyand thedirect line of sighto exchange daté&ransmitted betweernthe modules
the mountain Pei3enberg next to Landsberg am Lwels chosenFinally,a measuring flight
with a high practical relevanas made While one moduléas fixedasthe masterat ground
levelthe other module igastened toan ultralight aircraftacting asmoving sibstation Due to
the multitudeof trialsthe modules have been checked and tested extensivelgiosing it can
be stated that therequiredrangehas beerlargelyreached by thenodulesand thusthe de-
manded area coverageas been extended th0x 10 square kilometersDuring the flight trial
amaximumrange of 66.06 kilometers is achievddhe antennaare arranged essentially par-
allel to each otheto achievehigherranges.To allow the antenna to be ideally matched to the
other antenna, a 12 dBimnidirectional antenna is used for the ground station and/2x
antenna is applied for the drone.

To sum up, the modulesre without limitation applicablefor the SearchWing project.
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1. Einfuhrung

1 EinfiUhrung

Im Rahmen der Vorlesung System Engineering 2 wdieéaifgabe, ein aktuell offenes Thema

aus dem Projekt Search Wing zu ubernehmen. Hierbei tbernahmen wir, ein Team aus funf
Mechatronik Studenten, das Thema rund ufie TelemetrieEinheit. Aktuell wird in der
Drohne ein Telemetriemodul eingesetzt, welches vorrangingl&inere Reichweiten konzi-

piert ist. Damit die Drohne im spéateren Einsatz flachendeckend grol3ere Bereiche auf dem
Meer abdecken kann, wurde kurzlielm neues Telemetriebundle erworbebas Bundlde-

steht aus zwei einzelnemelemetriemodulen, mehrereunterschiedlicha Antennen sowie

einem VerbindunggdJSB KabeDie Module RFD 868+der in Australien ansdigen Firma RF
Design, verfugen Uber einkusgangssendeleistung in Hohe von 1 Watt und sind somit fir
lange Reichweiten (> 40 km) ausgelegt. Ziel dieses Projekts ist es, erste Untersuchungen be-
zuglich der Reichweite des Funkmodems durchzufiihren. Es soll der Einfluss der verschiedenen
Einsatzfaktogn, wie Softwareparameter (Sendeleistung, Datenrate) und verwendeter Anten-
nentyp evaluiert werdenDie anstehenden Versuche sollen mdglichst exakt protokoliiedt
aufgenommen werdensodass diese reproduzierbar und verstandlich sipds Projekt soll

den Entwicklern hinter dem Search Wing Projekten ersten Eindrucldber das neue Tele-
metriemodul gebenund so dessen Integration in das bestehende Drokh8&gstem erleich-

tern. Am Ende des Projekts sollanssagekraftige Schlussfolgerundmzuglich der Reietei-

ten und derdazugehérigen Parameter gezogen werden.
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2. Hardwareund Systemparameter

2 Hardware und Systemparameter

Die vom Projekeam SearchWing zur Verfligung gestellten Funkmodaleb. 2-1) bestehen
aus zwei RFD868+ Modenesner <2-Antennen(1, mittlere), einer <4-Antennen 2, kurzg
und einerl2 dBi Omnidirektionahuf3enantenng3, lange).

Die beidenModems dienerjeweilsals Sender und Empfangéie verschiedenen Antennen

kénnen uber die vorhandeneBMABuchsemit den Modulen verbunden werden.

i

Abb. 2-1: RFD868+ Telemetrie Bundle (links) und 12 dBi OmnidirektieAatenne (rechts’
Erganzend zden Modems wird vom Hersteller ein FFR&bel Abb. 21) geliefert, welches
zur Verbindung eines Modems mit einem PC/Laptop benutzt werden KienVerbindung
mit dem FTDKabel zu einem Modem kann Uber das Liiexminal oder mit der OpenSource
Software Sik&dio (oder auch RP00Tools) auf einem WindowBetriebssystem hergestellt
werden. Mit der SoftwareAbb. 2-2) lassen sich samtlichgetriebs@rameterdes Modems
wie zB. dieSendeleistungT<Powel), Baudrateder UARISchnittstelé sowie der Datentber-
tragungsgeschwindigkeit zwischen den Modul&im Speejleinstellen.Die blauerMarkierun-
genzeigen die Einstellmdglichkeitdtir die Kommunikatiorewischen derbeiden Modulen,

wéahrend die griinen Markierungen d@mmunikatiosparametemit dem Rechneeeigt.
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2. Hardwareund Systemparameter
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Local Remote:
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Abb. 2-2: Benukeroberflache der Software von RFdign
Es ist theoretisch mdglich, ditarameteran beidenModulenmit einem Laptopiber die Soft-

ware zu verstellenSobald das andere Modul nur mit Strom versorgt wird und nicht Uber eine
direkte Verbindungzum Rechneausgewertet werden kanrerscheint die Ubernahme der
eingestellten Parameteals sehr unzuverlassignd oftmals fehlerhaft.Die Einstellung der
Baudrategestaltet sich ebenfalls als fehleranfalles kommt vor, dass die Verbindung ab-
bricht und erst nach einer Neukonfiguration beider Module die Verbindung aufgeberdienw
kann.Das heifl3t, da nur ein Kabel vorhanden ist, muss erst das eineiMutdem FTDKabel
konfiguriert werden und anschlieBend das zweite Modul mit dem gleichen Kabel verbunden
und ebenfallsneu konfiguriert werden.

Zusatzlich wrden aber auch zwdiSBzu-TTLSeriatUARTKabel Abb. 2-3) durch die Hoch-
schulezur Verfigung gestellimit denen sich aber ohne Weiteres keine Verbindung zum PC

aufbauen lasst.

Abb. 2-3: USB zu TTL-SeriatUART-Kabel
Dazuist eine Konfiguration der Baudrate im Gerdianager notig. Da die Baudrate sich nicht

von der SikRadiSoftware tbertragen lasst, muss man alentischeBaudratesowohlin der

SearchWingVs 1819 Telemetrie 7
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2. Hardwareund Systemparameter

SikRadieSoftware alsauch im GerateManager unter COMWerbindungen eigesellt werden
(Abb.2-4). Damit ist es dann auch moglich, beide Modems unabhangig voneinander mit einem

Laptop direkt vor Ort zu konfigurieren.

= Gerite-Manager =Bl 2
Datei  Aktion  Ansicht 7 W
= = | ol o
e = BN 1 Eigenschaften von Silicon Labs CPZ10x USE o UART Bridge (COM..|_ %8|
4= OPC-Lap ;
bk - Anschiusseingtellungen |‘freiber| Details | Energ\everwaltung‘
4 73 Anschliisse (COM & LPT) Y
-(? Silicon Labs CP210x USBE to UART Bridge (COM11) '
fedic i g M _ ( Bits pro Sekunde: | 3600 v)

a 53 Bildverarbeitungsgerite

s Lenovo Easy?cgmera Datenbits:

Lenovo EasyCamera .- .

» 8 Computer Partit
iy DVD/CD-ROM-Laufwerke Stoppbits:
I !:‘25 Eingabegerate (Human Interface Devices)
» B Grafikkarte Flusssteuerung:
b g IDE ATASATAPL-Controller
& Junge
g Laufwerke [ Enweitert... ] [ Standardwerte ]
> --B Miuse und andere Zeigegerite
> 'L_ Monitore
- mF Netzwerkadapter
» I} Prozessoren
» B SD-Hostadapter
- -[42 Sicherheitsgerite
- -E] Speichertechnologietreiber
- M Systemgerate
5 Tt

Abb. 2-4: Einstellungen im Geratslanager

(o)
O

) iO’) 0

00000000

) 0000000

Abb. 2-5: Pinbelegung RFD 868Modul

Der Anschluss des Kabels an das Modul, siehe Pinbelegung Mbdw2-6: Pinbelegung RFD
868- ModulAbb.2-4), kann derAbb.2-6 entnommen werdenBei gleichzeitiger Stromversor-

gung uber Pin 1/GROUND und Pin 5/+5Vh8@Bszusatzlich eine Steckbriicke an Pin 4/+5V
und Pin 6/+5VUSB angebracht werden. Bei externer Stromversorgung mit einer Powerbank

Uber Pin 2/GROUND und Pin 4/+5V wird die Briicke weggelassen.

SearchWingVs 1819 Telemetrie 8



2. Hardwareund Systemparameter

Schwarz =>  Pin 1/GROUND
Rot => Pin 5/+5VUSB
Grin => Pin7/RX

Weil =>  Pin 9/TX

Abb. 2-6: Anschluss des USB zu TT8eriatUART-Kabel an das RFD868+ Modul

Nach einer erfolgreichen Verbindung mit einem Laptop zum Modem werden Parameter wie
RSSWert oderNoiseWert vom Sender und Empfanger durch die Software ausgewertet und

angezeigtAbb.2-2).

Der Parameter TXPower bestimmt die Sendeleistung in dBm. Maximal sm80diBm ein-
stellbar. Die eingestellte Power steht im Zusammenhang mit der aufgenommenen elektri-
schen Leistungdie dem Datenblatt entnommen werden kanbDes Weiteren kann an dieser
Stelle die Sendeleistung soweit reduziert werden, dass die maximal gel&sndeleistung
eingehalten wirdLetztere wird von der Bundesnetzagentur vorgegeben.

Mit dem Parameter Airspeed wird die Datenubertragsratezwischen den Funkteilnehmern
eingestellt. Einstellbar ist ein Wert zwisch2mund 250. Ein héherer Wert steigelie Daten-
rate, senkt aber gleichzeitig die Reichweite.

Der RSSNert (receivedsignal strength indicator) beschreibt die empfangene Signalstirke
wobei én héherer Wert einem besseren Empfaergtspricht Aufgrund fehlender Informatio-
nen wares nicht mégch diesen Werin einen PegegldB)umzurechnen.

Der noiseWert zeigt, wieviel Rauschen das entsprechende Modem empféangt. Besser ist hier

ein niedrigerer Wert.

Neben der Einstellung der Parameter ist die Ausrichtung der Antennen zueinandazsam
derer BedeutungAufgrund cbr spezifischen Abstral@harakteristiken der Antennegindert

sich die Signalstarke des empfangen Signals mit dem Winkel, in dem diese zueinander stehen.

SearchWingVs 1819 Telemetrie 9



3. Vorversuche

3 Vorversuche

Um die Modems und die Softwakennenzulernen und anwenden zu kdnnenrdrder erste
Test auf eiem Feld nahe Haunstettedurchgefihrt Der Sender und Empfanggndca.1300
Meter horizontal und etwa 13Meter vertikal voneinandeentfernt. Die Aul3entemperatur
liegt an diesem Tag b&P°C und die Luftfeuchtigkeit bei 73%.

Es verden die Antennen getauscht, die -Pdwer und die Baudrate an den Modulen verstellt.
Zu diesem Zeitpunkt d auchnur ein Laptop mit denFTDIKabel benutzt und das zweite
Modem wird lediglich Uber eindnkerPoweabank (10000mAhbei bis zu 2,4A / 5\ersorgt.
Bei dem ersten Testkn man schon erkennen, dass sich der R%St bei Verwendung einer

kleineren Antenne verschlechterAbb.3-1 bis einschlielicihbb. 3-4).
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Antennenvariation- local grof3/ remote mittel
TxPower = 30 57600 Baud
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100

0 illl ‘lll ‘lll

Vertikal/Vertikal Vertikal/Horizontal Vertikal/Senkrecht
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Abb. 3-1: Antenne gr@/mittel

Antennenvariation- local grof3/ remote klein
Tx-Power = 30 57600 Baud

m RSSI local m RSSI remote m Noise local m Noise remote

Vertikal/Vertikal Vertikal/Horizontal Vertikal/Senkrecht

120

100

[e]
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. Vorversuche
Abb. 3-2: Antenne grof3/klein
Antennenvariation- local mittel/ remote
mittel Tx-Power = 30 57600 Baud
120
m RSSI local m RSSI remote m Noise local m Noise remote
100

[0}
o

alstarke
[e2]
o

Sign

N
o

49 49
) ‘ll46 ‘ll ||I

Vertikal/Vertikal Vertikal/Horizontal Vertikal/Senkrecht

Abb. 3-3: Antenne mittel/mittel

Antennenvariation- local mittel/ remote
klein
120 Tx-Power = 30 / 57600 Baud

100 mRSSI local m RSSI remote m Noise local = Noise remote

I|I56 ||I60 ||I53
0

Vertikal/Vertikal Vertikal/Horizontal Vertikal/Senkrecht

[0}
o

Signalstarke
(e}
(@]

N
o

2

o

Abb. 3-4: Antenne mittel/klein
Wahrend derMessungwird festgestellt dass die T-Rower am zweiten Modul Gber das mit

dem Laptop verbundene Modul verstellt werdeank, esaber nicht mdglichist dieszutiber-

prufen, da das zweite Modul nicht direkt mit einem Laptop verbunidérDer Wert der TX

SearchWingVs 1819 Telemetrie 12



3. Vorversuche

Power @ndert sich auch bei manchen Messungen von allein, ohneddzss der Wert be-

wusst verstellt wird.

Ein anderes Problem taucht auf, nachdem die Baudyatadert wird. Esist nicht mehr mog-

lich eine Verbindung mit den Modems aufzubauen (siehe dazu Kaplterdware und Sys-
temparameter S.§. Da zu dem Zeitpunkt nur das mitgelieferte FKBbel verwendet wd,
mussen beide Module nacheinander an den Laptomaschlossen werden und neu konfigu-
riert werden.

Die Haupterkenntnis der Messurgd, dass fir nachfolgende Messungen beide Modems lber
eine direkte Verbindung mit einem Laptop konfigurierbar sein sollen. Und bei langeren Mes-
sungenist es vorteilhaft, wenrdie Modems Uber eine separate Stromquelle, z.B. eine Power-

bank, versorgt werden.

SearchWinyvs 1819 Telemetrie 13



4. Hohenpeil3enberg

4 Hohenpeildenberg

Als nachster Schritt, nachdem die Modems grob getestet wurstdhdie mdogliche Reichweite
untersuchtwerden. Da die Drohne, in der spater eines der Modems als Sender eingebaut wird,
eine bestimmte HOhe tUber dem Schiff erreicht, sollen fir die Messung ahnliche Bedingungen
gelten. Eine gutbzw. freieSicht zum Empfigermodemist ebenfallsnétig. Diese Méglichkeit
bietet sichpassenderweisauf einem Berg. Saird der Hohenpeilenberg flr diese Messung
ausgesucht. Von dem Berg aus hat man eine freie Sicht Uber den Ammersee mi2b&ani3
Luftlinie und bis nach Landsigeam Lech mit Gber 30km, wie die Abbildundef und 5-2
zeigen.Der Hohenunterschied vooa.270m bistber 370m zeigt auch eine gewisse Realitats-
nahe. Die Temperaturauf dem Hohenpeil3enbergdiegt zwischen 11 und 13°Gnhd die Luft-

feuchtigkeit bei ca. 70a

Kaufering

Abb. 4-2: Hohenpeil3enberg- DieRen a. A Abb. 4-1: HohenpeiRenberg Landsberg a. L
Hohenunterschied ca. 450m Hohenunterschied ca. 400m
Luftlinie ca. 18km Luftlinie ca. 30km
Fahrstrecke ca. 33km Fahrstrecke ca. 44k

SearchWinyvs 1819 Telemetrie 14



|||___:..-
al™~~
|Fj~

4. Hohenpeil3enberg

Die Idedst, ein Modemstationarauf dem Berg zu positionierewdhrend és zweite Modem
alsmobiles Mbdul dient. Mit einem Auto,n demsich das Sendemodul bedlet, werden be-
stimmte Orte angefahren und eine Funkverbindung zwischen den Moduléyebaut. Die

Karte Abb.4-3) zeigt dieausgesuchtemessstationen.

= \ 2 - .‘,.’"'

| '-‘.iLan‘déberg am.Lech.
N \ { o

%ttmg am

" Schongau
/_/! T-g 1 SM1_G1 £\ et
A Hohenpeilenberguse iy o\
q 115 T - o)
2B \p 37 98 "\_,QCPe,iBenberg\
[ 17 ekl

3 i

Abb. 4-3: Messstationen, die mit dem Auto afeggen werden

ErsteMesssation ist Peiting (inAbb.4-3 M1_G1 lila Linie). Die Entfernung zwischEeil3en-
berg (Mx_G2) und Messpunkt liegt bei ca. 5,9 km. Zweite Statiast die Ortschaft Berg
(M2_G1, gelbe Linie) mit einer Entfernung von c8.k8n. Bei einer Entfernung von ca. 12,2
km, direkt hinter dem Ort Kinsau (M3_G1, rote Linegtldie dritte Messstation. Der nachste
Messpunktbefindet sichca. 2L km entfernt auf einer Feldflache (M4_G1, griine Linie) zwi-
schen den Orten Asch und Seestdlid der letzte Messpunkt (M4_G1, weil3e Linagr mit
dem Auto angefahren wird befindet sich an der A96 zwischen Buchloe und Landsberg am

Lech, die Entfernung betgthier ca. 30 km.
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4. Hohenpeil3enberg

Messergebnisse

Vor der Messung auf dem Bergsmden zuséatzlich zw@&eferenzmessungen durchgefiihrt. Eine
findet auf dem Lechfeld statt und die zweite am Ammerg&ieb.4-4 und Abb.4-5).

Die Entfernung zwischen den Modemssbei beiden Messungen um die 13,5kEsist aber
nicht moglicheineVerbindung zwischen beiden Modulen aufauen. Dies kdnnte sowohl an

der Erdkrimmung, sowie der schlechten Wetterbedingungen liegen (Nebel und Nieselregen).

Abb. 4-4: Messung auf dem Lechfeld
Die Messergebnisse vom Peil3enberg und der mobilen Station werden in den nachfolgenden

Abb. 4-5: Messung auf dem Ammersee

Abschnitten genauebeschrieben.

4.1 Antennenkombinationen

Power: 30

SearchWingVS18/19 Telemetrie 16
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4. Hohenpeil3enberg

Baudrate: 57600
Ausrichtung: parallel
Entfernung: 5,9km
Hohenunterschied: 269m
Airspeed: 64
Antennenkombinationen
160
140
120
100
80
60
40
0
L-K L-M M-M

Kombination

m RSSI Mobil m RSSI Berg m noise Mobil m noise Berg

Abb. 4-6: Antennenkombinationen

Getestet wurden dreverschiedene Kombinationedie lange Antenne auf dem Berg mit der
mittleren, sowie der kurzeAntennean der mobilen Stationsowie die mittlere Antennauf
dem Bergnit der kurzen Antennam anderen TeilnehmeDie Entfernungwischen dern-
tennen betug 5,9km Beide Antenna sind parallel zueinander ausgerichtgéwesen Die
Sendeleistungvurde auf beiden Seiten auf 38ingestellt. Anhandder im Datenblatt angege-

benen Formeln werdefolgende Sendeleisturey berechnet:

- Lang 41,4dBm = 13,8W
- Mittel (</2): 33dBm = 2W
-Kurz(</4): 32dBm = 1,6W

Die beste Empfangtirkebot die Kombination aunger und mittlerer Antennewelche aus

Abb.4-6 abgelesen werden kann.
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4. HohenpeilRenberg

4.2 Antennenausrichtung

Power: 30
Baudrate: 57600
Entfernung: 5,9km
Hohenunterschied: 269m
Kombination L-K
Airspeed: 64
Ausrichtung K
160
140
120
100
80
60
40
0
Parallel Vertikal Horizontal
Ausrichtung
H RSSI| Mobil mRSSI Berg mnoise Mobil ® noise Berg
Abb. 4-7: Ausrichtung Langurz
Power: 30
Baudrate: 57600
Entfernung: 5,9km
Hohenunterschied: 269m
Kombination L-M
Airspeed: 64

SearchWinyvsS18/19

Telemetrie

18



4. Hohenpeil3enberg

Ausrichtung tM

160
140
120
100
80
60
40
2

o

Parallel Vertikal Horizontal
Ausrichtung

B RSSI Mobil m RSSI Berg m noise Mobil m noise Berg

Abb. 4-8: Ausrichtung LangMittel

Dasichwéhrend desBetriebes die Ausrichtung der Antermeueinander andern kanand
auch verschiedene Einbaupositionen im Fluggerat mdglich sind rsolitéeser Testreihger-
schiedene Ausrichtungen Uberpriift werddm ersten C | P f NJ- (btéhénfbdiide Antennen
senkrecht zum Bodeunnd sind somit parallel zueinanddm zweiten C I £ f | iZei el A
Antennean der mobilen Statioentlang des Antennenkérpedirekt auf die Station auf dem
Berg.ImdrittenC I £ £ 0 |ig dlé\AntBnyididerfméten Station wieder parallel zum Bo-
den, zeigt aber diesmal mit der Seiteir Antenne am Berdpie Ausrichtung der langeren An-
tenne auf der Bergstation wurde aufgrurtr Wechselivkung mit den geerdeten Boden
nicht verandertAlle drei Falle wurdemit der kurzen und der mittleren Antenne an der mo-
bilen Station, sowie der langen Antenne auf der Bergstation vermessen.
Als beste Ausrichtung hat sich der erste Fall herausgedbeitRSSWert ist hier am hdchs-
ten. Die RSSNerte der anderen beiden Falgnd nahezu gleichDie noiseWerte dagegen

sind in allen Fallen gleichbleibend.
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4. Hohenpeil3enberg

4.3 Baudrate

Power: 30
Ausrichtung: parallel
Entfernung: 5,9km
Hohenunterschied: 269m
Kombination L-M
Airspeed: 64
Baudrate
160
140
120
100
80
60
40
0
115200 57600 9600
Baudrate

m RSSI Mobil m RSSI Berg m noise Mobil m noise Berg

Abb. 4-9: Baudrate
Um den Einfluss der Baudrate auf die Empfangsqualitdten zu untersuchen, wurde diese Test-

reihe mit drei verschiedenen Baudraten durchgefubs. wirdkein Einfluss der Baudrate fest-

gestellt
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4. Hohenpeil3enberg

4.4 Airspeed

Power: 30
Baudrate: 9600
Ausrichtung: parallel
Entfernung: 5,9km
Hohenunterschied: 269m
Kombination L-M
Airspeed
160
140
120
100
80
60
40
20 I I
0
2 32 64 128 250
Baudrate

m RSSI Mobil m RSSI Berg m noise Mobil m noise Berg

Abb. 4-10: Airspeed
Ene Variation des Parameters Airspeagigte au3er an den Grenzwerte@hnliche RSSund

noiseWerte. An den Grenzwerten der Airspe&dnnte keine Verbindung zwischen den Mo-
dems hergestellt werdenDie Messung zeigt, dass es keinen direkten Zusammerdwaing
schen der Airspeed und dem R8&irt gibt. Lediglich di&keichweite wird von da Airspeed

Parametemit beeinflusst.
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4. Hohenpeil3enberg

4.5 Power
Baudrate: 9600
Ausrichtung: parallel
Entfernung: 5,9km
Hbhenunterschied: 269m
Kombination L-M
Airspeed: 64
Power
160
140
120
100
80
60
40

2

o

o

m RSSI Mobil mRSSI

Power

Berg m noise Mobil m noise Berg

Abb. 4-11; Power

1 10 20 30

Zel dieser Testreihést es den Einfluss verschiedener Einstellungen bei der Power auf den

Empfang herauszufindeks wurde auf beiden Seiten die gleiche Power eingediedliichtlich

wurde hierbei, dass der RS8Ekrt mit steigender Sendeleisturepenfalls steigt. Der noise

Wert ist gleichbleibendDie effektiv ausgesendete Leistung entspriciiyenden Werten:

Tabelle4-1: Pover

Power Vom Berg Vom mobilen
langeAntenne YAUGGE SNB ! yi

1 12,4dBm 17,4mwW 4dBm 2,5mwW

10 21,4dBm 138mwW 13dBm 20mwW

20 31,4dBm 1,4W 23dBm 199,5mW

30 41,4dBm 13,8W 33dBm 2W
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4. Hohenpeil3enberg

4.6 Entfernung

Power: 30
Baudrate: 9600
Ausrichtung: parallel

Kombination L-M

Airspeed: 64
Entfernung

160
140

100 t’\.
80
60

40 T —— — o
20
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Entfernung [km]
—8—RSSI| Mobil —e—RSSI Berg —@— noise Mobil noise Berg

Abb. 4-12: Entfernung

Die finale Auswertung zu diesen Testreihen stellt die-R@8InoiseWerte in Abhangigkeit
der Entfernung zwischen den Teilnehmern darkennbar istgdie noiseWerte &ndern sich
kaum Uber die Entfernung, die R§%&rte jedochschon. Am auffalligsten ist hierbei die grol3e
Anderungzum Besseren vom ersten auf den zweiten Messpufikierwarten ware hier eine
VerschlechterungDie schlechteen Ergebnisse zu Beginn erklaren sich duteh groZeren
Winkel zwischerder Direktverbindungder beiden Antennen und der der Horizontalene D
grol3e Antennéhat jedocheine starke Ausrichtung in die Horizontale und etwas dariiimer
schlechterdarunter, wie aus der spezifischen Antenn@marakteristik hervorgehtDie grof3e

Antenne standaber auf dem Berg, wahrend der mobile Teilnehmer im Tal stand.
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5. Segdflugplatz Stillberghof

5 Seqgelflugplatz Stillberghof

Nachdem nun die groben Zusammenhange der einzelnen Parameter mit der Rechavei

fiziert wurden, sollals Nachstes eine mdglichst praxisnahe Messung durchgefihrt werden.
Glucklicherweise ergab sich innerhalb des Teams die Mdglichkeit, einen preis\wartem
einem UltraleichiFlugzeug zu absolvieren. Hierbei war der Grundgedanke eines der beiden
Module stationar an einer Bodenstation zu platzieren, wahrend das andere Modul im Flugzeug
mitgefuhrt wird. Der Flug konnte so gestaltet werden, dass sickidigebungsund Einsatz-

bedingungen sehr zur spateren Anwendung éhnelten.

5.1 Planung

Eine ausfuhrliche Planung bildet die Grundlage fur jene erfolgreiche Evaluierung. Daher wur-
den im Vorfeld wichtige Absprachen mit dem Piloten getroffen und diesbezuglicheauzh
genaue Flugroute festgelegt. Flugerfahrungen zeigen, dass ein Abflug Richtung Nordwest am
meisten Sinn macht. In diesem Zusammenhang wird die groRe Antenne auf der Ostseite des
Flugplatzes positioniert. Da hier der hochste Punkt des Platzes liedgeumel Hindernisse die

Sicht behindern, kann eine optimale Sichtverbindung zum Flugzeug sichergestellt werden.

Bei der Wahl der Flugroute gilt es Verschiedenes zu beachten. Dabei ist der Luftraum von
grofldter Bedeutung. Kontrollzonen von Flughafen, wie AlRjsburg oder Ingolstadt, missen
ohne Freigabe umflogen werden. Flugbeschrankungsgebiete und Sperrgebiete, wie z.B. das
KernkraftwerkGundremmingen durfen nicht beflogen werden.

Eswerden unterschiedliche Flugroutediskutiert. Eine mégliche Route incRiung Studwest
wuirde Uber das Donautal bis nach Thannhauserlaufen Jedoch besteht vom Flugplatz aus
keine ideale Sichtverbindung in AbflugrichtuBgidwest Gleiche Sichtbehinderung durch
Baume und das Wohngebiet Donauwdé#arkstadt gilt fir einevestiche Route entlang der
Donau flussabwarts bis nach Ulm.

Dagegen erscheintine Flugroute Uber Eichstatt nach Beilngradsbesonders vorteilhatft.

Vom Flugplat{griner Toweraus kann in Abflugrichtung Nordwest eine optimale Sichtver-
bindung sichergesteliverden Weiterhinwird ausAbb.5-1 ersichtlich, dasauf dieser Route

und in der geplanten FlugholkeineKontrollzoneroder Flugbeschréankungsgebiete zu beach-

ten sind.
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5. Segelflugplatstillberghof

Abb. 5-1: Flugroute via Eichstatt nach Beilngries (ICAQrte)
Bei genauerBetrachtung derAbb.5-1 kann man erkennendassauf der Strecke nach Beil-

ngriesverschiedene Wegpunkte liegeBo wird ein Windradn Abflug auf halber Strecke nach
Eichstétt bei Kilometerl5 Giberflogen. Nach weiten 15 km folgt der Flugplatz Eichstétt, was
der erfolgreichen Messung vom Pei3enberg nach Landsberg am Lech entépeichieitere
Flugverlauft auf gleichem KompasskurachEichstattentlangder Donaubis Uber denFlug-
platz von Beilngriegroter Tower)und einige Kilometer dartubdrinaus Folglichwerden de

Streckenabschnitte fur Hiund Rickflug durch bekannte Wegpunkte klar definiert

Abb. 5-2: Flugroute Va Eichstitt nach Beitgries (OSMKarte)
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