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Abstract

This paper is about spectrum analyzer measurements in situ of different antenna-type radiation patterns,
including radar, using an Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) platform. This measurement method offers a 3D
complex solution for mapping the emissions of emitters such as radar, Wi-Fi communication antennas, and
electrosmog of automobiles, smart cities, which subject gets increasing attention today and in the near future.
Based on these facts, the goal of this research is to analyze design issues and create a drone-based platform
that can autonomously “in situ” measure these electromagnetic spectrum components and then draws
conclusions from the data obtained.
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Kivonat

Ez a cikk kiilonbozé antenna tipusok sugarzasi mintainak spektrumanalizatoros in situ méréseirdl szol,
beleértve a radarokat is, pilota nélkiili légijarmii (UAV) platformrol. Ez a mérési modszer 3D-s komplex
megoldast kinal az olyan sugarzok kibocsatasanak feltérképezésére, mint a radar, a Wi-Fi kommunikacids
antenndk, valamint az autok, okosvirosok elektroszmogja, amelyek ma és a kozeljovében egyre nagyobb
figyelmet kapnak. Ezen tények alapjan a kutatas célja a tervezési kérdések elemzése és egy olyan drénalapu
platform  létrehozasa, amely onadlloan ,in  situ” képes mérni ezeket az elektromdagneses
spektrumkomponenseket, majd a kapott adatokbdl kovetkeztetéseket von le.

Kulcsszavak: UAV, spektrum mérés, in situ, radar

1. BEVEZETES

A 21. sz4zadra a technikai fejlodésnek koszonhetden, mint az Ipar 4.0, robotok, autonom jarmiivek és
okos-varos koncepciok szinte elképzelhetetlen lett életink antenndk hasznalata nélkil. Minden ilyen
radidhullamokat hasznald eszk6z maga koériul elektromos és magneses teret hoz létre. Ezen a sugarzasi
teljesitmények nagy része hasznos, viszont a kisugarzott energia toredékét elektroszmognak nevezik. Ha
tartosan ilyen sugarzasoknak vagyunk kitéve, a szervezetlinkben bekovetkezo elvaltozasok akar egészségiigyi
kockazattal is jarhatnak. Ezek kozill a legjelentésebbek a fejfajas, migrén, koncentracidés zavarok,
szivritmuszavar, de eléfordulhatnak léguti, szemészeti vagy akar immunrendszeri panaszok is [1]. Szamos
tanulmany, publikécid és kutatds foglalkozik ezen fiziologiai hatdsokkal [2]. Ezen okok miatt vizsgaljuk a
sugarzokat egy ujfajta mérési eljarassal, mely az antenna teljesitményének spektrum analizatoros in situ
mérésére koncentralodik. A QuadSat nevii dan cég dronalapu szolgaltatast kinal, amely lehetévé teszi az RF
berendezések tesztelését és ellendrzését koltség- és idohatékony mdodon. Ez az iparag korantsem elterjedt, ezért
tovabbi kutatasokra van sziikség ahhoz, hogy globalisan elterjedhessen [3]. Ezenkivil az Ipar 4.0-n alapuld
intelligens gyarak egyesitik a kibertechnoldgiakat, példaul a kiberbiztonsagot, a dolgok internetén (loT)
alapul6 gyartasi folyamatait vagy a kiberfizikai rendszereket (CPS) [4,5,6,7]. Feltorekvo technologiak vannak
az Osszetettebb és tokéletesebb fizikai megvaldsitas, a teljesitmény javitasa, a mindség, az iranyithatosag, a
menedzsment és a korszak lathat6saga terén. Tovabbi részletek a [8,9,10]-ben.
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A tanulmanyban kitérink a kereskedelemben megvésarolhatd dronok alkalmazésarol dron-platformként
in situ mérési eljaras fejlesztésére. A mérési Utvonal tervezésére és végrehajtasara, a spektrum analizatoros
mérés vegrehajtasara, valamint a mérés vegrehajtasara valos kérulmények kozott.

2. AMERESI ELJARAS

2.1. Kutatadshoz hasznalt drén

A kutatashoz egy DJI Inspire 1 tipust Vertical Takeoff and Landing (VTOL) dront hasznaltunk. Ez az
1. abran lathato dron teljes mértékben kielégiti repiilési idére és hasznos teherbirasra szabott igényeinket. Az
Inspire 1 az ,,in situ” tesztkovetelmények alapjan nagyon pontosan meg tudja hatérozni foldrajzi helyzetét és
megtartani az adott poziciot. Ebben az esetben 2 m-ig terjed6 hibat jelent, ami a spektrummérések alkalmazasi
teriiletiinkon megengedhet6. Ezt a hibat egy RTK GPS (valos idejii kinematikus globalis helymeghatarozo
rendszer) minimalizalhatja, amely centiméteres pontossagot tud elérni [11].

2.2 Az in situ mérési eljaras kidolgozasa

A mérési eljaras elsé 1épése a mérendd targy/antenna foldrajzi elhelyezkedésének, méreteinek és
magassaganak pontos ismerete. Ezutan meg kell adni a mérés paramétereit. Ezek a mérési gdmb sugara,
rétegeinek szdma, rétegenkenti pontok szama és lefedettsége. Ezen adatok (valtozok) ismeretében elészor egy
a kutatashoz fejlesztett Python programban generaltatjuk le az Gtvonaltervet, majd importaljuk a drénhoz
csatlakoztatott alkalmazasba, amellyel az ,,in situ” miivelet 3D-ben is elvégezhetd. A végrehajtas soran a dron
platform spektrum analizatora mérést végez, amelyet a leszallas utan exportalunk és kiértékelink. Az eljaras
folyamatabréja a 2. abran lathato.

MERES JELLEMZO!
(gomb sugar, TELIESITHETG? e KAPOTT ADATOK
szeletek szama, (Utk_’o’zikfe az Ut az VEGREHAITASA KIE)SPO BTALA‘ASA,
mérési pontok - KIERTEKELESE
szama)

ANTENNA FIZIKAI
JELLEMZOI
(koord., magassag,
szélesség)

Utvonal Utvonal ELLENORZES

o - (megfelelGen jelenik-e
pontjainak pontjainak meg az ut, feladatok

generalasa feltoltese pontokban)

2. &bra: A mérési eljards folyamatabrdja [szerzék sajat szerkesztése]

3. UTVONALTERVEZES A UAV PLATFORMHOZ

A kutatas fontos része egy Python program kifejlesztése volt, amely bizonyos valtozdk fliggvenyében
barmikor nagy pontossaggal és gyorsan képes létrehozni a drdn repulési tervét a mérési alkalmazasokhoz. Ez
a repllési terv az antennahoz igazodd gomb felszinén 1év6 bizonyos pontokbdl all, a program ezeket a pontokat
képes 3 dimenzids koordinatakba legeneralni. A véalasztott valtozok a mérendé objektum (antenna) foldrajzi
elhelyezkedése, amely tartalmazza a szélességi és hosszusagi koordinatdkat, a sugarzo fizikai méreteit
(magassag, szélesség), a mérégomb kozéppontjanak magassagat, a mérégdmb sugarat, mérogoémb mérési
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rétegeinek szama, a rétegenkénti mérési pontok szdma, valamint a gémb feliiletének mérési lefedettségének
mértéke szazalékban. Ezen adatok ismeretében a fejlesztett program kiszdmitja az Gtvonalterv egyes
pontjainak foldrajzi koordinatait, a repiilési magassagot a pontokban, és az iranyt ugy, hogy a drénra szerelt
antenna mindig a mérend6 objektum felé iranyuljon. Ezt az Gtvonaltervet a programban is exportalhatjuk és
feltolthetjiik a dron autonom repiilését tamogato6 alkalmazas felhdjébe.

Mivel eredetileg a szdmitdsokhoz a program futtatdasakor a foldrajzi helyzetet koordinatadkban, a
magassagokat és a mérési gomb adatait méterben kell megadni, ez a matematikai szamitasokban és a
vizualizacioban a kiilonb6z6 mértékegységek iitkozéséhez vezetne, igy nem lenne aranyos. Ennek a hatasnak
a kiklszobolésére pusztan a vizualizacid céljabol a méterben megadott valtozékat a Fold GPS
koordinatarendszeréhez viszonyitva atszamitjuk, ehhez a kutatasban egy durvébb, de még kell6en kielégitd
dsszefuiggést hasznaltunk [13]:

1 szélességi vagy hosszusagi fok = 111139 méter @

Az (1) segitségével a hossz- és szélességi koordinatak kiszamitasa elhanyagolhaté mértékli eltérést
eredményez a tesztelés és a mérés szempontjabol. A programban generalt 3D pontok szemléltetés céljabol a
programban is megjelennek, hogy az vizualisan is megjelenithet6 legyen, ezzel megkonnyitve az ellenérzést
(lasd 3. &bra).

3. dbra: A repulési terv vizualizdacidja [szerzok sajat szerkesztése]

4. INSITU TESZTREPULESEK A DRONNAL

A rendszer teszteléséhez elengedhetetlen a tesztutvonalak berepiilése, ami lehetévé teszi, hogy
kovetkeztetéseket vonjunk le a pontossagrél és a megbizhatdsagrol. A teszteket egy lakoovezettdl legalabb
150 méterre, maganterileten repllve végeztik. Az ,,in situ” mérés targya a tervek szerint a mérési Utvonal
repllése volt. A cikk egyik szerz6je az Europai Unidban elfogadott A1/A3 tavpilota engedéllyel rendelkezik.
Szemléltetésként egy 1 rétegii, rétegenként 5 pontbol allé Gtvonal Iathat6 és annak Kivitelezése a 4. abran. A
repllési magassag 11 m, a mérési sugar 3 méter, amit a dron végig tudott tartani, elhanyagolhatd
pontatlanséggal. A legnagyobb mért fiiggéleges eltérés 30 cm volt, de ezt a dron azonnal korrigalni tudta,
amikor megallt a mérési pontokban.

WAYPOINT ®=00:50 3

WAYPOINT

dist: 4.3 m | elv: 1.0 m} sp; 0.7 kph | vsp: 0.0 kph
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WAYPOINT

47.42115

21407467

dist: 7.9 m | elv: 11.3 m| sp: 0.7 kph | vsp: 0.4 kph ist: 6.7 m | elv: 11.0 m | sp: 3.6 kph | vsp: 0.0 kph

4. dbra: [ rétegii, 5 pontbol allo utvonalterv végrehajtisa [szerzok sajat képei]

5. SPEKTRUM ANALIZATOR

5.1 A spektrumanalizator kivalasztasa

A kutatas soran sziikséges volt egy olyan, a dronra felszerelhetd spektrum analizator hasznalata, mellyel
el tudjuk végezni az in situ méréseket. Ez a kutatds az 1 GHz-t6l az ,,S” savig terjed6 frekvenciatartomanyt
célozta meg, beleértve ,,L” savu radarokat, valamint a jovébeli kutatasokhoz az alacsonyabb frekvenciakat is.
Ezen elvardsok miatt nehéz olyan eszkozt talalni, mely kielégiti igényeinket a suly, frekvenciatartomany és
érzékenység tekintetében is. A kutatashoz valasztott eszk6z egy USB spektrum analizator, amelynek mitkddési
tartomanya 35 MHz és 4,4 GHz k6z6tt van [14]. Ez a mérémiiszer alkalmas mérete, stlya és tomege miatt is.
Nem elhanyagolhat6 szempontbdl pedig koltséghatékony megoldéas is komolyabb tarsaihoz képest. A
projektben a mérésekhez szilkséges antennakat is a tanszékinkon fejlesztettlk és gyarttattuk le. Léasd
részletekben a [15]-ben.

5. dbra: 35M-4400M USB spektrum analizator [14]

A spektrumanalizator miszaki teljesitménye tekintetében egy sweep tipusu analizator, mely frekvencia
letapogaté funkcidval rendelkezik. Hasznélatdhoz szilkséges NWT program soros USB porton keresztil
kommunikal az eszkozzel. A program Linux operacios rendszereken érhet6 el.

5.2 A mérés végrehajtasa

A drénra szerelt méréeszkoz a Raspberry Pi 4-en keresztiil vezérelheté. Mivel a Raspberry Pi 4-gyel
mobilinternet segitségével tudunk kapcsolodni az internetre, igy tavelérésbdl mitkodtethetd a Raspberry és igy
az analizatorunkat lizemeltetd program is van hozzaférésiink. Amig a dron a mérési pontokban van, a késziilék
egy-egy mérést végez, mely adatokat a késziilék belsé tarhelyére menti. Ezek az adatok a repiilés utan
kinyerhet6k, igy minden egyes meérési pontban egy frekvencia-amplitidd felbontast kapunk.

A mérés masik modja a dronrdl lelogd koaxialis kabel, amely a f61don miik6doé spektrumanalizatorhoz
csatlakozik, amely szamitogéphez csatlakozik. gy azonnal kiértékelhetd adatokat nyerhetiink ki, ezt a
megoldast hasznaltuk a teszteléshez (I4sd 6. pont).

5.3 A mérési adatok kiértékelése

A Kkapott értékeket egy programmal tablazatba foglalhatjuk, azaz a felbontastdl fliggéen minden egyes
frekvencidhoz amplitldo értéket kapunk. Ezt egy kdron, hengeren és legkésébb a mérési gombhoz illeszthetd
gbmboén kivanjuk szemléltetni Ggy, hogy a repllési geometria mérési pontjai és kdrnyezetilk az amplitudotél
fliggben, a frekvencia alapjan szint valtsanak. Minél nagyobb az amplitado, annal vorosebb lesz a szin, mint
egy hotérképen. A mérési pontokban egyszerre tudjuk megjeleniteni az azonos frekvencian mért
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eredményeket, de a program végigfut az sszes mért frekvencian, igy egy GIF (Graphical Interchange Format)
képet kaphatunk, amely dinamikusan véltoztatja majd a szinét a mérési gombnek megfelelé pontokban és azok
yeben.

b

6. abra: A Mechatronikai Tanszék hallgatoi a piispokladdnyi mérési pontnal [szerzok sajat képe]

A 6. abran a HungaroControl puspokladanyi légiforgalmi irdnyitd radarantennai lathatd, mely
performaciavizsgalatat végeztiik el a tesztelés alatt.

6. TESZTELES VALOS KORULMENYEK KOZOTT

2023. aprilis 3-an és 4-én a Piispokladanyi Radar Antennakndl lehetéség nyilt a Mechatronikai
Tanszéknek kozeltéri radarméréseket elvégezni, amelyek soran drénnal végzett ilyen jellegii méréseket is
teszteltunk.

A dron tetejére egy microstrip antenna keriilt (lasd 1. abra), amelyet 50 Q impedanciaju koaxialis
kabellel kotottlink a spektrumanalizatorhoz. A kabellel a repiilés sorén stabilabb volt a dron, de a tesztek soran
fellépd 60 km/h-t meghaladd széllokések miatt és a fellépé turbulencia hatadsara nem tudtunk magasabban
repiilni, mint a radom alja, igy nem tudtunk értékelhetd eredményt produkalni. A jovobeni karbantartas soran
lehet6ségiink lesz a radarallomason megismételni a teszteket.

7. abra: Kozeltéri dron-platform alapu spektrum mérés a Puspokladanyi Radarallomason (bal); a drén
platform az ,,S” savu microstrip antenndval felszerelve [szerzok sajat képe]

Tesztelési célbdl tovabbi spektrumanalizatoros méréseket végeztink a laboratériumban, a
plspokladanyi Raytheon ASR 23SS passziv primer antenna paramétereivel. Hosszd, 100 mikroszekundumos
impulzusszélesség, 1280 MHz étviteli jelfrekvencia és 370 MHz impulzusismétlési frekvencia
felhasznaldsaval a 8. bran lathaté eredményt kaptuk. A bal oldalon referenciaként a Rohde & Schwarz FSH4
spektrumanalizator altal mért eredmény lathato.
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Spectrum 27/04/23 10:48 NI
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8. abra: A mért spektrum a R&S FSH4 (bal) és a 35M-4400M USB Spektrum Analizatorral (jobb) [szerzék
sajat szerkesztése]

Kijelenthetjiik, hogy az ,,0lcs6” spektrumanalizator megfeleloen miikodik, és alkalmas az ilyen tipusu
mérésekhez. Még forditott polarizacios méréseknél is helyesen méri a kortlbelll 25-30 dBm-el gyengébb
vérhato jelet.

7. OSSZEFOGLALAS

Ez a cikk egy dron-platform alapa specialis rendszer hasznalatat fejti ki sugarzok ,,in situ” spektrum
mérésére, beleértve a radarokat is. Ez a modszer a mérés testreszabasatdl tetszéleges antennara a kapott adatok
kiértékeléséig komplex megoldast kindl az utvonaltervezést is beleértve a mérnoki szempontokat
figyelembevéve.

A tesztek sordn tapasztalatokat gyUjtottink a dron platform alapu ,,in situ” mérérendszerek
megbizhatdsagarol, pontossagarél és kapacitasarol. Ehhez tobb oranyi tesztanyag Osszegyljtése volt
sziikséges, mely soran a rendszer milkodését attanulmanyozva elmondhatd, hogy stabil, megfelelden
kommunikal6 és megbizhatd kapcsolatot alakitottunk ki az Gtvonalrepiilést6l a mérés autondm elvégzéséig.
Tovabbi fejlesztési lehetéségként egy drondokkold allomas tervezését is megcéloztuk, lasd a részleteket a [16]-
ban.

A tanulmanyban bemutatott szempontok nagyban hozzajarulnak a jovdbeli projektek elérehaladasahoz
és eredményeihez a radarteljesitmény ,,in situ” mérése terén a mechatronikai mérnokképzés szdmara. A
Debreceni Egyetem nagy hangsulyt fektet a radarkompetenciak elsajatitasara, ennek eredménye €s a jovo
egyetemi kutatasainak alapja ez a tanulmany is. A részletekért lasd egyetemiink masik tanulméanyat [17].
Osszességében elmondhaté, hogy a felmeriild problémak megoldasa soran mindig igyekeztiink olyan
megoldasokat talalni, amelyek nemcsak igényeinket kielégitik, hanem gazdasagosak is.
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