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Eloszo [1]

Kis Karoly Arpad végzds alapszakos mechatronikai mérndk hallgato vagyok. A repiilés, annak
minden vivmanya, a repiildgépek szerkezete, valamint a fizikaja mar kisgyermek korom ota
foglalkoztat. Szabadidémben szivesen repiil6gép-szimulatorozok, valos koriilményeket
modellezve repiilok IFR (Instrumental Flight Rules) utakat, a val6sdghoz amennyire csak lehet,
kozel allo tipusokkal. Kutatasi munkam éppen ezért nagyon kozel all hozzam, hiszen a pildta
nélkiili 1égi jarmiivek fejlddése elképzelhetetlen lett volna a repiildgépekbdl atvett tudas
hasznositasa nélkiil. Eppen ezért valasztottam egyetemi tanulmanyaimnak a mérndki képzést,

hiszen itt olyan tudast kapok, melynek a jovoben szeretném komoly hasznat venni.

2023 évben a Kari TDK-ra benyujtott jelen dolgozatom a 2022 évben megkezdett kutatdsomra
épiil, az akkor megkezdett kutatdsom folytatdsa, tovabbfejlesztése, valamint gyakorlati
teszteléssel, mérésekkel, adatkiértékelési-eljarassal, valamint valdos mérési adatok

kiértékelésével kiegészitett verzidja [1].
Bevezetés [1][2]]3]

A XXI. szidzadra a technikai fejlédésnek koszonhetéen a vilagunk miikddése szinte
elképzelhetetlen antenndk hasznalata nélkiil. Nap mint nap hasznaljuk ezeket az eszkdzoket a
tavkozlésben, mobilhdlozatokban, televizid- €s radiomiisorszordsban, de még a mitholdjaink

sem miltkodnének nélkiiliik [4].

Ezek az RF (radidfrekvencids) rendszerek rohamosan fejlddnek, megtalalhatdéak
mindennapi életlink valamennyi teriiletén, otthonainkban, varosainkban, mindennapi hasznalati
eszkozeinkben, autdinkban €s az iparban is. Ezen berendezések nagymértékii fejlodését és
terjedését a hagyomanyos mérési és kalibracids modszerekkel szinte lehetetlen lekdvetni, ezért
kutatési projektem célja egy olyan RF méro berendezés tervezése, mely dron-platformra épiil
és képes tetszOleges antenna spektrum méréseket elvégezni a sugarzok elektromagneses
szennyezésének (elektroszmog) feltérképezésével és a mérési adatokat vezeték nélkiil

tovabbitani az in-situ mérési feltételeknek eleget téve.

Kutatasomban tehat egy olyan drén-platform alapu mérési eljaras kidolgozasa a cél,
mellyel kiilonb6zé antenna tipusok sugarzdsi mintait lehet spektrum analizatoros mérési
modszerrel autondm modon feltérképezni. A moddszer egy olyan 3 dimenziés komplex

megoldast kindl szdmtalan fajta sugarzo feltérképezésére, mint a radar, kommunikacios
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antennak, Wi-Fi, valamint az autdk, okosvaros-koncepciok elektroszmogja, melyek a
kdzeljovoben egyre nagyobb figyelmet fognak kapni. Ezekre a tényekre alapozva kutatasomban
kitérek az antenndkra, a dron-platformra, a mérési eljaras ismertetésére, a mérési
utvonatervezésre €s annak megvalositasara, a spektrum analizatorra és a hasznalt elderdsitore,
a vezeték nélkiili mérési eljarasra, az in-situ tesztelésre valos kortilmények kozott, valamint az

ezek soran kinyert mérési adatok értékelési modszerére.
1. Elektromagneses sugarzok [1]

Az antennak valamennyi vezeték nélkiili kommunikacids eszkozben megtalalhatoak,
radidhullamok vételére és sugarzasara alkalmas eszk6zok. Ugyan az embereket elégedettséggel
tolti el ezen eszkozok hasznalata, viszont élettani hatasukrol is fontos beszélni. Minden ilyen
eszkozre igaz, hogy elektromos ¢és magneses teret hoznak létre magunk koriil. Ezeket a
sugarzasi terheléseket elektroszmognak nevezziink. Ha tartsan ilyen sugarzasnak vagyunk
kitéve, akkor szervezetiinkben fellépd valtozasok akar egészségligyi kockazattal is jarhatnak.
Ezek koziil a legjelentdsebbek a fejfajas, migrén, koncentracidos zavarok, ritmuszavar, de
légzdrendszeri, szemészeti vagy akar immunrendszeri panaszok is felléphetnek [5]. Ezekrdl az
¢lettani hatdsokrol sok tanulmanyt, publikdciot és kutatast talalhatunk, valamint az

irodalomkutatasban is kitérek ilyen jellegii kutatasokra [6].

1.1 Az elektromagneses spektrum jelentdsége

Az antennak elektromagneses sugarzast hasznalva tovabbitjdk és veszik a jeleket. Az
elektromagneses spektrum (EMS) — mésnéven elektromagneses sugarzas — mindenhol jelen van
kornyezetiinkben. Az elektromagneses hullamok olyan transzverzalis hullamok, melyeket fel
lehet bontani egy elektromos- (E) és egy magneses (B) mezére. Ezek a hullaim halad4saval
periodikusan véltoznak nem csak a terjedés irdnyara, de egymasra merdlegesen nézve is (lasd

1. dbra). Ezen mezok segitségével kozvetiti a térben a hulldm az energiat.

1. abra: Az elektromagneses hullam felbontdsa [7]
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Az elektromagneses hullamok fontos fizikai mennyiségei a hullimhossz (1), a terjedési
sebessége (c = 299792458%) ¢s a periddusideje (T = %), valamint frekvencidja (f = %) és

energidja. Az elektromagneses sugarzas hordozoja az a diszkrét egység melyet fotonnak vagy

kvantumnak neveziink. Igy a kvantum energiajat a kovetkezoképpen adhatjuk meg:

Q=h-f (1)
Abhol: Q — egy kvantum energidja, Joule [J]
h — Planck-4llando, 6,626x103* [Jsec]
f — frekvencia, Hertz [Hz]

A hullamok ismétl6dd, periodikus mozgéasahoz a leghatékonyabban a szinusz és
koszinusz fliggvényeket tudjuk rendelni, mint referencidkat. A legismertebb elektromagneses
hullamok a lathato fény. Ennek hullamhossztartoméanya 380-750 nanométer kdzott valtozhat.

Az EMS-t hullamhossz és frekvencia szerint tudjuk abrazolni, a spektrum egyes tartomanyi

kozott viszont nincs éles atmenet. Ezt szemlélteti a 2. abra:

Atengedi a Fold

nem nem
egorer ] [ igen |
Hulldmtartomany  radiéhullam mikrohullam  infravorés fény ultraibolya réntgen- gamma-
Hullamhossz (m)  10° 107 107 0,5x10°° 1078 10710 1071
' AN
A hulldmhossz Wi E ﬁi‘
nagysagrendje ,&
éplletek  ember pillango tihegy egysejti molekula atom atommag
10* 108 10% 10%° 10% 10% 107
A tartomanyban
maximalis
intenzitdssal ))
sugarzo testek
hémérséklete 1K 100 K 10000 K 10000000 K
-272°C -173°C 9727 °C ~10000 000 °C

2. dbra: Az elektromagneses spektrum hullamhossz és frekvencia szerint [8]

Az antennak az elektromagneses spektrum radidhullam tartomanyaban dolgoznak. Ez a

3 Hz ¢és 300 GHz kozotti frekvenciat jelent. Hullimhosszuk szerinti csoportositasuk az 1.
tablazatban lathato:



1. tablazat: A radiohullamok hullamhossz szerinti csoportositasa [8] [szerzo sajat

szerkesztese]
Elnevezés Rovidités Hullamhossz Alkalmazas
Hosszthullam LF 650 m — 10 km
Kozéphullam MF 180 m - 650 m Radiotechnika
Rovidhullam HF 10m— 180 m
Ultrarovidhullam VHF 10cm—10m Radio-, TV-, radartechnika
Dm, cm, mm-es és | UHF, SHF, 300 um — 30 cm MRI, mobiltavkozlés,
mikrohullamok EHF gyogyaszat, mikrohullamu siitd

A kutatas alap probléméja az elektroszmog, azaz az EMS-nak valo kitettség, azon beliil
is a radiofrekvencias tartomanyra vonatkoz6 expozicio. A kitettség vagy expozicio akkor fordul
eld, ha egy ¢€l6lény elektromos, magneses vagy EM-es térben tartdozkodik [9]. Ezen terek

erdsségét az alabbi egyenletekkel lehet meghatarozni:

e Elektromos térerdsség:

E= ! .y 2
Ahol: E — Elektromos térerdsség
F — Pontszer(i q toltésre haté erd [N]
q — Pontszerl probatoltés [C]
e Magneses térerdsség:
F H [A] (3)
= X , —_
q(v X pH) —

Ahol: H — Mégneses térerdsség
q — Pontszert probatoltés [C]
v — Pontszer(i toltés sebessége [m/s]

F — Pontszer(i q toltésre hat6 erd [N]

A radidfrekvencids forrasok adott frekvencidjara meghatdrozhaté egy un.
expozicids/kitettségi arany, mely az ide tartozé hatarértékek toredékében kifejezve 100 kHz és

300 GHz kozott felirhato [9]:

ER = MAX [(%)2 , (%ﬂ (4)



Ahol: ER — Az expozicids arany a forrds minden miikddési frekvenciajara
E — A mért elektromos térerdsség a forras f frekvencidjan
H — A mért magneses térerdsség a forras f frekvenciajan
EL — A vizsgalati elektromos mezd hatarértéke 1 frekvencian

HL — A vizsgélati magneses mez0 hatarértéke f frekvencian

1.2 Antennak mikodése

Az antenndk legfontosabb része egy rezgokor, mely tekercsbdl és kondenzatorbdl all (LC).
Miikodésiik 1ényege, hogy a két elektronikai elem kiilsé forrasbdl energiat vesz fel, melyek a
reciprocitas elve szerint leadnak. Ez azt mondja ki, ha van egy ad6 és egy vevo résziink ¢€s az
adoba taplalunk egy Pa teljesitményt, a vevobdl pedig Pv teljesitményt nyeriink, akkor
elméletben, ha a vevdantennaba taplaljuk a Pa teljesitményt, az adéantennan a Py Teljesitményt
vehetjiik. Ennek a gyakorlatban természetesen vannak fizikai korlatai. Azaz a reciprocitési tétel

értelmében egy antenna adés- és vételi iranykarakterisztikai megegyeznek [10].

Az els6é antenna megépitése Heinrich Hertz német fizikus nevéhez kothetd, aki 1888-
ban Maxwell egyenleteit felhasznalva adott €s vett eldszor radidhullamokat. Hertz egy parabola
antennat €pitett, mint vevéegység, €s egy szikratavird adot hasznalt az elektromagneses jel
generalasara. Utobbi a radidhullamokat elektromos szikra segitségével allitja eld. Hertz ezzel
454 MHz-es jelet tudott eldallitani €s érzékelni [11]. Az alabbi 3. abran lathat6 Hertz rajza az

1983-ban megjelent konyvébol.

3. dbra: Hertz kisérleti szikrataviré adoja — a vevoegység is hasonlo felépitésii volt [11]
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Mivel az mérdantennat iranyitani kell, és csak egy irdnyba lehet vele jol mérni, igy a
mérés alatt mozgatni kell ezeket. Ezért jott az Otlet, hogy szereljiik fel a mérészerkezetet egy
dronra, mert azzal nem csak 2, de 3 dimenzidban, magassagtol fliggetleniil, szabadon tudjuk a

méréseket elvégezni, tetszéleges szogbe fordulva.
2. Dronok [1]]2][3]

Az el6z6 pontban bemutatott antennakra gyakorlatilag mindig igaz az az allitas, hogy magasan,
nehezen megkdzelithetd helyekre vannak felszerelve, de ez nem véletlen, hiszen igy nagyobb
lefedettséget €s jobb jelerdsséget lehet elérni hasznalatuk soran, hiszen kevesebb tereptargy,
épiilet és egyéb zavard hatds gyengiti az elektromagneses hullamok terjedését. Eppen ezért az
antenndk in-situ mérése altaldban egy bonyolult ¢és koltséges folyamat, mert gyakran a
mérdberendezéseket, mérdantennakat 1étrakkal, darus kocsikkal, épitett allvanyrendszerrel kell
a mérni kivant sugdrzok elé felhelyezni. Ennek a problémanak a megoldasara vezetem be a
dron-platform alapu mérési eljarast, mely soran egy dronra szerelt mérdberendezés végzi az
antennaméréseket. Ez egy rugalmas, szinte barhol, koltséghatékonyan alkalmazhaté gyors

megoldast kinal in-situ tesztek elvégzésére. Ebben a fejezetben a dronokat fogom kifejteni.

2.1 Mi az a drén [12]?

A UAV (Unmanned Aerial Vehicle), kdzismertebb nevén dron! olyan pilota nélkiili
légijarmili, mely fedélzetén dolgozd pilota nélkiil lizemel, vagy amelyet ilyen lizemmodra
terveztek, és amely 6nallo vagy taviranyitassal torténd iranyitasra képes [13]. A mlikddésiikhoz
szlikséges informacidkat a kornyezetiikbdl gytjtik, szenzorok segitségével érzékelik
pozicidjukat és egy dontési folyamat eredményeként miikodésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a

haromdimenziods térben korrigaljak [14] [15].

Az UAV-k, mint sok mas forradalmi eszkdz a haborus konfliktusok eredményeképpen
1étrejott technikai fejlesztések egyike. Ezen katonai felhasznalds soran elsdsorban olyan
feladatkorok ellatasara szantak oket, amelyek tul veszélyesnek bizonyultak a nehezen pdtolhato
pilotak részére, és testi épségiiket veszélyeztette volna a kiildetés végrehajtasa. Legkorabbi,

irasos feljegyzés pilota nélkiili 1égi jarmirdl a XIX. szazad kozepérdl szarmazik, mely még

! Unmanned Aerial Vehicle (UAV)/Unmanned Aerial System (UAS)/Unmanned Aircraft (UA) - Piléta Nélkiili Légijarmii.
ICAO Circular (2011) 328. 1-38.



hajtomii nélkiili fejlesztéseket kozolt. Ekkor kedvezd széliranyba tudtak bombékkal felszerelt

ballonokat inditani [16] [17].

Az 1. vilaghabori soran mar repiilé torpedokat is teszteltek, melyeket egy- vagy
kétfedeles repiildgépekbdl alakitottak ki. Ezekkel az eszkozokkel az volt a legnagyobb
probléma, hogy miutan célhelyen kitiritették rakomanyukat nem voltak képesek visszatérni
inditasi helyilikre. Ennek a megoldasara a brit fejlesztésti Queen Bee (4. abra) pildta nélkiili
célrepiilégép hozott 6riasi attérést az iparban. Ez volt az elsé olyan eszkdz, mely vissza tudott

térni inditasi helyére, ezzel még olcsobba téve a 1égvédelmi feladatok elvégzését.

4. abra: Queen Bee — az elsé dron repiilogeép [18]

A brit mérnokok egy De Havilland DH 82-es ,,Tiger Mouth” kétfedeles 1égcsavaros
replilégépbe épitettek radid tavvezérlést, mely a kor technikai fejlesztésének volt kdszonhetd.
El6szor ennél a tipusnal hasznaltak a drone kifejezést, igy irta be magat a repiilés torténelmébe.
Ezt kovetéen a radidvezérelt, emberi jelenlét nélkiil repiild 1égi jarmii elnevezésének
szinonimaja lett a DRON kifejezés. Egészen a vietnami habort 1973-as befejezéséig, legyen az
cél-, vagy gyakorlati dron, vagy akér felfegyverzett timado 1égi jarmii, ezzel a névvel illette a
szakzsargon, vagy akar a sajtd hiradasa is. Ezt az idOpontot kdvetden lett ,,szinesebb” az
elnevezés, mivel el8szor a Tavolrdl vezetett jarmii (RPV?), majd Pilota nélkiili 1égijarmi
(UAV?), ezt kdvetden a Tavolrol irdnyitott 1égi rendszer (RPAS?), majd napjainkban mar a
Piléta nélkiili 1égi rendszer (UAS®), de egyre gyakrabban a Légirobot-rendszer (RAS®) és az

Onallo 1égi rendszer (AAS’) kifejezésekkel is fogunk még taldlkozni, amelyek ennek a

2 Remotely Piloted Vehicle

3 Unmanned Aerial Vehicle

4 Remotely Piloted Aircraft System
3> Unmanned Aerial/Aircraft System
¢ Robotic Aerial System

7 Autonomous Aerial System



rohamosan fejlddd 1égi organizmusnak a csereszabatos leirdsat adjak [19]. A XX. szazadban
tovabbi katonai dronok kifejlesztése zajlott a nagyhatalmak csatdja soran néhany ismertebb
tipus a II. vilaghaborts V-2-es rakétak, illetve a vietnami haboruban szolgal6 AQM-34 Firebee

[20].

Tehat az UAV-k szerepe egyre jelentdsebb a légi, foldi, illetve a tengeri miiveletekben
is. A dronok, a bombdkat hatastalanité robotokt6l a mini tengeralattjaroig, a hajofedelzetrdl
indithat6 felderité helikopterektdl a nagy magassagban tevékenykedd precizios tamadasokat
végrehajtd 1égi eszkozokig a legtobb esetben a feladatuk végrehajtasa, illetve az arra torténd
felkészitésiik sordn igénylik az emberi beavatkozast [21] [22]. A jelenlegi kutatasok
kozéppontjaban a ,tlizelj és felejtsd el” képesség fejlesztése all, amely a dronokat olyan
feladatok elvégzésére teszik alkalmassa, mint példaul sokaig, orakon at elhuzodoan legyenek a
cél kozelében elemezve és varva az alkalmat, hogy majd a masodperc tortrésze alatt dontsenek

nem csak a csapasrol, hanem a lehetdségének bekovetkezésérdl is [23].

A piléta nélkiili 1égijarmiivek fejlodéstorténetét a hasznositds szemszogébol
megfigyelve leszogezhetd, hogy az eddigi életszakaszuk harom részre oszthatd. Az elsd, amely
soran fegyverként alkalmazva, kiilonféle pusztitd eszkdzoket szereltek ra, helyeztek el benne
¢s azok segitségével kivantdk rombolni, pusztitani a szembendlld fél erdit és eszkdzeit. A
kovetkez felhaszndldsi mdd, ahol célrepiilégépként keriilt bevetésre a légvédelmi erdk
békeidds kiképzését biztositotta, életszerti koriilményeket nyujtva szamukra. A harmadik
teriilet pedig, amikor kiilonféle szenzorokat elhelyezve alkalmassa tették az eszkozt, a
levegdbdl torténd informacidszerzésre €s tovabbitasra, eldsegitve ezzel a kiilonbozd vezetési
szinteken, kiilonb6zo felhasznalasi terlileteken a megalapozott dontések meghozatalat [23]. A
kutatdsi munkdamban ezt a felhasznalasi teriiletet hasznalom fel. Az evolicid soran a robotizalt
berendezések az egyén szdmara egyre tobb lehetdséget, kényelmi szolgaltatast és informacios
latokorboviilést fognak jelenteni, ami autoném feladat végrehajtast eredményez azéltal, hogy
egy operator egyidejlileg tobb légi eszkdz mandvereit koordindlja, mivel a ,feln6tté valt,

0nallé” eszkoziink ,,nem igényli” a folyamatos feliigyeletet [24].

2.2 A projektben hasznalt dron

A kutatashoz a Mechatronikai Tanszék DJI Inspire 1 tipusit VTOL® drénjat hasznaltam. A drén

repiilés kozben a taviranyitoval 6sszekotott okostelefonra vagy tabletre valos idejli telemetriai

8 Vertical Take-off and Landing
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adatokat és HD képet tud szolgéltatni, melyhez a tesztelés soran sziikségem van. A drén
kiképzése megengedi, hogy 360°-ban lehessen a gimbalnak koszonhetden felvételeket
késziteni, mert felszallas utan a leszallotalpak felemelkednek, igy nem fogjak a kamerét vagy
szenzorokat kitakarni. Ezzel még plusz stabilitast is kap a dron. Tobb repiilési mod koziil
valaszthatunk: P, 4 és F mdd [25]. Az els6 és utols6 moédban GPS-es helytartas, valamint az
elsdben még plusz vision rasegités is van, az A mdodban ezek nélkiil lehet repiilni. A tesztelés
soran a replilési tervek teljesitésére az F' modot fogom alkalmazni, hiszen GPS alapt utat fogok

replilni. A dron 655 gramm hasznos teherrel is tud repiilni.

5. abra: DJI Inspire 1 kiengedett leszallotalpakkal [szerzo sajat képe]

Az Inspire 1 nagyon pontosan tudja meghatarozni foldrajzi helyzetét és tartani az adott
poziciot, a tesztek alapjan ez maximum 1 m-es hibat jelent, mely az alkalmazasi teriiletemhez
megengedhetd. Emellett a repiilési, talajhoz viszonyitott magassagot is 1-2 dm-es pontossaggal
képes meghatarozni és tartani. Fontos, hogy a dron a talajhoz viszonyitott magassagot méri, igy

az objektum és mérés adatait is ehhez viszonyitva kell megadnunk a késébbiekben.

3. Irodalomkutatas

Az  irodalomkutatdsban a  kutatdisom  alapjdnak  szamito elektromagneses
szennyezéssel/elektroszmoggal kapcsolatos tanulméanyokat is attekintem, valamint a dron alapa

mérési eljarasokon at a specifikus RF méréseket is tanulmanyozni fogom UAV-k hasznalataval.

3.1 Elektroszmoggal kapcsolatos kutatasok

Manapsadg mar szamtalan kutatas foglalkozik az EM-es terek altal okozott karos élettani
hatasokkal. Ezen kutatdsok tobbsége megallapitja, hogy ezen sugirzok hatékonysdga és

eredményei ellenére — melyek nélkiil elképzelhetetlen lenne 21. szazadi életiink — veszélyesek
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is lehetnek az emberekre és egyéb él6lényekre nézve. Ezen sugarzok altal kibocsatott EMH-ok
a test ¢l0 szoveteivel iitkozve olyan elvaltozdsokat okozhatnak, melyek kéarosak lehetnek

szervezetiunk mukodésére nézve.

M. M. Seizgain 2022-es kutatasaban kifejtette, hogy a szervezetiinkben a molekuldk
természetes szerepére nézve elvaltozasok torténhetnek az EMH-ok elnyelése kdzben. Néhany
elvaltozasi kategorizalva: megndvekedett szivverés ¢€s vérnyomas, szédiilés, migrén,
neuromuszkularis rendszer zavarjai, vérfehérjék elvaltozasa, leukémia, DNS elvaltozasok.
Kovetkeztetésként ajanlasokat tett, hogy probaljunk minél kisebb kitettségnek ald vetni
magunkat, tavolsagot tartani ezektdl a sugarzoktol és védekezni elleniik, mert Onkényteleniil is

ki vagyunk téve ezeknek a tereknek [26].

P. Jangid et al. 2022-ben publikalt cikkében a nem ionizal6 EMS hatasat vizsgalta a ndi
termékenységre. Kutatdsukban kideriil, hogy a nem ionizal6 sugirzas a méhben és a
petefészekben is megnodveli a szabad gyokok terhelését, ezzel a sejtndvekedést gatolja €és DNS
elvaltozashoz vezethet. Ezzel bizonyithatd, hogy a petesejtek és az azokat taplald kornyezo
sejtekben is elvaltozasokat okozhat a sugdrzas, mely a ndi termékenységi tényezokre é&s

esetlegesen a medddségre is hatdssal lehet [27].

Meenu L. et al. Mobiltelefonok altal kibocsatott EMS hatasat vizsgaltak, ezen beliil is a
4G LTE savot. Bebizonyitottak, hogy a sugarzési értékek nagyban valtoznak a kimend és
bejovo hivasokkal, valamint a Wi-Fi hasznélataval. Az elektromos mez6 valtozadsa nagyban
Osszefligg a magneses mezd valtozasdval is €és a sugarzott teljesitmény intenzitdsanak
valtozasaval. Tehat a telefonok altal 1étrehozott EM-es mezd kis sugarti megléte bizonyitéka a

szervezetlinkre gyakorolt hatdsdnak, ha hosszabb ideig vagyunk kitéve neki [28].

Jin-E Shen 2020-as cikkjében ismertette az EMH-ok karos hatasait és néhany védelmi
stratégiat is javasolt a kitettség csokkentésére. Emellett olyan kockézati faktorokra is kitért,
mint a robbandanyagok és illékony anyagok kitettsége EM-es tereknek, mind a két esetben
robbanasveszélyes allapotot kialakitva a kiilonb6zo vegyiiletekben. Kijelentette, hogy az EM-
es szennyezEs a jelen problémadja, melyet, ha nem veszilink komolyan, akar nagyfoku karosito
hatasa is lehet az emberek egészségére. Eppen ezért a nagyvallalkozasoknak erdsiteni kell ezen

szennyezések csokkentésére iranyuld torekvéseiket [29].
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6. abra: Elektroszmog kitettség szemléltetése egy lakasban [30]

A (C95.3-2021-es IEEE Standard fejti ki a 0 Hz és 300 GHz kozotti frekvenciasdvban
az ajanlott gyakorlatot elektromos, magneses ¢s EM-es terek mérésére €s szamitasara,
is hivatkozik ezen terekre, és meghatdrozza a potencidlis veszélyeket is ilyen terek mérésénél

[31].

Azaz Osszességében elmondhatd, hogy az EM-es szennyezés/elektroszmog a 21. szazad
nagy problémadja, melynek mindannyian ki vagyunk dnkénytelentil is téve és érdemes lehet ezen

sugarzasok elleni védelmi stratégiakat megfontolni.

3.2 Dronokkal torténé mérési eljarasok kutatasai [1]

A dronok technikai fejlddésének é€s terjedésének kdszonhetden ezen eszk6zok mar nem csak
kutatasokban és az iparban jelentek meg, de mara mindenki szdméra megvasarolhato COTS’®
eszkozok lettek. Kiilonféle szenzorokkal szerelve a drénokat nagyon sokféle felhasznalasi
modot érhetiink el, melyeket akar napi szinten hasznalnak kiilonféle feladatok elvégzésére és
eddigi feladatok megkonnyitésére egyarant. Osszességében tehat a dronok hasznilata egy

komoly ¢és hatékony eszkoz lett mérési teriileteken is.

Talan az egyik legtobbet hasznalt alkalmazési mod ipari szinten a 3 dimenzids

térképezés €s fotogrammetria. F. Remondino et al. 2011-es cikkiikben foglaltdk 6ssze a UAV-

® Commercial off-the-shelf
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k ezen jellegli értékes felhasznalasat, valamint a fejlédési lehetdségeket is [32]. Ebben a

kutatasban mar megjelentek a LIDAR'? szenzorok is, melyek azota mar sokat fejlédtek.

M. A. Boon et al. egy 2006-0s kutatdsukban mar mocsaras teriiletek feltérképezéséhez
hasznéltak drénokat [33]. Osszességében azt a kdvetkeztetést vontdk le, hogy a dronokkal
torténd mérések pontossaga és mindsége messze meghaladja az addigi kutatasi célokra hasznalt
miuholdfelvételeket, igy hasznalatukkal sok hidrolégiai ¢és geomorfologiai kérdés

megvalaszolhaté lenne.

Egy 2019-es tanulmany, melynek szerzoi, Lin et al. mar a LIDAR szkennerekkel torténd
tengerparti feltérképezést értékeli [34]. A kutatas eredményei alapjdn a mind a LiDAR, mind a
kép alapu térképezési technikdk nagy felbontdsti €és j6 mindségli topografiai adatokat
szolgaltatnak ¢s a két technika altal generalt pontfelhdk 5-10 cm-es hibatartomanyon beliil
mozognak. Osszességében tehat elmondhaté, hogy a dronokkal torténd mérések pontosak és jo

mindségliek, mely a kutatdsomban is fontos tényez0 lesz.

Montoya et al. Hulladéklerakdkhoz fejlesztett ki dron-platform alapu gazkoncentracio-
mérd rendszert, mert a bomlas soran felszabadulé metan és szén-dioxid gézok a kozeli varosok
levegdmindségét, igy az ott €16 emberek egészségét is befolyasoljak. A dronra tobb féle MOS
szenzort rogzitettek, melyeket egy Arduino Nano-val mikodtettek és vezetéknélkiili

jeltovabbitassal valés idoben voltak képesek a méréseket a bazisallomason kdvetni [35].

Marchisotti és Zappa a betonszerkezetek hibdinak UAV alapu 3 dimenzids mérési
eljarasat vizsgaltak. A dronra RGB kamera szenzorokat helyezve a szerkezetek azonosithatdéak
voltak, viszont a karosodds mértékét 2 dimenzios képekbdl pontatlan megéllapitani, igy 3
dimenziés rekonstrukcios technikdk haszndlata fontos ilyen jellegii méréseknél. Az elért
eredmények alapjdn a mérérendszeriik a szerkezeti hibakat képes volt 2,5 mm-es szords alatt

megallapitani [36].

Wang et al. 2021-es tanulmanyaban dronra szerelt radarr6l monitorozta folyok
vizsebességet és vizszintjét. A kisérletek eredményei azt mutatjdk, hogy az aramlasmérés
pontossdga a dron-platformot alkalmazva megkétszerez6dott €s a mérési tartomany is

novekedett az eddigi rogzitett modon torténd radaros hidroldgiai mérésekhez képest [37].

10 Light Detection and Ranging — Lézer alapt tavérzékelés
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G. Mai et al. 2019-es nemzetkdzi konferenciacikkjében dronokkal vizsgalt
nagyteljesitményli AC és DC tavvezetékrol késziilt ellendrzd felvételekhez fejlesztettek egy
platformot, mellyel kivalthatéak a vilagon naponta kb. 100 ezer kép ellendrzése aldl a

mérndkok [38]. Ebbdl is latszik mekkora iparag a dronokkal torténd kiilonb6z6é mérések.

Az eldz6 fejezetre hivatkozva az IEEE-nek is van ajanlasa a tdvvezeték vonalak dron
alapu ellenorzd rendszeréhez (P2821/D6, Jul 2020). Az utmutatdo AC és DC felsdvezetékeken
végzett jarérvizsgalatokhoz hasznalt AUV-rendszerek altalanos miuszaki kovetelményeit,
tesztelési modszereit €és szabdlyait foglalja magaba, hiszen ezen tipusii mérések magas

biztonsagi kockazattal is jarhatnak [39].

Tehat az ipar szdmos teriiletén hasznalnak mar UAV-platform alapl mérési
rendszereket és szamos kutatds is foglalkozik ilyen rendszerek kifejlesztésével, hiszen sok

esetben egy gyorsabb, gazdasagilag kevésbé megterheld és biztonsagosabb megoldast kindlnak.

3.3 Specifikus RF dron-platform alkalmazasok

Ebben az alfejezetben a dronok specifikusan RF mérési eljardsokra, antenna és radarmérésekre
specializalt felhasznalasi modjairdl gyujtéttem irodalomkutatast. Ezen felhasznaldsi mod is

egyre inkabb elterjedében van az iparban.

Dill et al. A 2019-es IEEE Radarkonferencian bemutatott kutatasukban dronra szerelt
tobbcsatornas SAR!!-t hasznéltak eltemetett objektumok, példul taposdaknak felderitésére.
Ezt a technologiat addig még foleg csak 1égi és tirrdl torténd feltérképezésre hasznaltak, ebben
rejlik a kutatasuk Gjdonsaga. Emellett cikkiikben foglalkoznak még a dronra felszerelhetd ilyen
tipustt alkalmazasra tervezett konnyti, kis energiafogyasztisu és strapabir6 UHF-UWB!'?

radarmodul kifejlesztésével [40].

Tung et al. 2023-as tanulményaban mar egy koltséghatékony radart szereltek egy kis
méretli dronra, melyet ugyancsak SAR alapu képalkotasra hasznaltak. Ezt a megoldast foldi

célpontok hatotavolsagi profiljdnak meghatarozadsara hasznaltdk. A képalkotashoz j

cre

Giusti et al. 2023-ban mar az SAR technologiat tovabbfejlesztve, 3D interferemetrikus

inverz SAR modszert hasznalva mutatta be kisérleti eredményeit a 2023-as IEEE

11 Synthetic Aperture Radar
12 Ultra high frequency - Ultra wide band
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Radarkonferencian. A 3 dimenzids radaros képalkotasi modszerek jelentds javulast mutatnak
kétdimenzids tarsaikkal szemben. A 3D-s InISAR mddszert egy dronraj segitségével oldottak
meg a kutatok, mely sordn 4 dron repiil megfeleld alakzatban, 1 ad6 és 3 vevo felbontasban,

ezzel kettds ortogonal antennakonfiguraciot alkotva [42].

Klein et al. radar altal tamogatott navigéacios rendszer kidolgozasat kutatta GPS mentes
kornyezethez €s mutatta be 2021-ben. Mivel a folyamatos navigacio elengedhetetlen a dronok
autonom repiiléséhez és az alap fedélzeti érzékelok GPS hianyadban nem képesek a megtervezett
utvonalon tartani a dront, igy egy olyan radarral segitett navigacios rendszert dolgoztak ki, mely
képes megbecsiilni a dron-platform vizszintes sebességét és magassagat a GPS-t6] fliggetleniil.

Ehhez Gn. mindeniranya (omnidirectional) radart hasznaltak [43].

Mivel egyre nagyobb problémat okoznak a dronok terjedésével azok hasznalata lezart
1égtérben, valamint a UAV-k illetéktelen behatolasai magasan 6rzott objektumok teriiletére, igy
az egyik legtobbet kutatott dronos téma manapsag a UAV-k detektalasa. Ezekhez legtobb
esetben radarokat hasznalnak. Park et al. 2021-ben az IEEE Access-ben megjelent cikkjiikben
egy atfogod felmérést mutattak be a dronellenes rendszerekrdl. Ezen fajta rendszereket észlelés,
azonositas és semlegesitési kategoridkba soroltak. A dronészlelési kategoridban ho-, radar-,
optikai-, akusztikus- és hibrid alapti megoldasokat mutattak be. A radar alap észlelési
rendszerek frekvenciatartomanya a ,,P”” savtol egészen a ,,Ku” savig terjed, azaz 300 kHz-t6l a

18 GHz-es tartomanyig [44].

Morris et al. 2021 juniusaban az IEEE Sensors egyik szdmaban megjelent kutatdsa a
pilota nélkiili 1égijarmiivek autoéradarokkal torténd detektalasarol és lokalizalasardl szol. Ehhez
milliméteres hullamhosszu, azaz 77 GHz koriili autokban is alkalmazott radarokat hasznaltak,
kis, 16 mW-os adoteljesitménnyel. Kutatasukbol kideriil, hogy ezen fajta érzé¢keldk alkalmasak
kis méretii dronok detektalasara, és hogy a mikro-Doppler effektust tanulmanyozva képesek a

dronok méretbeli osztalyozasara is, pontosan megkiilonboztetve azokat a madaraktol [45].

Lam et al. 2023-ban publikalt kutatdsdban ,,V”’ savu radarokat hasznalt dronok
¢észlelésére ¢€s osztalyozasara. Ehhez egy 66 GHz-en iizemeld kutatds alatt 1évO radart
hasznaltak, valamint a dron motorjai altal keltett mikro-Doppler jellemzdket is vizsgaltak rovid
idejli Fourier-transzformacioval (STFT) ¢és folyamatos hullamtranszformacioval (CWT).
Megallapitottak, hogy az ezekbdl nyert adatok hasznalhatoak a kiilonboz6 dronok

osztalyozasara [46].
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Dron-platform alapti antenna mérésrél ¢és azon belil is elektromagneses
sugarszennyezést feltérképezd kutatdsok €s megoldasok nem jellemzdéek még ezen iparagra.
Egy déan cég viszont, a QuadSat UAV-platform alapt antenna méréseket és kalibraciot kinal a
partnereinek. Megoldast kindlnak RF berendezések in situ tesztelésére és ellendrzésére,
mindezt id6- és koltséghatékony modon, in-situ dron-platform alaptt mérdberendezésiikkel
[47]. Tehat a dron-platform alapi antenna- €s radarmérési szeglete az iparnak tobbnyire
kiaknéazatlan, nem elterjedt, viszont ez a kozeljovoben a kereslet még tovabb novekedésével

valdsziniileg valtozni fog.
4. Meérési eljaras kidolgozasa [1][2][3]

A tovabbiakban a mérési eljaras kidolgozéasanak Iépéseit fogom kifejteni. Ezt a drén
utvonaltervezésének a megoldasaval fogom kezdeni, majd a tervezett Utvonal autonom
végrehajtasait is be fogom mutatni és ki fogok térni az autondm utvonalrepiilés tesztelésére is.
Ezutan a mérdrendszer felépitését fogom bemutatni, a hasznalt eszkdzoket, a mérések vezetékes
elvégzésének lehetdségét, valamint a vezeték nélkiili mérési mddszer fejlesztését is, szot ejtve
a projekthez hasznalt méréprogramrol is. Végiil a dron-platform alapi mérések valds
koriilmények kozott tortént tesztelését is be fogom mutatni és Ossze fogom foglalni a teljes
mérési eljarast az elejétdl egészen a mérések elvégzéséig. Ezutan fogok a mérési eredmények

kiértékelésének modszerére ratérni.

4.1 Utvonaltervezés

A kutatasban sziikséges, hogy a dron elére meghatarozott pontokban végezze el a méréseket.
Ha ezeket a mérési pontokba kézzel kéne a dront irdnyitani a mérések elvégzéséhez, akkor az
egy hosszu, koriilményes €s nehezen kivitelezhetd folyamat lenne. Ennek az az oka, hogy a
mérési pontok pontos helyzetét és magassagat kézzel bonyolult lenne kiszamolni, de a mérési
pontok pontos koordinatainak ismeretében is még a leggyakorlottabb dronpildtaknak is kihivas
lenne azt pontosan ¢s a leg idéhatékonyabb és -koltséghatékonyabb mddon kivitelezni. Ezekre
a tényekre alapozva tehat a projektben megcéloztam egy program fejlesztését, mely
segitségével az utvonalterv konnyen, akar in-situ koriilmények kozott is létrehozhatd és
alkalmas arra, hogy egy, a dron autondm repiilését tdmogatd alkalmazasba azt feltdltve képes

legyek végrehajtani a mérési eljarast autonom koordinata alapu repiiléssel.
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4.1.1 A megoldani kivant probléma

A kutatasban tehat célom volt egy olyan program fejlesztése, mely a dron Flight Plan'3-jét le
tudja nekiink generdlni bizonyos valtozok fiiggvényében barmikor, tetszésszeriien. Ez a
repiilési terv egy az antennahoz igazodd gdmb felszinének bizonyos pontjaibol all, a program
ezeket a pontokat képes szamunkra 3 dimenzios koordinatakban megadni. A valasztott valtozok
a mérendd objektum (antenna) foldrajzi elhelyezkedése, azaz szélességi és hosszsagi
koordinatai, az objektum fizikai kiterjedése (magassaga, szélessége), a mérési gOmb
kézéppontjanak magassaga, a mérési gdmb sugara, a mérés rétegeinek szdma, a mérési pontok
szama rétegenként, valamint a goémb feliiletének mérési lefedettségének mértéke szazalékos

értékben. Ezeket a valtozokat a 2. tdblazatban foglaltam Ossze:

2. tablazat: A program lényeges valtozoi és azok mértékegységei [szerzo sajat szerkesztése]

Elnevezés Rovidités Mértékegység
Antenna hosszuséagi koordindta X foldrajzi koordinata
Antenna sz¢lességi koordinata y foldrajzi koordinata
Antenna magassag h [m]
Antenna szélesség W [m]
Mérési kozéppont magassaga z [m]
Mérési gdbmb sugara R [m]
Mérés rétegeinek szama L [db]
Rétegenkénti mérési pontok szama P [db]
Mérési lefedettség értéke c [%]

A programban generalt 3 dimenzids pontokat a projektben szemléltetés képpen meg is
jelenittetem, igy az vizudlisan is attekinthetd, ezzel is megkonnyitve az ellendrzést. Mivel
eredetileg a szadmitdsokhoz GPS koordinatakat kell megadni a program futtatasakor, a
magassagokat, illetve a mérési gomb adatait pedig méterben, igy az a vizualizacidban
kiilonb6zé mértékegység rendszerek ilitkdzéséhez vezetne, igy nem lenne ardnyos. Ennek a
kikiiszobolése érdekében kizarolag a vizualizacio céljabol a méterben megadott valtozokat a
Fold GPS koordinata rendszeréhez viszonyitva atvaltom. Ez a gyakorlatban egy 111000,0001-
gyel torténd osztast jelent [48].

Célom egy olyan program létrehozésa volt, mellyel akar a mérés helyszinén is percek

alatt meg tudjuk a repiilési tervet alkotni, igy azt egybdl fel is tudjuk hasznalni. A program és a

13 Repiilési terv
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dront autondém modon vezérld applikacio kozotti kapcsolatot és a Flight Plan feltoltését a

4.1.3.3. pontban részletezem.

4.1.2 Az utvonalrepiiléshez fejlesztett Python program

A program futtatdsdhoz tobb konyvtar hasznalata is sziikséges. A 3 dimenzios megjelenitéshez
a matplotlib, a felszinek dbrazoldsdhoz a numpy, a Flight Plan kiimportalasdhoz a csv, illetve
ennek a felhdbe valo feltoltéséhez a pydrive kiegészitoket hasznaltam [49][50][51]. A fejlesztett
programom 4 nagyobb kod-részre bonthat6: egy ,,menii” részre, a valtozok megadasara, az ut
koordinatainak kiszdmoléasara, valamint ezek abrazolasara az objektummal egyiitt. A ,,menti”

részben hivhatdé meg a tovabbi 3 el6bb emlitett részt, mint funkcio definicidkat.

A meniiben parancsokkal lehet navigalni, attdl fiiggden, hogy mit szeretnénk csinalni
(lasd 7. dbra). A /run paranccsal el6szor az 6sszes valtozot kéri be a program, majd ezek alapjan
szamolja ki az utvonal pontjait és ezt fogja abrazolni a felhasznalonak. Ha a /run-demo
parancsot hasznaljuk, akkor egy mar elére megadott valtozokbol generalt példat fog a program
lefuttatni, azaz az Gtvonalat kiszamolni, valamint abrazolni, hasonléan, mint az el6z6 esetben.
A /options parancsot hasznalva 2 beallitasi lehetdség koziil lehet valasztani. Beallithato egy
»ovatos tervezési” lehetdség is, melynek kevés rétegenkénti pont darabszam felvételekor van
jelentdsége (4-nél kevesebb pont), hiszen ilyenkor a gdmb feliiletén kiviil esé plusz pontokat
szir be az utvonaltervbe a program, ezzel elkeriilhetd olyan eset, hogy a drén a mérendd
objektumon keresztiil repiiljon at, ami iitk6zéshez vezetne. Valamint itt lehet beallitani azt s,
hogy a gomb fliggdleges sikra leképzett merdleges vetiiletének magassaganak hany szazalékat
fedjék le az Gtvonalterv rétegei. Ez alaphelyzetben 60%.

commands >>/options

/help DptiDHS:_

[1]set direct path

[2]set avoiding path (longer)
[3]set coverage

Joptions
Jrun-demo
Jrun
Jupload
/save
Jexit

.

7. abra: A program meniirendszere (balra) és az /options almenii (jobbra) [szerzo sajat

[4]back

>

szerkesztése]
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A /save paranccsal menthetd le a Flight Plan megfeleld formatumban, ez a 4.1.3.2
pontban van bdvebben kifejtve. A mar eldzetesen lementett utvonalterveket a /upload
paranccsal lehet Google Drive-ra feltdlteni, melyhez a felhd utasitaskészletéhez wvald

hozzaférést a Google API'* biztositja [52].

4.1.2.1 A Python program funkcioi

A programkddon beliil ezek a funkciok segitenek kisebb, moduléris darabokra bontani, igy
ezekkel szervezettebbé és kezelhetobbé tenni a fejlesztett programot. Ezeket a funkcidk
barmikor meghivhatdak, igy az ismétlddés is elkeriilhetd veliik, valamint Gjra felhasznalhatoak

barmely programrészben.

A kutatashoz fejlesztett programban 3 ilyen funkcié van: TakeUserInput(),
CalculatePath(), Display().

e TakeUserlnput(): Ezzel a funkcioval azt a programrészt hivhaté meg, mellyel a
felhasznalotol kéri be a program a futtatashoz sziikséges valtozokat. A /run és a /run-
demo parancs is meghivja. Ellendrzi, hogy a generaland6 tvonal vagy a gombfeliilet
iitkdzik-e majd az objektummal vagy a talajjal. Amennyiben iitkozik, ugy a program
hibat jelez és 1) adatok bevitelét kéri.

e CalculatePath(): Az el6z6 funkcidoval bekért adatokat hasznalja fel az utvonal
kiszamitasahoz. Ez a rész az utvonal pontjaibdl képzett koordinata listat adja vissza. A
/run €s a /run-demo parancs is meghivja.

e Display(): Az el6z6 funkcid altal legeneralt koordinata listat hasznalja fel. El8szor a
mérési gombot fogja kirajzolni sziirkével, majd a mérendd objektumot (antennat)
rajzolja ki méretaranyosan a mérési gombhdz viszonyitva kékkel. Ezutan az elézdleg
generalt pontokat rajzolja meg a koordindta listabol, majd vonalakkal is kirajzolja a
koordinata listat piros szinnel. Ez azt a hatast kelti, mintha a pontok 6ssze lennének
kotve. A vizualizacio tengelyei Descartes-féle koordinata rendszerben abrazoljak ezeket

az alakzatokat egyben, méretaranyosan. A /run és a /run-demo parancs is meghivja.

14 API (Application Programming Interface/Alkalmazasprogramozasi feliilet)
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4.1.2.2 A program haszndlata a gyakorlatban

A program futtatasat a Debreceni Egyetem Otemetd utcai Campusan (Miiszaki Kar) talalhatd
Borsos Jozsef Kollégium tetején telepitett antennaval szemléltetem. A hasznalt paramétereket

az alabbi, 8. dbran lathatjuk:

‘Koordmaﬁak' }-—47 536-1&2 y—21 QAG 9%7

8. abra: Mintaprogram adatai, Borsos Jozsef Kollégium antenndja [Google Térkép, szerzo

sajat szerkesztése]

Ezekkel az adatokkal futtatva a program 6sszesen 20 pontot fog kiszamolni (rétegenként
5-0t) és ezeket szemlélteti is, valamint szélességi, hosszusagi koordindtaikat megadja és a
talajhoz viszonyitott magassagukat is. Ezen kiviil még egy iranyszoget is ad, mely mindig a
gomb fliggdleges tengelyébe fog mutatni az adott pontbdl (lasd 9. abra). Erre a repiilésnél lesz
szlikség, hiszen a dron igy mindig a pontokban megadott irdnyba fog fordulni, igy a
mérdmiiszer vevoegysége az objektum felé fog nézni. Az elsé pont mindig a legmagasabb
rétegben kezdddik, igy Iépked a program korbe, majd le a rétegenkénti pontok és a rétegek
kozott. A 10. dbran a program altal kirajzolt Gtvonal vizualizacidja latszik. Ezen megfigyelhetd

a rétegek szama, valamint a rétegenkénti pontok szdma is, illetve a pontok sorrendje is.
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9. abra: A program dltal kiszamolt utvonal pontjai [szerzo sajat szerkesztése]

0.0004
0.00065 3
e
%5

A
36, 0.00035 **
82 0.00070

0.00030
Y

0.00075

0.00080 0.00025

0.00085 0.00020

10. abra: Az utvonalterv vizualizacioja, a mértekegységek illeszkedése miatt
koordinatakban [szerzo sajat szerkesztése]

Tovabbi példadkat mutatok a program hasznélatara, a valtozok megvaltoztatasaval (lasd
11-13. abrak). Lathatd, hogy a lefedettség, a mérési rétegek €s a mérési pontok szdmanak

valtoztatasa milyen hatassal van az utvonaltervre.
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11. abra: Az utvonalterv vizualizacioja, 5 12. abra: Az utvonalterv vizualizacioja, 5
réteg, rétegenként 4 pont, 90% lefedettség réteg, rétegenként 4 pont, 50% lefedettség
[szerzd sajat szerkesztése] [szerzd sajat szerkesztése]

0.00060
2
53600065

13. abra: Az utvonalterv vizualizacioja, 10 réteg, rétegenkeént 6 pont, 80% lefedettség
[szerzo sajdt szerkesztése]

4.1.3 A Flight Plan applikdcio DJI dronokhoz

A kutatasi munkaban az utvonal repiiléséhez sziikségem van egy alkalmazésra, mely a generalt
utvonalat képes a dronnal végrehajtatni. Ehhez szdmomra egy megfelelé applikacié a Flight
Plan for DJI Drones, mely IOS operacids rendszert futtato telefonokhoz és tabletekhez elérhetd
[53]. Mivel a dron taviranyitojahoz egyébként is kell csatlakoztatni egy késziiléket, hogy a
telemetriai adatokat valos idOben lassuk, a dron altal szolgaltatott kamera képét vegyiik,

beallitasokat végezziink a dronon vagy kalibraljunk, igy ez teljesen kézen fekvé megoldas az

Inspire 1-hez.

Az applikacidban a dron kezeldje is 1étrehozhat Gtvonalat, akar egy pont leszurasaval a

térképen, de a pont koordinataival is megadhatd. A pontokhoz rengeteg beallitasi lehetdség van,
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ilyenek a magassag, sebesség, allasi id0, kamerafelvétel inditasa, ledllitdsa, gimbal vezérlése,
POI' beallitasa, mely felé fog a dronunk fordulni és a gimbaljat allitani. Ezt a POI pontot is fel
tudjuk venni koordinatak alapjan is. Az applikacidban az elkészitett Flight Plan-eket tudjuk
lokalisan a késziilékre is, illetve az applikacid felhdjébe is menteni. Ezeket a Flight Plan-eket
csv!® formatumban menti el az alkalmazis, a kutatdsomban ezt hasznalom ki, hogy az
applikéciotol fiiggetlen Python programban én is 1étre tudjak hozni ilyen csv fajlokat, melyeket

megnyitva régton hasznalhatok.

4.1.3.1 Az utvonaltervek csv formatuma

A Flight Plan applikacié a Flight Plan-eket pontosvesszdvel tagolt formatumban menti el és
olvassa be. Ahhoz, hogy Iétre tudjak hozni egy ilyen ttvonalat az applikécion kiviil ismernem

kell a mentés szintaxisat [54]. Ezt a 3. tablazat foglalja 0ssze.

3. tablazat: A csv fdjl formatuma [szerzo sajat szerkesztése]

) ) ) Pause ) take gimbal POI
Latitude Longitude | Altitude Speed Heading yaw Angle
time Picture Angle Target

A 3. tablazat egy sora tehdt egy pont tulajdonsagait foglalja Ossze, az értékeket
egymastol pontosvesszével elvalasztva. Uj pontokat hozzaadni 0j sorok kitoltésével lehet. A
program tehat a legfelsd sorban 1év6 ponttol fog lefelé haladni az utolsoig a repiilés végrehajtasa

soran. Nekem né¢hany funkciora ezekbdl nincsen sziikség, igy azok helyére nullét ir a program.

4.1.3.2 A csv formdtum lementése

A mar el6zdleg generalt és vizudlisan megjelenitett Gitvonaltervet a Python programban a /save
paranccsal tudja a felhasznalé egy megadott néven elmenteni csv formatumban. A megfeleld
végrehajtas érdekében elegendd a Latitude, Longitude, Altitude, Speed, Pause time, Heading
értékeket megadni, a tobbi alapérték, azaz 0 marad. Sebességnek 2 [m/s]-ot ad meg
alapértelmezetten a program, allasi idének pedig 10 [s]-ot, mely elegendé a mérésre, de ezeket

is lehet a programkodban valtoztatni az értékek atirasaval.

Gyakorlati példa képpen a 4.1.2.2. pontban hasznalt adatokkal a programot futtatva

majd a /save paranccsal lementve és egy tetszéleges nevet adva neki az aldbbi csv f4jlt kapjuk,

15 Point of Interest — Hasznos Hely
16 Comma-separated values — Pontosvesszdvel tagolt formatum
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amit a Google Tablazatok applikacidjdban nyitottam meg (lasd 14. ébra). Ez

automatikusan rendezi a csv formatumbdl a tdblazatot, igy jol atlathato lesz.

4.753683406999999761e+01
4.753678426999999829%e+01
4.7536703690000003068+01
4.753670369000000306e+01
4.753678:

2.164029000000000025e+01
2.164035854000000114e+01
2.164033235999999860e+01
2.164024763999999834e+01
2.1640221 35e+01

4.753685027000000218e+01
4.753678928000000070e+01
4.753669058999999919e+01
4.753669058999999919e+01
4.753678928000000070e+01
4.753685027000000218e+01
4.753678928000000070e+01
4.753669058999999919e+01

2.164029000000000025e+01
2.164037395000000075e+01
2.1640341880000001146+01
2.164023811999999936e+01
2.164020604999999975¢+01
2.164029000000000025e+01
2.164037395000000075e+01
2.164034188000000114e+01

4.753669( 19e+01
4.753678928000000070e+01
4.753683406999999761e+01
4.753678426999999829e+01
4.753670369000000306e+01
4.753670369000000306e+01
4.753678426099999829e+01

2.16402381
2.164020604999999975e¢+01
2.164029000000000025e+01
2.1640358540000001146+01
2.164033235999999860e+01
2.164024763999999834e+01
2.164022145999999935e+01

3.600000000000000000e+01
3.600000000000000000e+01
3.600000000000000000e+01
3.600000000000000000e+01
3.600000000000000000e+01
3.200000000000000000e+01
3.200000000000000000e+01
3.200000000000000000e+01
3.200000000000000000e+01
3.200000000000000000e+01
2.800000000000000000e+01
2.800000000000000000e+01
2.800000000000000000e+01
2.800000000000000000e+01
2.800000000000000000e+01
2.400000000000000000e+01
2.400000000000000000e+01
2.400000000000000000e+01
2.400000000000000000e+01
2.400000000000000000e +01

2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.0000000000000000008+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2,000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.0000000000000000008+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2,000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2,000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.0000000000000000008+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01
2.,000000000000000000e+00 1.000000000000000000e+01

1.800000000000000000e+02
2.520000000000000000e+02
3.240000000000000000e+02
3.600000000000000000e+01
1.080000000000000000e+02
1.800000000000000000e +02
2.520000000000000000e+02
3.240000000000000000e+02
3.600000000000000000e+01
1.080000000000000000e+02
1.800000000000000000e+02
2.520000000000000000e+02
3.240000000000000000e+02
3.600000000000000000e+01
1.080000000000000000e+02
1.800000000000000000e+02
2.520000000000000000e+02
3.240000000000000000e+02
3.600000000000000000e+01
1.080000000000000000e+02

az alkalmazas

0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.0000000000000000008+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000&+00
0.000000000000000000&+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000&+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00
0.000000000000000000e+00

14. abra: Utvonalterv csv formdtumban [szerzé sajat szerkesztése]

4.1.3.3 A csv fdjl feltiltése a Flight Plan applikdcioba

A Python program altal 1étrehozott csv f4jl feltoltésére Gsszesen 3 lehetdséget dolgoztam ki,
ebbdl kettdvel felhdbe lehet indirekt modon, egy moddszerrel pedig az applikacid belsd

konyvtaraba direkt modon.

1. Belsd, lokalis konyvtarba vald feltoltés: Ekkor a Python programot futtato PC-hez
csatlakoztatva a késziiléket, melyen a Flight Plan alkalmazas telepitve van. Az 10S
operacids rendszerrel egylittmiikodd iTunes alkalmazasban a telefon tarhelyén ki kell
keresni az applikéci6 konyvtarat és ebben a flight plans mappaba kell feltdlteni a csv

falt.

o
Efr 2 .. ,
— = e Fajlmegosztas

TS Az alabbi alkalmazasok dokumentumokat masolhatnak at az iPhone késziiléke és a szamitogép kézott.

[E Osszegzés Alkalmazasok Flight Plan dokumentum

73 zene @ flight plans 2022, 11. 08, 14:17

B Fimek E Ho " logs 232kB  2022.11.08.1353

[ Tv-misorok SDK_logs 36MB 2022 11.02.16:58

@ Fotok - R TT | © tmp 72 kB 2022.11.09. 18:52

(@ Info

A Fajlmegosztas
A késziilekemen

ﬂ Zene

El Filmek

] Tv-msorok
ae oo

s Flight Plan

15. abra: Utvonalterv mentése iTunes-on keresztiil [szerz6 sajdt szerkesztése]
2. Az alkalmazas felhd szolgaltatasaba vald feltdltés: A Python program altal 1étrehozott

csv fajlt interneten az alkalmazas weboldalan a felhasznal6 fidkjaba bejelentkezve lehet
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feltdlteni, amit ezutdn az dsszes ugyanazon fiokba bejelentkezett késziiléken meg lehet
nyitni [55]. A kutatds soran ezt a megoldast alkalmaztam a legtobbszor.

3. A Python program /upload parancsaval egy mar eldre lementett csv fajlt a fajl nevének
begépelésével a sajat Google Drive kivalasztott mappaba tolthetd fel. A felhd
utasitaskészletéhez vald hozzaférést a Google API biztositja. Ezen parancs futtatasakor
a feltoltés befejeztét kovetden a mar feltdltott fajlok nevét és azonositd szdmat (id) kiirja
a felhasznalonak. Ezutan a Google Drive-rol barmilyen eszkozre letdlthetd és

hasznalhato.

>>fupload
név: TDK
title: TDK.csv, id: 1KZtmfC1DgISPX7hBRHKzkbZWma6713bo
title: TDK.xlsx, 1d: 1gxTIhjo-ks8wykypo3fi k5-pnfeddEel

title: probakedd4.csv, id: 1Bhe--efaBDsqaDbQ3WddRhAd38Gz5PX2
title: 1111.xlsx, id: 1Uyh1FEixJU9eqwgEhMR1-vCjGVVtOeRs
title: 180.csv, id: 10AFgewpd34-1N8HceeRBLI9E veka5g0
title: demo.csv, id: 1vTA lomUSBVcsMUSLxSkg6tDHyrwvqii
title: 3.csv, 1id: 1dKvDm-vXUGQb2avjoBkzaOsSvay mtlLE

16. abra: A /upload parancs hasznalata [szerzo sajat szerkesztése]

4.1.3.4 Utvonalterv betoltése a Flight Plan applikdciéba

Ha valamilyen modon a csv formatumu Gtvonal mar le lett mentve a késziilék belsd tarhelyére
vagy az applikacié felhdjébe, akkor azt meg lehet nyitni, mint aktiv utvonaltervet. Ekkor a
Flight Plan-t feliilnézetbdl lathatjuk csak. A pontokat egyenként is le lehet ellendrizni, hogy
milyen koordinatai vannak, mekkora magassagon, mekkora sebességgel menjen kozottiik a

dron, illetve milyen egyéb miiveleteket végezzen (lasd 17-18. ébra).

NOT-CONNECTED 0 GPS ; E]0.0_v

0.2 kmin 06:40 Otemeto
utcai'Campus

/

A
Debreceni Egyetemigg
Egyetemi és Nemzeti.

Debreceni Egyetem
Muszaki Kar

17. abra: A Flight Plan applikacioban megnyitott utvonalterv [szerzo sajat szerkesztése]
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NOT-CONNECTED 0 GPS® [d0.0v

Waypoint 1

Actions Geographic Coordinates

Altitude (M) Speed(km/h) POI Target Round Corners
36 None

WP 1

POI Only

NOT-CONNECTED &0 GPS @ 0.0v

Waypoint 1

Settings Geographic Coordinates

Camera Gimbal Yaw

None None None

TakePicture 0

18. abra: Az utvonal pontjainak beallitasi lehetoségei [szerzo sajat szerkesztése]

A 17. abran a pontok valdsagban val6 kozelsége miatt néhdny pont egyben latszik, de
az a miikddést nem befolydsolja. A pontokbol mutatd kis nyilak mind a repiilési rétegek
kézéppontjaba mutatnak, ez a funkcié fogja a dront is abba mindig a mérendd objektum

iranyaba forditani.

4.1.3.5 Utvonalterv végrehajtisa

A Flight Plan leellendrzése mellett a dront sziikséges felkésziteni a repiilésre. Ehhez a
propellereket és az akkumulétort felhelyezziik a dronra, majd be kell kapcsolni azt. A
tranzmitterhez (tavirdnyitohoz) csatlakoztatott eszk6zon ekkor megjelenik a kamerakép, illetve
a dron elvégzi magan a sziikséges ellendrzéseket. Erdemes a dron irdnytiijét bekalibralni,
melyet az eszk6z utasitdsai alapjan konnyen elvégezhet a felhasznalo, ezzel is novelve a dron

pontossagat.

A tesztelés soran tobbnyire manudlisan széalltam fel és le a dronnal, de van lehetdség

teljesen automata muikodésre is. A Flight Plan applikdcidoban a dron autondm repiilését az
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utvonalterv kivalasztdsa utan a jobb oldalon 1évé START gombbal lehet elinditani. Ekkor még
az applikéacioban be kell allitani, hogy az utolsé ponton valé athaladas utan, azaz az utvonal
végrehajtasat kovetden a dron mit tegyen. Ha semmit nem 4llit be a felhasznalo, akkor a dron
egy helyben fog lebegni az utolsé pontban, az RTF!7 médban az elsd pontba repiil vissza, a
RTH'® médban a kiindulasi bazispontba fog visszarepiilni és ott le is szallni, a Land médban
pedig rogton leszall a dron az utolsod pont koordinatait tartva (lasd 19. abra). A START gomb
megnyomasanak és az Utvonalrepiilés elinditdsanak eldfeltétele az, hogy a dron modvalasztd
kapcsoldja F modban legyen, kiilonben az Gt nem hajthat6 végre. Ezen kiviil még a kamera méd
is allithatd, hogy merre nézzen az a repiilés kozben. A tesztek alatt a POI-Custom moédot
hasznaltam, ekkor a kamera a POI kijelolt pontba fog nézni végig, mely a mérési gomb

kozéppontja.

Flight Plan

Altitude Range: 40-60

0.0kmin 02:27 , Free Space: 27969.0 Mb

Finish Action Heading Mode

None POI-Custom

19. dbra: Utvonalterv végrehajtasa el6tti bedllitasok [szerzé sajdt szerkesztése]

Az itvonal magassagi tartomanyat, az itvonal hosszat és id6tartamat is lathato ekkor, a
hossz jelen esetben azért 0,0 km, mert a repiilési pontok nagyon kozel vannak egymaéshoz,
kozottiik 1évo tavolsaguk dsszege nem éri el a 100 métert. A repiilés varhat6 ideje nagyon kozeli
a valosadghoz, maximum 15 mp-es eltérés tapasztalhatd egy osszesen 10 pontbdl allo, 2 réteges

utvonalon.

4.2 Teszt utak repiilése dronnal

A rendszer teszteléséhez elengedhetetlen a tesztutak repiilése, ezzel tudok kovetkeztetéseket
levonni az autoném repiilés pontossagardl és megbizhatésagarol. A teszteket lakott teriilettdl
legalabb 150 méteres tavolsagban hajtottam végre, maganbirtokon repiilve, maximum 11 méter

magasan. A dolgozat szerzdje rendelkezik az Eurdpai Unidban elfogadott A1/A3 tavpilota

17 Return to First — Visszatérés az els6 pontba
18 Return to Home — Visszatérés a bazis pontba
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jogositvannyal. Szemléltetésképpen egy jol atlathato, 1 rétegii, 5 pontbol allo 1t repiilése lathatd
a 20. abran. A repiilési magassag 11 méter, a mérés sugara 3 méter, melyet a dron kis hibaval,

de végig tudott tartani. Legnagyobb fiiggdleges eltérés 30 cm volt, de ezt egybdl tudta a dron

korrigalni amikor megéllt a mérési pontban.

+g,,0.00072
260, 0.00030

ooo028 Y

0.00080

000024

20. abra: Egyrétegii, 5 pontbol allo utvonalterv vizualizdcioja [szerzé sajat szerkesztése]

WAYPOINT = WAYPOINT =

m| sp; 0.7 kph | vsp: 0.4 kph

WAYPOINT ™

21. abra: Egyrétegii, 5 pontbol allo vonalterv végrehajtdasa [szerzo sajat szerkesztése]
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Tobb, 2 és 3 rétegli utvonalak repiilését is teszteltem, ezeket is sikerrel teljesitette a dron.
Ilyenkor egy-egy réteg utolso pontja utan a kovetkezo rétegbe ereszkedik le és megy annak elso

pontjéba.

A dron felszallastol leszallasig torténd autonom repiilését is teszteltem, talajszinten
elinditva az Ut repiilését és a RTH, azaz a visszatérés a bazisra pontot beallitva a dron teljesen

autoném modon is képes végig repiilni a missziot.

4.2.1 Ismétlési pontossag tesztelése

Mivel a mérések megismételhetdsége nagyon fontos a mérési adatok kiértékeléséhez, igy az
ismétlési pontossagot is megvizsgaltam. A dronnal ekkor 4-szer repiiltem végig ugyanazt a 2
rétegli (6 m és 3 m) missziot és mindig ugyanabban a mérési pontban valo lebegését vizsgaltam
(lasd 22. 4bra). Ezeket a teszt repiiléseket 3 méter magasan hajtottam végre, igy tudtam mérni
az elsé repiiléshez képest a tobbi repiilést. A dront a tesztek kozott nem kapcesoltam ki,

szenzorait nem kalibraltam tjra, viszont minden teszt 01 le- és felszallassal ment végbe.

WAYPOINT ®02:33 %14 GPS® [d 38% 05:46

—

o -

S A7891188. : s 8’
LR e R RS \ (1
P R 4 & )

9 8

; o dist: 9.1m | elv: 3.0 m | sp: 0.4 kph | vsp: 0.0 kph

22. abra: Ismétlési pontossag tesztelése [szerzo sajdt szerkesztése]

A teszteket kiértékelve elmondhato, hogy a dron koriilbeliil 1 m-es pontossaggal tudja
lerepiilni ezeket az utakat tobbszor, egymas utan. Ez egy 8 vagy annal nagyobb sugari mérési
gombnél nem olyan jelentds hiba, a spektrum analizatoros mérésekre ez nincs jelentds

rahatassal.

4.2.2 Repiilheto tesztek szama egy akkumulatorral

A DIJI Inspire 1-hez 2 fajta ,,okos-akkumulator” tartozik. A kettd kozott a kiilonbség a
kapacitasuk, a TB47-es tipusi 4500, mig a TB48-as 5700 mAh-as [26]. A nagyobbik
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akkumulatorral koriilbeliil 18, a kisebbekkel 15 perc repiilési id6 érhetd el. A dron a minimalis

toltottségi szintet elérve biztonsagi funkcidoként azonnal bekapcsolja a RTH mddot és a bazison

landol. Ez az akkumulator toltottségi érték megvaltoztathatd, de nem ajanlott tul alacsonyra

venni, ha messzire repiiliink a drénnal. A tesztek alatt maximum 20 méterre repiiltem el a

bazistol, igy ez az érték nalam 10 %-ra volt beallitva.

Az aldbbi 4. tablazatban adott 4 méter sugari Utvonal maximalis darabszamu

lerepiilhetdségét vizsgalja 1-6 réteges utak esetén, rétegenkénti 5 mérési ponttal, 7 km/h-as

maximalis sebességgel a pontok kdzott €s 15 perces repiilési 1d6 esetén:

4. tablazat: Repiilési idok dsszehasonlitasa a rétegek novelésével, 10 [s] varakozasi idovel

[szerzé sajat szamitasa, szerkesztése]

Rétegek szama [db] | Pontok szdma [db] Repiilési id0 [s] M?ﬁ;ﬁ?}l,lissézp [udlll;]eto
1 5 86 10
2 10 173 5
3 15 259 3
4 20 346 2
5 25 432 2
6 30 518 1

Tehat levonhato az a kovetkeztetés, hogy 2 akkumulator hasznalataval bonyolultabb, 4-

5 rétegbdl allo mérésekbdl 4-5 db végezhetd, alacsony rétegszadmubol pedig akar egy tucat is.

Ezen értékek nagyban novelhetéek kisebb varakozasi id6 beallitdsaval, példaul 4 mp esetén az

5. tablazat foglalja 0ssze a lehetséges értékeket.

5. tablazat: Repiilési idok osszehasonlitasa a rétegek novelésével, 4 [s] varakozasi idovel

[szerzé sajat szamitasa, szerkesztése]

Rétegek szama [db] | Pontok szama [db] Repiilési id6 [s] Mﬁéﬁﬁ;fsézp[“;aem
1 5 54 16
2 10 110 8
3 15 165 5
4 20 220 4
5 25 274 3
6 30 329 2

fgy a repiilési id6k atlagosan az eredeti értékek 63,43 %-ra csokkentek, igy nagy

mérték javulas érhetd el az utak mennyiségi teljesitésében, persze ehhez mérlegelni kell a
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mérési id6 hatasat a minél pontosabb mérések elvégzése érdekében. A maximalisan teljesithetd

utak szama atlagosan 75,55 %-kal javult igy.

4.3 A mérorendszer

A mérdrendszer kivalasztasa kulcsfontossagli a projekt sikeressége szempontjabol. Mivel a
mérdrendszert a dron-platformra felhelyezve szeretném hasznédlni, igy annak specialis
feltételeknek kell megfelelnie. Ebben az alfejezetben a mérdrendszerhez valasztott eszkozoket
fogom bemutatni és a szempontokat, hogy miért volt sziikséges ezeket valasztanom. Emellett a
vezetékes €s vezeték nélkiili mérési modszer felépitését és milkodését is részletezni fogom,

valamint bemutatom a méréprogramot is.

4.3.1 Spektrum analizdator

A kutatasban olyan spektrum analizitor hasznélata sziikséges, melyet a dronon el tudok
helyezni, és az ezt gond nélkiil elbirja. A radidfrekvencids mérésekhez a kutatdsban a minimum
,L” savi méréseket céloztam meg, azaz az 1-2 GHz-es frekvenciatartomanyt. Eppen ezért
nehéz olyan eszkozt taldlni, mely kielégiti a stlyra és mérési tartoméanyra vonatkozé
sziikségletemet. A kutatasra kivalasztott eszkéz, egy USB-s spektrum analizator, melynek
miikodési tartoméanya 35 MHz és 4,4 GHz kozotti [56]. Ez a kutatdshoz megfeleld, kis méretii

¢és tomegl késziilék. Nem utolso6 sorban ara is igen kedvezd nagyobb tarsaihoz képest.

23. abra: USB spektrum analizator [56]

Ez egy sweep tipusu spektrum analizator, azaz frekvenciapasztazé funkcidval van

ellatva. A hasznélatahoz a Win NWT4 programra van szilikségiink, mely soros USB porton fog
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kommunikalni az eszkozzel. Ez a program Windows operacios rendszerre elérhetd. gy egy
Linuxot futtaté Raspberry Pi 4 microcomputerrel dsszekotve emulatort hasznalva és egy kis
méretli akkumulatorrol miikddtetve Oket felszerelhetdek a dronra igy a mérések valds idoben

lesznek elvégezhetdek.

4.3.2 Laboratoriumi mérések spektrum analizatorral

A spektrum analizatort laboratoriumi koriilmények kozott is teszteltem egy késébbi terepen
elvégzett radar mérés paramétereivel. A teszt soran a Raytheon ASR 23SS passziv radarantenna
paramétereit haszndltam, 1280 és 1330 MHz-es adofrekvenciat, 100 mikroszekundumos
impulzusszélességet ¢és 370 MHz-es impulzusismétlési frekvencidt. Az USB spektrum
analizator referencidjaként a Rohde & Schwarz FSH4 spektrum analizatort hasznaltam, a kapott

eredmények a 24. abran lathatoak.

Ref: -20.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20ms Trace: Clear/\Write

Att: 0dB s \/BW: 30 kHz Trig: Free Run Detect: Sample
1.3301731375 GHz

1.33015873 GHz 0.0

Center: 1.28 GHz

24. abra: A mert spektrum a R&S FSH4 (bal) és a 35M-4400M USB Spektrum

Analizatorral (jobb) [szerzd sajat szerkesztése]

Kijelenthetem, hogy az ,,0lcs6” spektrumanalizator megfeleléen mikddik, és alkalmas
az ilyen tipusu mérésekhez. Még forditott polarizaciés méréseknél is helyesen méri a koriilbeliil
25-30 dBm-el gyengébb varhatd jelet. A spektrum analizétor teljesitményének novelése
érdekében egy alacsony zajszinttel rendelkezd elderdsitd alkalmazéasaval az analizator

érzékenyebbé tehetd kisebb teljesitményli elektromagneses sugarzas mérésére is.

4.3.3 RF eloerosito alkalmazdsa

A radiofrekvencids teljesitményerdsitd egy olyan elektronikus erdsitd, mely az alacsony
teljesitményti radiofrekvencias jelet nagyobb teljesitményti jellé alakitja, ezaltal kevésbé erds

spektrumkomponenseket is be tudunk mérni. Az erdsitd kivalasztasanal nagy figyelmet kell

33



fektetni a megfelelé6 miikddési tartomanyra, mely a jelenlegi esetben az analizator 35-4400

MHz-es mérési tartomanya, de legalabb tudnia kell az ,,L.” savot.

A vélasztott eszkoz egy LNA (Low Noise Amplifier) RF erdsitd, mely 50-4000 MHz-
es kozotti tartomanyban mitkodik, ez kielégiti a projekt igényeit [57]. Nem utolsé sorban pedig
ez is egy koltséghatékony megoldas. Tapfesziiltséggel a Raspberry Pi GPIO 5V és GND pinout-
jai latjak el.

25. abra: LNA 50-4000 MHz RF erésité [57]

A tesztek alapjan az “L” savban 10 dBm-es jelerdsités érhetd el alacsony teljesitményii
vett jelek esetén, ami a rendszerbe integralva megfeleld0 a mérésekhez. Az alacsony
jelszinteknél, még egy 10 dBm-es jelndvekedés is sokat jelent a jel-zaj viszony még szebb

elhatarolasaban.

4.3.4 Vevoantenna

A dron-platformon hasznélt vevOantenna egy tiregrezondtoros ,,.L.” savll microstrip antenna,
melyet az egyetemen fejlesztettek ki hallgatok egy masik projektben [58]. Az antenna 1-2 GHz

kozotti RF jel vételére €s adasara alkalmas.
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122 mm

S\

26. abra: ,,L” savu microstrip antenna [szerzo sajat szerkesztése]

4.3.4.1,,L” savi antenna impedanciavizsgalata

Az antenna impedanciavizsgalatdhoz a Rohde & Schwaz FSH4 miiszert hasznaltam, mellyel a
microstrip antenna impedanciajat 1 GHz és 2 GHz kozott vizsgaltam. Az impedanciamérés

eredményei az 6. tdblazatban lathatdak, a mérés Smith-diagramja a 27. abran.

6. tablazat: ,,L” savu antenna impedanciamérési eredményei

1.05 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 | 1.99

Z | 60,6+ | 60,3+ | 669-|629-| 657+ |774-|634-|57,0-|60,7-| 64,0-
(@ | j868 | j7.55 |j1,07|3,16| j2,53 |j6,93 18,6 |j11,6 |j6,66 |j11,9
VSWR| 128 | 127 |132]128| 1,25 | 153 1,57 | 1,39 | 1,24 | 1,31

feal) Smith,_

fétan: 1 GHz

27. abra: ,,L” savu antenna Smith-diagramja 1-2 GHz kozott [szerzo sajat szerkesztése]

Az L savt antenna impedancia mérésénél 1-1,4 GHz kozott jo hatasfokkal 60 Q hatasos
ellenallas ¢és 10 Q alatti induktiv impedancia értékkel hasznalhato. 1,5 és 2 GHz frekvencia
kozott a VSWR= 1,3-1,57 kozott valtozik, tehat az illesztés rosszabb lesz. Az in-situ

tesztkdvetelményeinket ezen mérési adatok kielégitik.
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4.3.5 A hasznalt dron-platform RF vizsgdlata

A projektben hasznalt eszkozoket is megvizsgaltam az altaluk kibocsatott RF jelek
tekintetében. Ehhez a Rohde & Schwaz FSH4 miiszer spektrum analizator funkcidjat
hasznaltam és a méréseket 20 MHz és 3,6 GHz kozott végeztem, a tanszéken rendelkezésre allo
vevOantennak ¢és a miszer mérési tartomanydnak maximumat kihasznalva. Ez a
frekvenciatartomany majdnem teljesen lefedi a dronra helyezett USB spektrum analizator
mérési tartomanyat, mely 35-4400 MHz. Igy csak a 3,6-4,4 GHz kozotti spektrumot nem
tudtam vizsgélni, de a dron dokumentdldsa alapjan ebben a tartomanyban nem torténik

kommunikacid.

Meéréseket végeztem a dron kiilonb6z6 fordulatszamra felporgetett BLDC motorjair6l.
A motorok fordulatszama a mérések kozben hasznalt magassagtartd funkcio kozben 3050 £ 50
rpm, a motorok szabalyozasat végzé ESC-k pedig PWM-jelet kiildve szabalyozzédk a
fordulatszamot, ami 50 Hz-es ismétlddést mutat, és csak az impulzusok hosszsaga valtozik.
Tehat a motorok nagysagrenddel a MHz-es tartomany alatti EM teret tudnak csak l1étrehozni
miukodeésiik soran, mely dron-platform alapu mérésekre nincsen hatassal. Ezt a laboratoriumi
spektrum analizatoros méréssel is sikertilt bizonyitani, mert a mért spektrumra a 20 MHz-es

mérési kiiszobfrekvencia felett nem volt hatdsa a motorok tizemelésének.

A drén taviranyitoval torténd kommunikacioja az adatlapja szerint 2,400-2,483 GHz
kozottt Wi-Fi tartomanyon torténik, melyet a laboratériumi mérés soran sikeriilt mérni.
Raadasul a mérorendszer vezeték nélkiili kommunikacioja is, melyet 4.3.6.2-es pontban fogok
bemutatni, a 2,4 GHz-es Wi-Fi tartomanyon torténik. Ezen tartomany a laboratériumban max

hold funkcioval trace-It vett jele a 28. abran lathato.

Center:2.4 GHz Span:200 MHz

28. abra: A dron-platform miikodése kozben kialakulo EM tere [szerzo sajat szerkesztése]
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Ezzel megéllapitottam, hogy a dron-platform miikodése kdzben keletkezé EM terek a
2,4 GHz-es Wi-Fi tartoméanyon kiviil nem tudjak befolyasolni a méréseket, a teszteknél ettdl a

tartomanytol tavol esd frekvencidkat sugarzé antenndkat vizsgaltam.

4.3.6 A mérés elvégzése

A spektrum analizatoros dron-platform alapu mérés végrehajtasdnak 2 maodjat is kidolgoztam a

kutatasban:

o Vezetékes megoldas: kis magassagokhoz és korlatozott mérési tavolsdgokhoz
alkalmazhat6
o Vezetéknélkiili megoldas: nagyobb mérési tdvolsagokhoz €s bonyolultabb foldrajzi

viszonyok kozétt is alkalmazhato

4.3.6.1 Vezetékes mérési megoldds

Ezen mérési eljaras sordn a dron-platformra csak a vevOantenna van felszerelve és az egy
megfelelden hosszu (a tesztek soran 23 m-es) 50 Q impedancidju koaxialis kdbellel van
Osszekotve a talajszinten 1év6 spektrum analizatorral, ami pedig egy PC-n vagy Raspberry Pi-
on keresztll vezérelhet6 a WinNWT program segitségével. Az elderdsitd ebben az esetben a
talajszinten a spektrum analizator elé van kozvetleniil bekotve, igy nem sziikséges a dronra

kiilsd, 5 V DC-t biztositd aramforras felhelyezése ezzel is ndvelve a repiilési kapacitasat.

29. abra: Vezetékes mérési megoldas hasznalata gyakorlatban [szerzo sajat képe]

A vevobantenna felfogatasahoz, valamint a koaxialis kdbel elvezetéséhez a Siemens
Solid Edge 3D tervezd programjaban terveztem alkatrészeket, melyhez a Miiszaki Kar hallgatoi

hozzaférést biztosit [59]. Ezen alkatrészek kinyomtatasdhoz sajat tulajdonomban 1év6 Creality
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Ender 3 V2-es 3D nyomtatomat hasznaltam PLA filamenttel [60]. A nyomtatott alkatrészek

megfeleloek €s elég strapabirdak voltak a tesztekhez (lasd 30. abra).

30. abra: Dron-platformra felszerelt antenna és 3D nyomtatott alkatrészek, a vezetékes mérési

eljards soran [szerzo sajat képe]

Ezen eljarasi mod soran azt tapasztaltam, hogy ugyan a hosszabb koaxialis kabel miatt
van veszteség, viszont egy stabil mérési mod kisebb magassagoknal €s a mérés soran fellépd

1ddjarasi koriilményeknek, mint a szél és turbulencia jobban ellenall a dron-platform.

4.3.6.2 Vezeték nélkiili mérési eljards

A vezeték nélkiili mérési eljaras soran a dron-platformon kap helyet a vevOantenna, a spektrum

"o

analizator, a Raspberry Pi 4, az elderdsitd, valamint az ezeket 5V DC tapfesziiltséggel ellato

akkumulator (lasd 31. dbra).

31. abra: Dron-platformra felszerelt mérési rendszer, a vezeték nélkiili mérési eljaras soran

[szerzd sajat képe]
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Tapellatasként stabil 5V DC sziikséges a mérdrendszernek, melyet kiilsé akkumulator
vagy akar a dronoknal ismert 4 cellas Li-Po akkumulator is ellathat egy fesziiltségszabalyozo
IC-vel. A tesztek sordan egy Varta markajua 5000 mAh névleges kapacitasu kiilsé akkumulatort
hasznaltam, melyet a dron hatuljara erdsitettem, ezzel kiegyensulyozva azt. A tesztek alapjan a

mérdrendszert ez a megoldas legalabb 2 6ra hosszisagl ideig tudja lizemeltetni.

A Raspberry Pi 4-hez, igy az analizator programjahoz is valos idejli hozzaférés és
vezérelhetdség érdekében egy helyi halozatot hoztam Iétre egy 2,4 GHz-es Wi-Fi router
segitségével. A Raspberry Pi-hoz vald hozzaférés internetelérés nélkiili megoldésa azért fontos,
mert ezen sugdrzok gyakran lakott teriileten kiviil helyezkednek el, ahol gyakran nincsen
mobilhaldzati lefedettség sem. Az internet nélkiili 2,4 GHz-en 1étrehozott kapcsolat a Raspberry
Pi és a router k6zott a routerre csatlakoztatott PC-n keresztiil VNC szerver hasznalataval érhetd

el, lasd 32. abra [61].

UsB

protocol COAX

- " l‘: e
VNC viewer

2,4 GHz
wireless

2,4 GHz
\ / wireless

@
VNC local host VNC viewer

32. abra: Vezeték nélkiili meérési eljards elvi mitkédése [szerzo sajat szerkesztése]

A l1étrehozott lokalis szerveren keresztlil egy virtualis asztalt 1étrehozva lehet a
Raspberry Pi Linux alapi operacios rendszerén emulatorral futtatott WinNWT programon
keresztiil a méréseket valds idében elvégezni, valamint a mérési eredményekhez hozzaférni és
lementeni (lasd 33. 4dbra). A gyakorlati tesztelés soran a UAV platformmal 50 m-es repiilési
tavolsagban is stabil kapcsolat volt, mely kielégiti az in-situ igényeinket, de a spektrum mérés
kapcsolat hidnyaban is elvégezhetd és a kapcsolat helyredllasaval az adatok ismételten

lementhetbek.
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33. abra: VNC szerveren létrehozott virtualis asztal a WinNWT 4 alkalmazassal [szerzé sajat

szerkesztése]

4.3.7 WinNWT4 program

A WinNWT 4 egy olyan nyilt forraskodu program, mely segitségével az USB-s spektrum
analizatort lehet miikodtetni [62]. Hasznalata nagyban hasonlit az ipari, professzionalisabb

tarsaihoz, rengeteg beallitasi lehetdséggel rendelkezik.

Meérési modszerek koziil valaszthatunk Continous €s Single mérés koziil, utobbi egyszer
pasztazza végig a kivalasztott frekvenciatartomanyt, mig elobbi folyamatosan pasztazza azt. A
frekvenciatartomanyt a kezd6-, illetve végfrekvenciaval is meg lehet adni, de a
kozépfrekvencia, valamint a frekvenciatartomdny szélességével is megadhatd. Ennek
megadasat kdvetden a mérés felbontasat is be lehet allitani, a tesztek soran 400-500 kozotti
step-cket hasznaltam, ez megfeleléen nagy felbontast biztosit, még elegendden gyors mitkddés
mellett. Természetesen az Y tengely felbontasat is lehet valtoztatni igényeim szerint, azaz meg

lehet adni a minimalis és maximalis dB értékét (1asd 34. abra).
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SET-Sweep

startup | 1.275 GHz
stop 1.285 GHz

steps | 500

Step |20 kHz

Center |1.28 GHz

Span 10 MHz

Step Interrupt ’G

Display Y Limits

max(dB) -20 3:
min{dg)  |-80 32

34. abra: WinNWT 4 program spektrum méreési beallitasi lehetbségei [szerzo sajat

szerkesztése]

Emellett a programban markereket is lehet megadni, akdr manudlisan vagy a program
képes automatikusan a maximalis/minimalis értékekhez is hozzarendelni azokat. Az
analizatorhoz hasznalt koaxialis kabel hossza is megadhatd, valamint a kabel vesztesége (dB
loss/100 m), mely megadasanak segitségével képes kompenzalni a mérések soran fellépd
veszteségeket (1asd 35. abra). Ez a vezeték nélkiili mérési modszer esetén 0,2 m-es kabelhosszt

¢s 6,9 dB/100 m-es veszteséget jelent a kabel paraméterei alapjan.

Bandwidths / Values

¥ dB Maximum

[ dB Minimum

[ 3dB Bandwidth SWR without cable loss

| Tnvers cable length 0.2 m EI
|| Quality Q

[~ 6dB Bandwidth Loss |5.3 dby/100m :‘

[ 60dB Bandwidth
[ Shape-Faktor

[ swr Display

35. abra: WinNWT 4 program mérési marker és -veszteség bedllitasi lehetéségei [szerzo

sajat szerkesztése]

A programban a mért eredmények lementhetéek, .n4k formatumban, mely a program
sajat csv formatuma. Ez egy 2 hasabos tablazat, melynek az elsé hasaba a frekvencia értékeket

tartalmazza a kezdd frekvencidtol a végfrekvenciaig, maésodik hasdba pedig az adott
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frekvencian mért értéket (lasd 36. dbra). Ennek az adatkiértékelés szempontjabdl még nagy

jelentésége lesz, melyet a 5. pontban fejtek ki.

fIMHz] | dB
1278.90 -72.56
1279.13 -71.61
1279.35 -71.8
1279.58 -71.04
1279.8] -72.37
1280.03 -72.37
1280.25 -71.61
1280.48 -71.42
1280.7 -72.37
1280.93 -69.71
1281.15 -70.85
1281.38 -72.18
1281.6 -69.52

36. abra: WinNWT 4 programbdl lementett mérési eredmény (részlet) [szerzo sajat

szerkesztése]

4.4 Dron-platform tesztelése valos koriilmények kozott

A drén-platform tesztelésére nagy hangsulyt fektettem, ehhez nagy segitségemre volt, hogy a
Mechatronikai Tanszéknek 2 alkalommal is lehetdsége volt a HungaroControl Plispokladanyi
Radarallomaséan a féléves karbantartdsok soran kiilonb6z6 kozeltéri antenna/radar méréseket
elvégezni. Ezek soran a HungaroControl karbantartast vezetd munkatarsa engedélyezte a

dronnal torténd mérési eljarasok elvégzését.

A radaralloméson a passziv ,,L” savi primer antenna mérését céloztam meg, mely
adofrekvencidja 1280 és 1330 MHz, impulzusismétlési frekvencidja 370 MHz, roviden 1, mig
hosszabb impulzusszélességen 100 psec-en sugaroz. Maximalis addteljesitménye a 16 TX
modulos valtozatanak 46 kW, nyalabszélessége 1,25°, és percenként 5-6-szor fordul korbe a
radomon beliil. A radarantenna képes az adojelet modulalni, igy a katalégusban szerepld
adofrekvencidkhoz képest kisebb mértékii eltérést tapasztalhatok, erre a HungaroControl
munkatérsa is felhivta a tesztek sordn a figyelmemet. Ez az amerikai gyartmanyu Raytheon
ASR 23SS primer antenna a 37. abran lathatdé a radom belsejében a Pilispokladany melletti

radarallomason.
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37. abra: Raytheon ASR 23SS passziv primer radarantenna a Piispokladanyi Radarallomadson

[szerzd sajat képe]

4.4.1 Elso piispokladanyi mérés

Az elsd piispokladanyi mérésekre 2023. aprilis 3-4-én keriilt sor, mely soran még a mérés
vezetékes megoldasat teszteltem. Sajnos az id6jarasi koriilmények nagyon szélsdségesek voltak
mind a két napon, a széllokések sebessége meghaladta a 60 km/h-4at, valamint a radarantenna
radomja koriil nagy mértékli turbulencia volt jelen, igy sajnos a mérések soran nem tudtam
megfeleld magassagig emelkedni — a nagy sz€llokések miatt a dron motorjai tulterheltté valtak
a poziciotartas soran (lasd 38. abra).

In Flight (GPS) Hp-GPs & .l HD.il BAG2
H

640

A Warning

e -

e ‘i;ul .!
=

38. dabra: A dron-platform POV kameraképe a piispokladanyi vezetékes modszer tesztelése

soran [szerzo sajat képe]
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A felmeriild koriilmények miatt ekkor még nem tudtam megfeleld6 mennyiségli és
mindségli mérési adatot gylijteni a radarantennardl, viszont a dron normal iddjarasi
koriilmények kozott megfelelden mitkodik és képes az ,,L” sdvi microstrip antennat megfeleld

magassagig feljuttatni a korabbi tesztjeim alapjan.

4.4.2 Masodik piispokladanyi mérés

A masodik piispokladanyi tesztre 2023. oktdber 3-an keriilt sor, ekkor mar a dron-platform
vezeték nélkiili mérési megoldasat teszteltem. Az iddjarési koriilmények ekkor mar megfeleltek

a tesztek elvégzéséhez, ugyan nem volt teljes szélcsend, viszont a dron képes 30 km/h-at meg

39. abra: Vezeték nélkiili merési megoldas hasznalata gyakorlatban [szerzo sajat képe]

A mérés soran a létrehozott 2,4 GHz-es Wi-Fi kapcsolat stabilan miikodott SOm-es
hatotavolsagig, de a kapcsolat megszakadasa ellenére is képes volt a dron mérést elvégezni. A
mérési platform reptetése soran a WinNWT 4 program hasznélata sordn egy maximum kb. 1
masodperces késleltetést tapasztaltam, ami a mérésre egyaltalan nincsen hatassal, megfelel az

in-situ kdvetelményeknek, azaz terepen egyszertien és stabilan hasznalhaté megoldas.

A tesztmérések soran sikeresen mérte a dron-platform a primer antenna 1280 és 1330
MHz-es adofrekvencidit is, legaldbb -40 dBm jelerdséggel a -70 dBm kortili alapjelhez képest
(lasd 40-41. abrak), sot a két adofrekvenciat egyszerre is képes volt az eszkoz befogni (1asd 42.

abra).
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40. abra: Raytheon ASR 23SS radar 1280 MHz-es addfrekvenciajanak mérési eredménye

[szerzo sajat képe]

41. abra: Raytheon ASR 23SS radar 1330 MHz-es adofrekvenciajanak mérési eredménye

[szerzd sajat képe]
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42. abra: Raytheon ASR 23SS radar 1280 és 1330 MHz-es adofrekvencidjanak mérési

eredménye [szerzo sajat képe]

Azaz kijelenthetem, hogy a dron-platform alapi mérési eljaras miikodoképes és az in-

situ tesztek soran sikeresen mérte a radarantenna adofrekvenciait.

4.5 Teljes mérési eljaras ismertetése

A 4. fejezetben eddig bemutatott pontokra alapozva fogom a teljes mérési eljarast bemutatni. A
mérési eljaras elsé 1épéseként a mérni kivant antenna foldrajzi koordinatait, valamint
magassagat és térbeli kiterjedését is ismerni kell a felhasznalonak. Ezeket az adatokat a
fejlesztett utvonaltervezd programba megadva a mérés jellemzdinek megadasa a kovetkezd
1épés. Ehhez a mérési gdomb sugardt, a mérés rétegeinek a szamat, valamint a rétegenkénti
mérési pontok szamat is meg kell adnunk. Az 6sszes paraméter megadasat kdvetden a Python
program legeneralja az titvonaltervet, ha az teljesithet és nem iitkozik a mérési utvonal az
objektummal vagy a talajjal, ellenkezé esetben figyelmeztet a hibara és az adatok wjboli

megadasat kéri.

Sikeres utvonalgeneralast kovetdéen az utvonal lementhetd és a 4.1.3.3 pontban
bemutatott mdodszerek egyikével feltolthetd a dron autondm repiilését tamogato alkalmazasba.
Ebbe beimportalva a repiilési tervet egy manualis ellendrzés végrehajtasa sziikséges a varatlan
hibak elkertilése végett. Az tvonal pontjainak, valamint a dron felszallas elétti ellendrzését

kovetden az autonom repiilési terv végrehajthatd. A dron pontonként fog végig repiilni az
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utvonalterven és azokban meghatarozott hosszisagl id6t fog eltdlteni, ezalatt az allasi idok alatt
késziilnek el a spektrum mérések minden pontban és lesznek a mérési eredmények pontonként

lementve. A mérési eljaras folyamatabraja a 43. abran lathato:

MERES JELLEMZOI
(gémb sugdr, TELJESITHETG? ELIARAS KAPOTT ADATOK
szeletek szama, (utkozik-e az ut az VEGREHAJTASA KIEX'POI’RTALJ’QSA,
mérési pontok j ? KIERTEKELESE

ANTENNA FIZIKAI
JELLEMZOI
(koord., magassag,
szélesség)

szama)

ELLENGRZES
((uEaE EEEEE TS
meg az ut, feladatok
pontokban)

Utvonal Utvonal
pontjainak pontjainak
generalasa feltoltése

43. abra: Merési eljaras folyamatabraja [szerzo sajat szerkesztése]

A tovabbiakban a dron-platform alapu mérési adatok kiértékelésének menetét és

modszerét fogom kifejteni az 5. fejezetben.
5. Mérési eredmények kiértékelése

A mérések soran gylijtott és lementett eredményeket adatkiértékelési szempontbol abrazolni
szeretném, mellyel nagyban megkonnyithetd a mérési eredmények kiértékelése és megértése.
Mivel a dron-platformmal egy adott repiilési tervet repiilve, annak bizonyos pontjaiban mérjiik
a sugarzokat, igy egy-egy antenna mérésnél tobb mérési eredmény is keletkezik, melyeket
egyesével vizsgalva, - mint ahogyan azt a 38-40. abrakon is tettem, - bonyolult és koriilményes
lenne. A mérési eredmények megértésének megkonnyitése céljabol vizualizalni szeretném az

eredményeket.

5.1 Fejlesztett Python program a mérési eredmények vizualizacidjara

Az eredmények vizualizacidjara egy, a mérési gdombnek megfeleltetheté gombon szeretném a
mérési eredményeket megjeleniteni. A mérési eredmények egyértelmiien helyfiiggdek, mert a
mért értekek egy-egy adott mérési pontban torténtek. Valamint minden mérési pontban kapott
eredmény egy frekvencia-jelerdsség felbontds. Ahhoz, hogy ezeket a valtozokat egy abran

tudjam megjeleniteni, egy mozgdképet sziikséges 1étrehozni, melynek a futasi ideje a spektrum
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mérések  frekvencidjanak lesz megfeleltetve. Azaz a mozgoékép a mérések
frekvenciafelbontasanak fliggvényében fog valtozni, hogy kdzben a mérési gdmbon minden
mérési pontban a mért eredmény fog latszodni az adott frekvencian, oly médon, hogy egy
hotérkép szerlien abrazolva a mérési pontok kdzéppontjat fog a mérési pontokba helyezett

hépontok sugara valtozni, azaz nagyobb hdpontnagysag nagyobb jelerdsséget jelent.

Ehhez egy adott mérés sordn kapott eredményeket egy tablazatba kell foglalni. A 36.
abran bemutatott egy mérési ponthoz tartozé eredmény szertien fogom megtenni, oly modon,
hogy a tablazat elsd oszlopa a frekvenciafelbontés lesz a mérés frekvenciatartomanya szerinti
ndvekvo sorrendben. A tablazat tovabbi oszlopai pedig a mérési eredményei a pontoknak, oly
modon, hogy azok jobbsodrasu rendszert alkotnak €s ha tobb mérési réteg van, akkor eldszor
mindig a legfelsd mérési réteg eredményei vannak felsorolva egymas utani oszlopokban, majd
az alatta kovetkezd mérési réteg eredményei és igy tovabb. Tehat az igy kapott tablazat mindig
annyi soros, amekkora a frekvenciafelbontasa a méréseknek és annyi oszlopos, ahany mérési
pont van, plusz az elsé oszlop mindig a frekvenciafelbontas. Ezt a tablazatot kell csv formaban
lementeni, hogy a fejlesztett program tudja kezelni. Példaul egy 5 pontbdl allo 1 rétegli mérés
eredményéhez tartozo csv fajl részlete a 44. abran lathato.
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44. abra: 1 rétegii, 5 pontbol allo mérés eredménye (részlet) [szerzé sajat szerkesztése]

A fejlesztett programhoz a mdar utvonaltervezd programhoz hasonldéan a numpy ¢és
matplotlib konyvtarakat hasznaltam. Hasznélatakor meg kell adni a beolvasando csv fajl nevét,
valamint a mérés paraméterei koziil a rétegek szamat, a rétegenkénti pontok szamat, valamint
a mérés sugarat. Az abrdzolas intenzitasat is lehet valtoztatni, ez azért elényds, mert ha kisebb
teljesitményli sugarzot vizsgalata torténik, akkor is az alapzajhoz képest jobb vizualizéacio

tapasztalhato.
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A fejlesztett program normalizdlja a mérési eredményeket, igy a mérési pontok
egymashoz képest bekovetkezd valtozasat fogja a felhasznalonak megjeleniteni. A kapott
vizualizacion a pillanatnyi adott frekvencia is lathatd, valamint a gdmbhoz tartoz6 koordinata
rendszer, aminek az origdja a gomb kozéppontja és az X, Y és Z tengelyek, melyek

mértékegysége méter (1asd 45. abra).

Frequency: 1261.84 MHz

Z [m]

45. abra: 1 rétegii, 8 pontbol allo mérés eredmény vizualizacioja [szerzo sajat szerkesztése]

Ezzel az eredményértékeld megoldassal nem csak a projektben fejlesztett dron-platform
mérési eredményeit lehet feldolgozni, de egyéb technikdkkal torténd, akar kézi spektrum
analizatoros mérésekhez is alkalmazhatd, azaz univerzalis megoldas lehet az adatok

értékelésére.
5.2 Tesztrepiilések soran nyert adatok kiértékelése

A mérési eredmények kiértékeléséhez a dron-platformmal térténd mérési adatok gytjtése
elengedhetetlen. Ehhez a Miiszaki Kar Mechatronikai Tanszékének bels6 udvaran allitottam fel
egy ,,L” sdvu tesztantennat (lasd 26. abra), melyet a dron-platform segitségével mértem korbe
1 rétegben, a sugarzd antenna kozéppontjdnak magassagaban, 5 ¢és 8 db mérési pontot
alkalmazva (lasd 46. abra). A sugérzott jel 1280 MHz-es frekvencidju, modulalas mentes, és 0

dBm erdsségii volt.
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46. abra: 1 rétegii, 5 és 8 pontbol allo méreési utvonaltervek vizualizacioja [szerzo sajat

szerkesztese]

A dron-platform ezen a teszten is megfelelden mikodott a vezeték nélkiili mérési
modszert alkalmazva, a mérési pontokban 10 mp-es atlagos allasi idével a mért adatokat
lementve, azok a repiilést kovetden azonnal kinyerhetdek voltak, hogy a fejlesztett programba
adatvizualizaci6 szempontjabol beimportalhatdé legyen. A vizualizdciok mozgoképébdl
lementett képernySképek a 47-48. dbran lathatdak szemléltetésképpen. Az sugdrzasra hasznalt
antenna fOnyalabjat a tesztelés soran fixen a (3;0;0) [m] koordinétdji pont felé iranyitottam,

mikdzben az antenna az origoban helyezkedett el.

Frequency: 1279.58 MHz Frequency: 1279.8 MHz

Z[m]
Z[m]
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Frequency: 1279.9 MHz Frequency: 1280.1 MHz

E E
N N
1 -3
*[n;} 2 3 s —4
Frequency: 1280.24 MHz Frequency: 1280.36 MHz
E E
N N

1
*ffn} 2 3 4 —4

47. abra: 1 rétegii, 5 pontbol allo mérés eredményének vizualizdcioja [szerzo sajat

szerkesztese]

Frequency: 1279.52 MHz Frequency: 1279.76 MHz

Z[m]
Z[m]
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Frequency: 1279.92 MHz Frequency: 1280.08 MHz

E E
N N
1 -3
*[n;) 2 3 s —4
Frequency: 1280.24 MHz Frequency: 1280.4 MHz
E E
N N
X 13 -3 1 2 -3
Im; 3., -4 4'[,,)} 5 4 -4

48. abra: 1 rétegii, 8 pontbol allo mérés eredményének vizualizdcioja [szerzo sajat

szerkesztése]

A kapott eredményeket kielemezve belathatd, hogy a sugarzé antenna legnagyobb
jelerdsége a fonyalabban 1évé mérési pontban helyezkedik el. Ehhez a ponthoz szomszédos két
pontban a mért jelerdsség a vartnak megfelelden kisebb, viszont még joval a zajhatar felett
mérhetd érték. A sugarzo antennakra merélegesen elhelyezkedd mérési pontokban nem mért az
analizator a zajhatar felett sugarzott jelet, illetve az antenna mogott elhelyezkedd mérési
pontokban sem, de ez a varhatd eredmény ennél a tipust antennanal. Tehat a mérések €s az
adatvizualizacié is megfeleléen miikodnek, az antennatipusnak megfeleld elvart eredményt

produkaltak.
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6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A projekt egy komplex megoldast kinal sugarzok 3 dimenziés feltérképezésére, viszont a
kutatas folytatdsahoz hasznalhaté néhany tovabbfejlesztési lehetdséget is bemutatok. A dron-
platform tekintetében egy RTK'? alapti GPS rendszer integralasaval nagyban megnovelhetd a
GPS alapu repiilés pontossaga. Ezt a technologiat a precizid mezdgazdasagban altalanosan

alkalmazzak mar és akar centiméteres pontossag is elérheto vele.

A dron-platform alapt mérési eredményekhez célom még real-time feldolgozas
kifejlesztése, mely mar repiilés kdzben a mérést kdvetden egybdl megkezdi az adatkiértékeld
programba importalni a mérési eredményeket, ezzel az utvonalrepiilést kovetden azonnal
kézhez lehet kapni a mérés eredményeit, igy azonnali visszajelzést tud a felhasznalo6 szolgaltatni

a sugarzokrol.

A legjobb mérési eredményekhez egy tobb dronbol all6 dronraj alkalmazasa kézenfekvo
lenne, melyek az RTK alapti helymeghatarozé rendszeriikkel és kiegészitett szenzorokkal
egymashoz képest is centiméteres pontosaggal replilve képesek lennének interferemetrikus
multimérések elvégzésére, igy a sugarzokat egyszerre lehet feltérképezni a dronraj nagysagatol
fiiggden tobb iranybodl. Ehhez a dronok utvonalrepiilésének €s mérésének tokéletes szinergiaja

sziikséges [2].

Ezek mellett célom még adott feladatokra, antenna tipusra ¢és frekvenciara
optimalizalhatd dinamikus sziir6k és erdsitdk haszndlata a mérési platformon. Ezek
hasznalataval még jobban ki lehet szlirni a hamis jeleket, lejjebb vinni a zajszintet és még szebb
eredményeket produkalni a spektrum mérések soran. Természetesen a jelenlegi rendszerrdl,
valamint a tovabbfejlesztési lehetdségekrdl is tesztelés soran lehet meg tudni a legtobb
informaciot, melyekkel finom hangolni lehet az eszkozoket, igy ki szeretném emelni a tovabbi

in-situ tesztek jelentdségét a projekt szempontjabol.
7. Osszegzés [1][2][3]

A kutatas soran kitlizott célokat sikeriilt teljesitenem. A dron-platform a felallitott in-situ mérési
kovetelményeknek megfelel, haszndlata a tesztek alapjan konnyt, gyors €s sok tipusu sugarzo

méréséhez testreszabhato.

1% Real time kinematic
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Az utvonaltervezd program az elvartnak megfelelden miikodik, a méréshez az in-situ
cé¢loknak megfelelden pontos utvonalat tud generalni, melyet konnyen tudunk a programba
feltolteni. Sok beallitasi lehetdségével a mérés jellege konnyen valtoztathatd, barhol
hasznalhat6 és biztonsagi funkcidknak koszonhetéen minimalisra csokkenthetd az esetleges

hibas, titkozést eloidézo utvonalak szama.

A tesztelések alatt sok tapasztalatot gyljtottem a rendszer megbizhatdsagarol,
pontossagardl és kapacitasarol egyarant. Ehhez sok oranyi tesztanyag gytijtése volt sziikséges,
mely soran tanulméanyozva a komplex mérési rendszer miikodését elmondhato, hogy egy stabil,
egymassal megfeleléen kommunikdld6 ¢és megbizhaté platformot hoztam I1étre az

utvonaltervezéstdl a dron lizemeléséig €s a mérésig.

A valasztott mérdeszkoz az elderdsitovel és a Raspberry Pi-jal megfeleloen miikodik,
sikeriilt a vezeték nélkiili mérési modszert is kidolgozni a projektben, mely a tesztek alapjan

stabil kapcsolatot biztosit in-situ koriilmények kozott is.

A projekt soran a problémak megoldasanal a mechatronikai mérnoki szinergia jelentds
mértékben megjelent. A rendszer komplex mikodéséhez sziikséges részfeladatok
kidolgozasanal gépészeti, informatikai, szoftvertechnoldgiai €s iranyitastechnikai problémakat
is érintettem. A fejlesztett dron-platform Ujdonsaga abban rejlik, hogy tetszdleges antennakra

testre szabhato, konnyen hasznalhat6 in-situ mérési modszert dolgoztam ki.

A dolgozatban bemutatott szempontok nagyban hozzajarultak a projekt eredményeihez
és sikerességéhez. Osszességében elmondhaté, hogy a felmeriild problémdk feldolgozasa soran
torekedtem mindig olyan megoldasokat taldlni, melyek nem csak kielégitik a felmeriild

igényeket, de gazdasagosak is.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a konzulensemnek, Sarvajcz Kornél Tanar Urnak, akinek az 6nzetlen
segitsége nélkiil a kutatas nem johetett volna 1étre. Tanacsaival, szakmai hozzéaértésével és
biztatdsdval nagyban hozzajarult a dolgozatom elkésziiléséhez. Emellett szeretném
koszonetemet kifejezni szlileimnek, akik tamogatasukkal hozzajarultak az egyetemi éveim alatt

elért teljesitményeimhez, valamint kutatdsom é¢s TDK dolgozatom befejezéséhez is.
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