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Osszefoglalo

Dolgozatom témadja a dronok radar altali klasszifikacioja, fobb paramétereinek
becslése. A Kklasszifikaciohoz és a paraméterbecsléshez a dronok mikro-Doppler
jelenségét hasznalom fel. Ehhez a HVT tanszéken specialisan mikro-Doppler folyamatok
mérésére kifejlesztett radart hasznalok, aminek a fejlesztésében magam is részt vettem €s
ezen radar a céltargy mozg6 alkatrészeirdl képes adatokat szolgaltatni, jelen esetben
propellerekrdl, azok fordulatszamarol, jellegzetes anyagra és formara jellemzo

spektrumarol.

Bemutatom a mérési folyamatot, a kiilonb6z6 elrendezéseket, laboratdriumban, a
szabadtérben, modellek és valos dron esetén. Ismertetem az adatrogzités, feldolgozas,
regresszid 1épéseit. Utobbi soran egy transzformaciot hajtok végre a spektrumon, ami a
leginkabb jellemz6 tulajdonsagokat emeli ki. Erre tobb lehetséges megoldast is

ismertetek, illetve a fordulatszam becslésre is hozok példakat.

Mindemellett kitérek a terlileten a mesterséges intelligencia jogosultsagara,
bemutatok tobb eljarast, tipust és egy konkrét tanitasi metddusat. Megvizsgalom, mely
paraméterek becsiilhetdk a technoldgia segitségével és mennyiben valdsithaté meg vele

a dronok klasszifikécioja.



Abstract

The topic of my thesis is the classification of drones by radars and the estimation
of their main parameters. | use the micro-Doppler phenomenon of drones for
classification and parameter estimation. For this, | use a radar specially developed at the
HVT department for measuring micro-Doppler processes. | have also taken part in the
development of this radar, which can provide data on the moving parts of the target, in
this case on it’s propellers. From the data I can estimate their speed, and examine their

spectrum looking for characteristics refering to the materials and shape.

I will present the measurement process, with different layouts, including in
laboratory circumstances and in the open air using models and real drones. | explain the
steps of data recording, processing, and regression. During the latter, 1 perform a
transformation on the spectrum, which highlights the most characteristic features. I will
explain several possible solutions for this, and | will also give examples for estimating
the speed.

In addition, | discuss the authority of artificial intelligence in the field. | present
several procedures, types and a specific teaching method. I will examine which
parameters can be estimated with the help of the technology and whether classification of
drones can be realized with it.



1 Bevezetés

Korunk sokoldalu eszkodzei a dronok, amit szamos teriileten hasznalnak egyre
gyakrabban. A hobbi és esztétikai céloktol, a mezOgazdasagig, katonai felhasznalasokig,

a csomagszallitasig egyre inkabb terjed az alkalmazasa.

A légteret mindig is figyelemmel kisérte az ember, tanulmanyozta a madarakat,
példajukra megépitette a repiilégépet. Onnantol oriasi fejlédésnek indult a repiilés
tudoméanya, foleg a haborus években. Ekkor kiilondsen fontossa valt a repiilé targyak
kovetése. Szaz éve, a radar feltaldldsa 6ta, mar nem lehet akadaly a sotétség vagy a
felhozet, hogy az égen észleljiink valamit. A 1égtér szabalyozasa fontos, kozérdeki
feladat, igy a dronok engedélyezése, szabalyozéasa €s észlelése aktualis probléma. Az
észlelésen tul dolgozatomban megkisérlek tobb tulajdonsagot is megbecsiilni a dronokrol
a mikro-Doppler jelenség tanulmanyozasaval. Ezen adatok alapjan klasszifikacios
eljarasokat kutatok, hogy olyan paraméterek becsiilhetok legyenek, mint a propellerek

fordulatszama és azok mibdl késziiltek.

Mind ehhez segitségiil hivom a mesterséges intelligenciat, a gépi tanuldsos
algoritmusokat, hogy mintazatokat keressek az adatokban. Napjaink 0j feladatara egy
innovativ megoldast keresek, egy olyan technologiat hasznéalok, ami olyan forradalmat

jelenthet, mint maga koraban a szdmitogép megjelenése.



2 Méréshez hasznalt technologiak és eszkozok

2.1 A radar

A RADAR maga egy mozaik sz6, a RAdio Detection And Ranging
(radidérzekelés és tavmérés) roviditése. Hadi fejlesztések soran jott 1étre az 1930-as
években ¢és a masodik vilaghaboruban mar alkalmaztak. [7] Meghatarozott iranyban,
adott frekvenciaval rendelkezd elektromagneses impulzust bocsat ki, ami a céltargyrol
visszaverddve jut a detektorba. [2] A visszavert jel torzuldsaibol kovetkeztethetiink a
céltargyra. Mivel a hullam terjedési sebessége allando, a visszatérési i1d6bol
kovetkeztethetlink a tdvolsagra. Az energiaszintbol megallapithatjuk a céltargy hatasos
keresztmetszetét, ami a reflexios tulajdonsagait irja le az objektumra. A hatésos
keresztmetszet egy adott sugarti gomb visszaverési képességeivel von analogiat. A
céltargy rendszerint mozgast végez, ami azt jelenti, hogy frekvencia torzulast okoz. Mikor
kozeledik magasabb lesz a frekvencia, amikor pedig tadvolodik csokken. Ezt hivjuk

Doppler jelenségnek.

Az altalam hasznalt radart a Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék,
Radar és tavérzékelés csoportja fejlesztette. A radar folyamatos (CW — Continuous Wave)
hullamot bocsat ki K-savban, azaz 24 GHz frekvencian. Két elkiilonitett adasi és vételi
apertira antennaval rendelkezik. Az ad6 oldali antenna 10 dBm jelteljesitménnyel
tizemel. Tépellatasa torténhet 12 V-os akkumulatorrdl vagy halézati fesziiltségrol, amit
12 V-ra transzformalunk és egyeniranyusitunk. A radar a vett jelet lekeveri 44.1 kHz
frekvenciara, hogy egy szamitdgép hangkartydja altal feldolgozhat6 legyen. USB kabellel
csatlakoztathato a radar egy PC-hez.

Ez a radar mikrohulldmu Doppler jelenségek vizsgalatara lett fejlesztve, tehat
tavolsag és sebesség mérésre nem alkalmas. Az altala hallhaté tartoméany az akusztikus

sav, ami azt jelenti, hogy a céltargy 0,1-62,5 m/s sebesség tartomanyban mozog. [2]

A vett jel alapsavra keverése esetén sziikséges a koherens jelfeldolgozas, ami
elérhetd az I-Q értékek kiilon csatornan kezelésével. A folytonos FM jel értelmezhetd egy
fesziiltség komplex forgo vektor valds értéke szerint. Az [-Q csatorndk kiilon kezelésének
koszonhetden, a beérkezo jel spektruma vivéfrekvencia koriil azonos az alap savra kevert

jel spektrumaval 0 Hz-t61 pozitiv és negativ iranyban. [2]



2.2 Mikro-Doppler jelenségek

El6z6 részben ismertettem a radar milkddését és a Doppler jelenséget

altalanossagban. Kovetkezokben egy specifikus esetét ismertetem a jelenségnek.

A mikro-Doppler-effektus Doppler-frekvencia-modulacioként jelenik meg
koherens 1ézer- vagy mikrohullamu radarrendszerekben, amelyeket a céltargy vagy a cél
barmely részének mechanikai rezgései vagy elforduldsa valt ki. Ezek a Doppler-
modulaciok a céltargy jellegzetes jeleivé valnak, amelyek rezgd vagy forgd struktirakat
tartalmaznak, €s bizonyitékot szolgaltatnak a cél €s a mozgas azonossagarol. [8] Ezen
jellegzetességek alapjan megkiilonboztethetiink bioldgiai 1ényeket, mint madarak vagy
emberek, vagy négylabi emldsok; kiilonféle 1égi és foldi jarmiiveket, illetve hajokat,
tengeralattjarokat. Célszerli a mért spektrumokat vizesés diagrammon 4brazolni, ami azt
jelenti, hogy vizszintes tengelyen abrazoljuk a spektrum intenzitasat és a fliggdleges
tengely szerint az adott idépontokban mért allapotat. Ilyen formaban emberi szemmel is

megfigyelhetiink jellegzetességeket, kiilonbségeket.
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1. abra: Szabalyos kormozgas spektruma vizesésdiagrammon abrazolva a mikro-Doppler

jelenség alapjan



3 A mérési rendszer miikodése, korlatai

3.1 Kalibracio

A valds adatok érdemi feldolgozasdhoz elengedhetetlen, hogy a mérd eszkoz jol
legyen kalibralva, helyes miikddésérol meggy6zddjiink. Egy a feladatra idealisnak
tekinthetd elrendezéssel végeztem a méréseket, ami azt jelenti, hogy egy ugy nevezett
sarkany mikro-Doppler jelenségeit vizsgaltam. A sarkany egy aluféliaval bevont gomb,
amit egyenletes sebességgel egy karral egylitt korbe forgat egy villanymotor. Ez egyfeldl
azért megfeleld, mert az egység sugaru gomb alapvetd viszonyitdsi alap a radar
technikaban, ehhez mérten hatarozzak meg a hatdsos keresztmetszetet. Az alufolia
bevonat jo reflexids feliiletet biztosit. Masfeldl, a forgatasi sebesség nem tul magas,
emberi szemmel kovethetd. A periddusideje 1,7 masodperc. Mivel egyenletes kdrmozgést
mériink, ezért a vizesés diagrammon elvart kép szinusz jellegli. A vizesés diagram nem

mas, mint a spektrumok idében egymas utani abrazolésa.

A

10 em

14,75 ecm

2. abra: A sarkany sematikus rajza

Ahhoz, hogy értelmezni tudjuk Doppler frekvencidban mért spektrumokat, par

szamitast kell végezni. Ismert periddusidé és forgastengely alapjan meghatidroztam a



keriileti sebességet. A gdmb kdzéppontja és a forgastengely tdvolsagat vettem a sugéarnak,

ami 14,75 cm.

2nr m
Vp = T = 0.545 ?

A radar 24 GHz-es jelet bocsat ki, ennek a hullamhossza 1,25 cm. A Doppler
frekvencia a korsebesség €s a hullamhossz hanyadosa, tehat 87,2 Hz.

Cc
A= —-=00125m
f

Uk
fD = 7= 87,2 Hz

20 masodpercig mértem folyamatosan ¢és az adatokat tobbféleképpen
feldolgoztam GNU Radio-val. Binaris formatumban rdgzitettem, egy bash script
segitségével, ahol paraméterként megadhato a felvétel hossza masodpercben. A binaris
f4jlt a GNU Radio-val beolvasom, komplex formadtumma alakitom, végzek az adatokon
egy decimadlast, alulatereszton sziirdém ¢és abrazolom. Folyamatosan olvasva idében
haladva megjelenitettem az I és Q csatornat. A 3. abrar6l leolvashatd, hogy a két jel
amplitaddja egyforma nagysagu, kettd kozott 90° fazistolas tapasztalhatd. Tehat a sztered

bemenet szimmetrikus, nem sziikséges szoftveres sulyozas.
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3. abra: Az 1 és Q csatorna idétartomanyban

A vizesésdiagrammon pedig leolvashaté a gomb sebessége. Ez Doppler
frekvencidban mérhetd, a 4. dbra alapjan a legnagyobb mért frekvencia 120 Hz kortil volt.
Ez a legszélsd pont keriileti sebessége, az elére meghatarozott Doppler Frekvencia
koriilbeliil 4/3 szorosa. Eszerint az eredmény helytallo, hiszen a legsz¢€ls6 ponthoz tartozé

sugar 4/3 szorosa a gdmb koézéppontjahoz tartozo sugarnak.
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4. abra: A sarkany sebességének leolvasasa vizesésdiagrammrol

3.2 Erzékenység szintbeli kiilonbségre

Tovéabbiakban a méréseket valodi dron propellerekkel végeztem, az el6zd
méréshez képest nagysagrenddel magasabb frekvencidan. A propellereket egy
villanymotor hajtja akkumulatorral, és egy Arduino vezérli. Soros porton lehet neki
adatokat kiildeni a forgatdsi frekvenciat illetéen. Hz mértékegységet haszndlok a
fordulatszam méréséhez. Az Arduino egy szabalyzot is megvalosit, folyamatosan

monitorozza a frekvenciat és jo pontossaggal tartja a kivant értéket.

—_— T e

Motor | CG—>——  Szenzorok —&—1> |Motor

Motor fordulatszam
szabalyzé

PC

Lh

5. abra: A propeller forgato tesztpad blokkvazlata
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Az elektromégneses hullam a tdvoltérben sikhulldamnak tekinthetd, nem érzékeny
a radar és a céltargy tavolsagdhoz képest kicsi eltérésekre. Azonban a laborban a
méréseket kozelrdl végeztem, ahol mar szamolni kell a beesési szoggel, a hullamfront
domborultsaga miatt. Ennek ellenére érdemesebb kozelebbrél vizsgalni, mert jobb
dinamikatartoméany érhetd el, idealisabb eredményt kapok, jobban megfigyelhetéek a
sajatossagok. Tehat tigyelni kell, a jo szintbeli beallitasra, hogy a céltargy és a radar egy
vonalban legyen, kiilonben a mérés hamis eredményekre vezet. Aldbbiakban a 7. és 8.

abran szemléltetem, mekkora eltérések keletkezhetnek I és Q csatornanként.

6. abra: A radar Kkozel és tavoltere

M i ah
I‘-'\ ,,\\,ll ‘ .\,JH‘“H W L.N.l| N, .‘,nv ‘
N bl | \ \ % .'-' [ |II ’ ‘I “
£ Ea , A oM
2 ! \ i [ I, L m
g W 'ﬁ'\l‘f: Ao f J“Mﬂm ‘J r |‘4 il ﬂ'l H‘ {IN Wl "ﬁ%\? ! i F‘,‘I'II_“ il y
H b LA
/ \ | |
| (P W' 1l N
S 1| " || 1| " J
as | \\r“(l 1._" Il, L | w.
1
d -
s 2 @ a a 100
Time (ms)

7. abra: A radar és a céltargy nem egy magassagban van
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8. abra: A radar és a céltargy egy magassagban van
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4 A gépi tanulas (ML)

Napjainkban forradalmi szémitastechnikai agazatnak szamit a mesterséges
intelligencia fejlesztése és alkalmazasa. Segitségével olyan feladatok valdsithatok meg,
amelyek korabban nem. Ilyen példaul a kép-és beszédfelismerés. A lehetséges
alkalmazasok listaja folyamatosan boviil, radaros teriileteken is egyre nagyobb szamban
alkalmazzak, egyre tobb tanulmany sziiletik a témaban. Olyan részletek elemezhetok
vele, amik egy ember szamara vizualisan nem. TObb paramétert mérlegelve gyorsan és

egyre jobb valoszintiséggel torténik helyes céltargy klasszifikacio.

4.1 A mesterséges intelligencia alapja és tanulasi technikainak
tipusai

A mesterséges intelligencia jelentése, az évek soran jelentds valtozdson ment
keresztiil. Mivel maga a fogalom nem jol definidlt, egy egyszeriibb neurdlis halotol a
mesterségesen létrehozott tudatig barmire hasznalhaté. A modern szakirodalom gépi

tanulést felhasznalo algoritmusok Osszességét érti mesterséges intelligencia alatt. [11]

A gépi tanulas nagyon sok algoritmust foglal magaban. A tanulds ugy torténik,
hogy egy rendelkezésre all6 adathalmazbol épit fel a program valami olyan tudast, egy
rendszert, egy dontési fat, tehat egy modellt, amit fel tud hasznalni az adott probléma
megoldasara. Emellett 4j bejovo adatokrol tud kovetkeztetéseket levonni, vagy magat az
adathalmazt tudja 0ij szemszdgbdl elemezni. Mindenképpen sziikség van mérésekre,
adatokra, ami alapjan a mesterséges intelligencia Osszefiiggdségeket és kiilonbségeket
talalhat. A sziikséges adat mennyiségi és mindségi feltételei természetesen drasztikusan

valtoznak az egyes algoritmusok kozott. [11]

Tanitds szempontjabol négy kiilonbozé iranyt kiilonboztetiink meg. Ezek
kiilonb6z6 mértékben igényelnek emberi feliigyeletet, elére meghatdrozott dontési

sémakat.

Az els6 bemutatott modszer a feliigyelt. Ekkor elére meghatarozzuk a helyes
bemenet-kimenet kombinaciokat. Az algoritmus feladata, hogy talaljon egy fiiggvényt,
ami késébb 0j adatokra is alkalmazhaté lesz. Tipikusan klasszifikdcios feladatokra

alkalmazzak, ahol a lehetdségek szdma korlatolt. Ha folytonos paramétereket szeretnénk
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mérni, akkor regresszionak nevezzilk a folyamatot, mikor a végpontok kozott egy

fiiggvénykapcsolatot teremtiink.

Ezzel szemben a nem feliigyelt modszer esetében nem hatarozunk meg el6re
helyes kimeneteket, az algoritmusra bizzuk, hogy tobb rétegben elemezze az adathalmazt.
Csoportokba rendezi a halmazt, mélyebb 0Osszefliggéseket, trendeket keres az

intelligencia.

El6bbi ketté modszer keveréke a félig feliigyelt tanulds. Erdemes ezt a modszert
alkalmazni, kevés rendelkezésre allo adat esetén. Jobb eredményt érhetiink el ekkor,
mintha csak a megkotott parokhoz ragaszkodnénk. Eldszeretettel hasznaljak ezt a

metodust szoveg felismerésre, forditasra vagy kiilonbozo csalasok észrevételére.

A megerdositéses modszer nem adatokat hasznal a tanitdsra. Folyamatos
visszajelzésre van sziiksége az algoritmusnak a kornyezettél, hogy tudja mi a helyes. A
fejleszt6 jutalmazza vagy biinteti a dontést, igy javitja teljesitményt. Nagyon hasznos tud
lenni komplex rendszerek fejlesztésénél, ahol lehetdség van a megfeleld kornyezet

kialakitasara, ilyenek az 6nvezetd autds rendszerek, robotika vagy logisztika. [11]

Tehat a tanulasi modszereknek alapvetéen harom kozds célja van: a

klasszifikacio, a regresszio €s a dimenzid csdkkentés, jellemzd tanulés (feature learning).

4.2 Felhasznalt algoritmusok

A Linearis Regresszié a legegyszeriibb matematikai modell. Ez 1ényegében egy
egyenest illeszt pontokra. 2D esetben egyszerlien leirhatd y = ax + b képlettel, ahol x a
bemeneti paramétereket jeloli, y pedig a keresett érteket. Az algoritmus optimalizalja a

¢és b értékeit. Ugyan igy alkalmazhat6 tobb dimenzids esetben is.

Nagyon elterjedt és egyszerii modszer tovabba a Support Vector Machine
(SVM) algoritmus. Bindris klasszifikaciora a legtobbet hasznalt eljaras. A 1ényege, hogy
egy vagy tobb olyan hipersikot hatdroz meg az adatpontokat tartalmazé sokdimenzids
térben, ami a lehetd legtavolabb van a két kategdria pontjaitdl. A sik tavolsaga egy
kategériatol az adott kategéria legkodzelebbi pontjanak tavolsdgaval. Ennek

maximalizdldsa a cél. [11]

Masik egyszerli séma a dontési fa (decision tree) felépitése. Ez egy binaris fa,
,ha-akkor” kapcsolatokkal. Ez egy feliigyelt tanitdsos moddszer, klasszifikaciora és

regressziora is hasznalhato. Korlatozni kell esetekként a fa mélységét, mert eléfordulhat
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a tultanulas allapota, ami miatt az ismert adathalmazt tal mélyre mend részletekig elemzi

¢s ezek a szempontok nem lesznek eldnydsek, mikor 01j adat érkezik.

A mesterséges neuralis halézatok (Artificial Neural Network - ANN) az emberi
agy muikodésének mintajara épiilnek fel. Egyik alap épitéeleme a neuron. A bemeneti
értekeket sulyozottan 0sszegzi aztdn egy nemlineéris fliggvénnyel alakitja at kimeneti
értékké. Harom f6 rétegbdl épiil fel ez a haldzat, ezek a bemeneti, rejtett és kimeneti
rétegek. Valtozo szamu neuront tartalmazhatnak a rétegek, €s akar tobb rejtett réteget is.
Ahol tobb mint 1 rejtett réteg van, azt nevezziik mély tanuldsos haloénak. A kimeneti
neuronok szama a meghatarozandé paraméterek szdmaval egyenld. Alapvetden minden
szomszédos réteg 0sszes neuronja kozott 0sszekottetés van, ami altaldban egyiranyu.
Back propagation mddszerrel tanithato, ami a kimenetektdl visszafelé indulva torténik és

a sulyozas mértékét optimalizaljak. Ez egy nagyon szamitasigényes feladat.

Végiil a K-legkozelebbi-szomszéd algoritmusra (K-Nearest Neighboars K-NN)
is szeretnék kitérni. A Iényege, hogy egy ismeretlen adat érkezésekor veszi annak K db
legkdzelebbi szomszédjat. [11] Szdmos metrika alkalmazhato, tobbféle geometriai
elrendezés és halmaz a kategoriak kozott. Megadjuk, hogy mekkora halmazban vizsgalja
meg a szomszédokat az azonositandd adat kornyezetében. Az algoritmus azzal a
kategoriaval azonositja, amelybdl a legtobb talalhatd a szomszédok kozott. Az eredmény

nagyban fiigg a halmaz méretének megvalasztasatol.
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5 Spektrum elemzési algoritmus

Ahhoz, hogy osztalyozni tudjunk céltargyakat, rendszerezett, feldolgozott
adatokra lesz sziikségiink. A vett spektrum nem minden komponense hordoz magaban
érdemi informaciot. Egy bizonyos amplitidé szint alatt nem is érdemes elemezni, a

tiiskéket és azok egymashoz viszonyitott aranyat lesz célszerli vizsgalni.

frtam egy programot python nyelven, ami képes a nyers fajlokat beolvasni és
kimeneteként kilistazni az altalam érdekesnek vélt paramétereket. Persze ezen
paraméterek listaja bdvithetd. Mindemellett képes kép formdjaban is dbrazolni a jel
spektrumat. Az eredményeket kiilon txt fajlba és png formatumban is elmenti, a késdbbi
egyszeriibb visszakovethetség érdekében. Két txt fajlt generalok, az egyiket embereknek
értelmezhetd formaban, ahol szoveges magyardzatokat is flizok a paraméterekhez. A
masik f4jl sortorésekkel elvalasztva tartalmazza a szdmszerli karakterisztikus adatokat,
mint egy vektor. Utdbbi formatumot kifejezetten a mesterséges intelligencia tanitasara

szanom.
Fajlok beolvasasa blnar.ls: adatg:kf adatnl_i szlrese, Gynrs_Fnupg[
komplexe alakitasa decimalasa transzformacio

Adatok kinyerése

¥

Kinyert adatok mentése &s megjelenitése

adatokat adatokat velktor
magyarazattal formaban tartalmazo
tartalmazo txt fajl txt fajl

spektrum abrazolva
png fajlban

9. abra: A karakterisztika elemzé kod folyamatabraja
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A Dbindris fijlokat beolvasom ¢és rogton komplexé alakitom. Ez a 1épés
elengedhetetlen a tovabbi vizsgalatokhoz, ugyanis, ha kihagyndm, akkor egy
szimmetrikus spektrumot kapnék, ami nem irna le helyesen a céltargy mikro-Doppler
jelenségeit. Ablak fiiggvényt alkalmazok a jelen, alulateresztén szlirom és decimalom,

ezt kdvetden a gyors Fourier transzformalom. Az ablakméret paraméterrel megadhato.

Gyakorlatban a céltargytdl nem varhato el, hogy mindig ugyanakkora tavolsagban
¢és szogben legyen a radarhoz képest. Az egyértelmii, ha kdzelebb van, tobb radiohullamot
ver vissza, ha hosszabb, akkor is, valamint az anyag mindségébdl adddoan is lesznek
kiilonbségek. Viszont, ha csak az alapjan probalnank kovetkeztetni, hogy melyik
objektum visszavert energidja nagyobb, kdnnyen tévedhetnénk. Eléfordulhat, hogy egy
kozelebbi, de kisebb reflexios képességii propeller tobb energiat reflektal a radar szerint,
mint egy tavolabbi, &m ha egyforma tavolsdgbol néznénk, nagyobb reflexidju. Ezen
tények okan normalizdlom a spektrumot a legnagyobb komponenshez mérve. Tehat

minden frekvencia komponens amplitaddja 0 és 1 kozé esik.

A méréshez minden esetben adddik zaj, ennek egy fajtaja a Gauss-féle fehér zaj.
Mivel ennek amplitadoja jelentdsen kisebb, mint a jelé, ezért ugy eliminalom, hogy ami
nem éri el a normalizalt spektrum maximalis amplituddjanak 5%-at, azt nullaval teszem
egyenldveé. Az igy kapott spektrum tisztabb lesz, vonalas jellegli. A zajsziirés szintje

paraméteresen allithatd, az 5%-ot tapasztalati Gton valasztottam meg.

A spektrumban fellelhetd tiiskék varhatoan a forgasi frekvencia tobbszordsei
lesznek. Ezek a harmonikusok, amiket ugy keresek meg, hogy els6 1épésben lemasolom
a spektrumot. A mésolatban megkeresem a legnagyobb értékii komponenst. Megjegyzem
az ehhez tartozd frekvenciat és nullizom a korabbi maximumot. igy kovetkezd
iteracidban a masodik legnagyobb cslicsot fogja megtaldlni, és igy tovabb. Azonban
tigyelni kell arra, hogy a csucs melletti adatpontok is kozeliteni fogjak a csucsot, nem
pontosan tiiske szerli a spektrum. Ehhez beépitettem egy hibakezelést, ami nem veszi
figyelembe a cstics kornyezetét. A ciklus addig fut, amig a kivant szdma harmonikust
megtalalta. Ezutan az eredeti spektrumban, ami a masoldsnak koszonhetéen nem

valtozott, megkeresem a harmonikus frekvencidkhoz tartozé amplitado értékeket.
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igen
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nemt
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10. abra: Harmonikusok megkeresésének folyamatabraja

Erdemes még megvizsgalni, hogy pozitiv és negativ Doppler frekvenciakon, hogy
alakul az amplitudo, azaz mennyi energidt hordoz a jel. Ezt ezen komponensek
integralasdval szdmolom ki és vetem Ossze. Emellett a teljes spektrum energiajat is

eltarolom.

Gyakorlatilag elég csak a spektrum azon részét abrazolni, ahol megtalalhato az
els6 adott szamu harmonikus. Egyébként egy szemmel nehezen kiértékelhetd abrat
kapnék, ahol kdzépen stirlin szerepelnének a tliskék és a széleken, az abra tobb mint
felében csak zaj szerepelne. Az abrazolasi limitet javaslom a legnagyobb frekvenciaju

szamon tartott harmonikus masfélszeresére venni.

Végiil a kapott eredményeket eltarolom fajlokban. A keletkez6 fajlok, a bemeneti
fajl formatumhoz modositott nevét viselik. A kimenet alkalmas emberi és gépi

feldolgozasra, értelmezhetdségre.
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6 Az MI tanitasa

6.1 Tanito adat formatuma

A gépi tanulas egyik, ha nem a legfontosabb feladata a tanité adatok megfeleld
formatumanak kidolgozésa. A gépnek sziiksége van egy rendszerezett, eldsziirt,
felcimkézett adathalmazra, amire modelleket illeszthet. Ennek kivalasztasat végzi a 5.
fejezetben taglalt spektrum elemzési program. Ennek a programnak a kimenete
rugalmasan valtoztathatd a kutatdsi eredmények fiiggvényében. Hogy egységes
formatumra alakitsam az el6z0 program kimenetét, kiilon erre a célra 1étre hoztam egy

adat formazo programot.

Ez a program egy egységes formatummad alakitja a beérkezd adatokat,
tulajdonképpen egy tabldzatot tolt ki a megfeleld adatokkal. Ehhez sziikséges egy
protokoll, ami kelld rugalmassagot és konzisztenciat biztosit a két program kozott. Ez a
kovetkezo szabalyokat jelenti. A spektrum karakterisztikus tulajdonsagait leird vektor
pontosan egy sorba keriil. A sor eleje szogletes zardjelek kozott tartalmaz két
Osszekapcsolt listat. Ebben a parok elsé tagja a harmonikus szdmat, a masodik az
amplitadojat jelenti. Ezutdn kovetkezik a fordulatszdm és a tobbi adat vesszdvel
elvalasztva. Azaz a végére olyan paraméterek keriilnek, amit nem a spektrumbo6l szdmol
ki az elemz6 program, hanem amik a mérés sordn, mint kiilsé paraméter ismertek, ezek

meghatarozasa a feladat az MI szdmara. Ezek koz¢é tartozik példaul a propeller anyaga.

Késobbiekben taglalt megfigyelés alapjan, a fordulatszam véltozdsa nem
befolyasolja jelentds mértékben a spektrumot. Igy a forgasi frekvenciaval normalhatom
a csucsok helyének frekvencia értékét. Tehat lehetéségem van a forgasi frekvencia
harmonikusait O0sszevetni. Azaz Osszemérhetem egy 20 Hz-es szénszéllas propeller

paramétereit egy 30 Hz-en forgd milanyagéval.

Mivel nem minden harmonikus jelenik meg minden spektrumban és ez
mérésenként eltérd, ki kell egészitenem a hidnyzé harmonikusok helyét 0-val. Egy
tablazatot toltok ki, amiben -10. és +10. kdzotti egész harmonikusok szerepelnek, illetve

a 0,5., ami a forgasi frekvencia fele, ha esetleg megjelenik.

A program létrehozza kimenete gyanant ezt a tdblazatot, ami teljesen egységes,

alkalmas arra, hogy egy mesterséges intelligenciat tanitsak vele.
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11. abra: Adatformazas folyamatabra

6.2 Al tanitasa felso szinten

Alkalmazott Al algoritmustol fliggetleniil van a gépi tanuldsnak egy altalanos
folyamata. A rendelkezésre allo rendezett adathalmazt elsd 1épésben be kell olvasni egy
megfeleld kezelhetd forméaban. Ennek optimalis mddja a Pandas konyvtar hasznalata. Ez
egy adatbazis, tdblazatkezeld bovitménye a Pythonnak, amit gyakorlatban elterjedten

alkalmaznak. Tehat én is a konyvtar beépitett fliggvényeit hasznadlom a kddomban.

Az adathalmaz szerkezete ugy épiil fel, hogy az oszlopok jelentik az
attriblitumokat €s a sorok az egyes eseteket. Az oszlopokra cimkével lehet hivatkozni,

szaknyelven az attributumokkal. Nagy adathalmazok esetén érdemes a fontosnak vélt
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oszlopokra korlatozni a tabldzatot, a nem relevans adatokat ezzel el lehet hanyagolni

gyorsitva ¢s javitva a gépi tanuldast.

Fontos megjegyezni, hogy a gépi tanulési algoritmusok 1ényegében matematikai
modellek, amik szamokkal miikodnek. Ezért, ha az adatok k6zott szerepel széveg tipust,
azt mindenképpen helyettesiteni kell szamokkal. Ez megvalosithatd egy egyszeri kézzel
irt fliggvénnyel, ami egyszer, ha jol ismerjiik és atlatjuk az adathalmazt. Egyébként
hasznalhato erre egy elére definidlt fliggvény, ami automatikusan elvégzi ezt az

atalakitast.

Az adatokat szét kell vélasztani tanitd és tesztelendd halmazra. Ez random
valasztassal megtehetd, amennyiben egyforma jelentséget szenteliink minden adatnak.
Altalaban 80-90% szokott lenni a tanité adat aranya a teljeshez képest, a maradék adat

pedig a teszt adat.

Mint egy fliggvényt érdemes elképzelni az adathalmazt, ezért X és Y vektorokra
bonthatjuk szét a becsléshez hasznalt paramétereket és a keresett értéket. 2D esetben
keressilk azt az f(x) fiiggvényt, ami a legjobb kozelitéssel X helyén Y-t adja.
Gyakorlatban ez a folyamat a sok bemeneti paraméter miatt egy tobb dimenzids

probléma.

Felsd szinten nézve a tanitas gy torténik, hogy egy fekete dobozba betaplaljuk a
tanitd adatokat és a kimeneten kapunk egy fliggvényt, ami varhatéan jo becslést ad a
legtobb esetben. Nevezhetjiikk ezt a probléma modelljének. Ezt a modellt
Osszehasonlithatjuk a valdsaggal. A teszthalmazzal a tanulds sordn nem talalkozik a
modell, csak a tesztelés soran, vagyis fiiggetlen eredménynek tekinthetd. A modell
kiszamitja Y értékét a bemenetek alapjan, amit ellendrizhetiink a valéos megoldassal. A

talalati aranyt szazalékban szokas megnevezni.

Lehetséges, hogy ha tobbszor elvégezziik a tanitast mas eredményeket kapunk. Ez
azért van igy, mert mas adatokon tanult a gép, a teszt adatok éppen jobban vagy kevésbé
illeszkedtek a modellbe. Az algoritmusok rendelkezhetnek valtoztathatd paraméterekkel,
mint példaul K legkozelebbi szomszéd esetén, mekkorara valasszuk K-t, vagy mekkora
hatart hagyjunk egy SVM szdmara. Az elméletileg legjobb modellt érdemes elmenteni és

ujabb példakon is tesztelni.
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12. abra: Al tanitas folyamata

6.3 Az Al hasznalata anyag klasszifikaciora

Az elébb leirtaknak megfeleléen generaltam egy frekvencia fiiggetlen
adathalmazt. Ez tobb, mint 100 mérés eredményeit tartalmazta. A célom az volt, hogy
kideritsem taldl-e valamelyik alapvetdé algoritmus Osszefiiggéseket az anyagra
jellemzden. Azt az eredményt kaptam, hogy sem a linearis regresszio, sem az SVM vagy
a K-legkozelebbi szomszéd algoritmus nem talalt egyértelmli Osszefiiggést. A talalati

aranyok 50-60% valosziniiség koriil ingadoztak. Ennek oka lehet, hogy a mérések nem
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pontosan ugyanabban a bedllitasban torténtek. A centiméter nagysagu elmozdulas
erdsebb valtozast okoz a spektrumban, mint ami az anyag tulajdonséagara jellemzd. Erre
a jelenségre a mérések és megfigyelések fejezetben még kitérek. Ennek a hibanak a
megoldasara két ut lehetséges. Elfogadjuk, hogy egy laboratoriumi mérési elrendezésben
keletkezett adatokon tanitjuk az Al. Ebben az esetben megtanulhat kiilonbséget tenni.
Azonban a mérés nehezen lesz megismételhetd és 01j esetben ez a megoldds nem fog
miikédni. A masik ut, hogy tobb paramétert jegyziink fel a mérés soran, nagy precizitassal
meghatarozva a propeller radarral mért koordinatait. Ez egy tobb ezres nagysagrendii
adatbazis 1étrehozéasat veheti igénybe, hiszen a koordinatadk térbeli volta miatt
hatvanyozott lehet6ség all rendelkezésre, mindemellett ezeket meg kell ismételni a
kiilonb6z6 anyagbol késziilt propellerekkel. Ennyi adat feldolgozasahoz nagy

er6forrasokra van sziikség mind emberileg, mind szamitasi oldalrol.

Mais megkdzelitésbol alkalmas lehetne az Al példaul fordulatszam becslésére. Ez
ugyan megtehetd determinisztikus moédon, ahogyan arra nyujtok késdbbiekben

lehetdséget, de a példa kedvéért bemutatom par algoritmus hatékonysagat erre a feladatra.

6.4 Fordulatszam meghatarozas mesterséges intelligenciaval

Egy 1j probléma megoldasa, mas megkdzelitési modszert €s eszkdzoket igényel.
Az el6z6 feladatban az adatokat frekvenciafliggetlenné tettem és csak az amplitidoval
foglalkoztam. A dontési lehetdség binaris volt, a megoldas csak szén vagy milanyag
lehetett. A fordulatszam meghatdrozdsa nem binaris feladat, az eredmény a pozitiv
racionalis szdmok halmazan elméletileg barmi lehet. Az adathalmaz mindenképpen

magaban kell foglalja a csticsok helyét Hz-ben, ez sziikséges feltétele az elemzésnek.

A regresszios folyamat sordn a problémat csak a harmonikusok frekvenciajara
szlikitettem, az amplitidokkal nem foglalkoztam. Az adatok el6készitését végzd program
tehat kivalogatta az elsé 12 legmagasabb csucshoz tartozé frekvenciat €s ezt kozolte a
kimeneten. Ehhez hozzafiiztem utolsé oszlopban a valodi frekvenciat. 152 mérést

dolgoztam fel ilyen modon és hoztam létre ezekhez a regresszids adatvektort.

Linedris regresszids algoritmussal elemeztem ki elsdnek az adathalmazt. A
frekvenciak ekkor amplitido szerint csokkend sorrendben kovették egymadst. Ebben a
sorrendben a pontok nem illeszkednek egy egyenesre, a becslés nem miikodott

eredményesen. Atdolgoztam az adathalmazt és novekvd sorrendbe rendeztem a
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frekvenciakat. gy az egymast koveté pontok nagyjabol egy egyenesre estek, amire mar

alkalmazhat6 lehet a linearis regresszios eljaras nagyobb sikerrel.

12 legmagasabb amplitidéhoz tartozé frekvencia novekvé sorrendben
11

—o— Ertékek
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Index

13. abra: Egy mérés spektrumanak cstucsaihoz tartozo frekvenciak novekvé sorrendben

A linedris regresszid egy y = ax + b feladatot old meg egyszeriien megfogalmazva,
azaz ehhez a modellhez egy ilyen jellegli adatvektor valdé. A forgasi frekvencia a
meredekséggel van Osszefiiggésben. Az algoritmus altal becsiilt szamot egészre
kerekitettem ¢€s Osszehasonlitottam hany Hz fordulatszdmmal tér el a wvalos

eredményektol.

Linearis regresszids becslés pontossaga
tévedes 2 Hz

tévedés 1 Hz

Pontos

5 Hz-nél nagyobb tévedés
tévedés 3 Hz

tévedés 5 Hz

tévedés 4 Hz

14. abra: Eltérés a valés frekvenciatél linearis regresszios algoritmussal
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Lathato, hogy az esetek 87%-ban a teszthalmazon 5 Hz pontossagon beliil becsiilt
az Al, és 77%-ban 3 Hz-en beliil. A tesztadatok a teljes adatbazis egy 6todét tették ki a
tanitd adatokkal szemben. A sikeresség fligg a tanitd adatok és a tesztadatok elosztasatol,

a tanitasi folyamatot tobbszor megismételve a legjobb modellt érdemes megtartani.

Mivel az adatok eldkészitése soran, csak a csucsokat jegyeztem fel, a 0 Hz-es
komponens nem keriilt rogzitésre. Azaz a negativ €s pozitiv oldali els¢ harmonikus kdzott
kétszer akkora ugras lesz, mint a legtobb egymast kovetd szam kozott. Hozzaadtam ezt

az értéket az adatvektoromhoz, igy linearisabb fiiggvényt kaptam.

12 legmagasabb amplitidéhoz tartozé frekvencia novekvé sorrendben
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15. abra: Egy mérés spektrumanak csucsaihoz tartozo frekvenciak névekvo sorrendben a 0 Hz

komponenssel kiegészitve

Elvarasaimnak megfelelden ez a 1épés az eldfeldolgozas soran hozzajarult a
becslés javitdsdhoz. A pontos becslés valoszinilisége a 7 szeresére nott, 3 Hz-en beliili
pontossag valdsziniisége pedig 87%-ra javult. El6fordultak nagyobb tévedések tovabbra

is ugyan, tehat a modell nem hibatlan.
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16. abra: Eltérés a valés frekvenciatol linearis regresszios algoritmussal — az adatvektor

tartalmazza a 0 Hz frekvenciat

A linedris regresszidos becslés alkalmas lehet a probléma megoldéasara, jo
valosziniliséggel megtaldlja a forgasi frekvenciat. Amennyiben nem toreksziink
tokéletesen pontos becslésre, hanem elfogadunk egy hibahatart, a gyakorlatban egy jol

alkalmazhat¢ eljaras lehet.

Azonnali becsléseket is meglehet valositani vele. A radar felveszi a céltargy
spektrumat egy rovid idGintervallumban. Ebbdl az eléfeldolgozo program eldallitja az

adatvektort és 4tadja a betanitott algoritmusnak, ami elvégzi a predikciot.

Rigzitett adatokbdl
Mérés a radarral s spekirum szamités és a
adatrégzités regresszios vektor

eldallitasa

Becslés az
adatvektorbol a Eredmeny kijelzése
betanitott modellel

17. abra: Fordulatszam becslés automatizalasanak folyamata

Példaképpen teszteltem milyen eredményekkel jar, ha ezt az adathalmazt egy
SVM tipusu algoritmussal tesztelem. Ekkor az eredmények széls6ségesebbek lettek, vagy
jO pontossaggal eltalalta a megoldast vagy sokkal nagyobbat tévedett a modell. 20 Hz
tévedés is eléfordult ezzel a modszerrel, ami mar a valds frekvencia kétszerese is konnyen
lehet. A pontos becslés valoszinlisége vetekszik a linearis modellével, viszont a 3-5 Hz-

en beliili pontossag kevésbé tarthato.
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SVM becslés pontossaga
Pontos

tévedés 2 Hz

tévedés 4 Hz 5 Hz-nél nagyobb tévedés

tévedés 5 Hz

18. abra: Eltérés a valés frekvenciatél SVM algoritmussal
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[ Mérések és megfigyelések

7.1 Szénszallas és miianyag propeller 6sszehasonlitasa

Az adatok feldolgozasahoz irtam egy kodot Pythonban, ami a binaris adatokat
dolgozza fel, komplex szamokka alakitja, sz{iri, gyors Fourier transzformalja és abrazolja.

Egyszerre két spektrum abrazolésa is lehetséges a konnyebb 0sszehasonlithatosag végett.

bindris adatok adatok szlirése, Gyors Fourier
komplexé alakitdsa decimaldsa transzformacio

Fajlok beolvasasza

¥
K&t spektrum . . .
. . Két spekirum és Két spekirum
egyEﬁL;Zebk:égmésa Km;‘r?;:é“{_';gnek abszolt killénbségiik killonbségének
Abrazoldsa abrazolasa abrazolasa

19. abra: Osszehasonlité kéd folyamatibraja

A spektrum szamitasa az 5. fejezetben bemutatott modon torténik, azzal a

bdvitéssel, hogy a program két fajlra is elvégzi a szlirési €s transzformalasi 1épéseket. Az

abrazolasra tobbféle lehetdséget is implementaltam, hogy minél szemléletesebb legyen.

1.0 9

0.8 1

0.6 q

Amplit(dé

0.4 4
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0.0 1

T T T T T
—400 —200 o] 200 400
Frekvencia (Hz)

20. abra: Szén és miianyag propeller egyszerre abrazolva
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A spektrum egyensulya a pozitiv komponensek felé¢ tolédott mind a két céltargy
esetén. Azonban szénszallas esetén sokkal hangstlyosabb az els6 harmonikus, mint a
tobbi. Mlianyag propellernél a legnagyobb komponens a negyedik harmonikus, ezt koveti
a masodik és csak ezutan jon az alapharmonikus. A spektruma a milanyagnak sokkal
zajosabb, megjelennek a forgasi frekvencia felének tobbszordsein is komponensek.
Emellett sokkal lassabb a lecsengése pozitiv oldalon. Az 6sszes energia a komponenseket
integralva kétszer annyi miianyag, mint szénszallas esetén. Abrazoltam az abszolit
kiilonbségét a két spektrumnak, amibdl azt allapitottam meg, hogy pozitiv frekvencidkon

jelentésebb eltérés mutatkozik.

Két spektrum abszolat kilénbsége

0.8

0.6

Amplitddé

0.4

0.2

| “‘IlAI”AMH Ml Il

T T T T T
—400 —200 0 200 400
Frekvencia (Hz)

0.0

21. abra: Szénszallas és miianyag spektrum abszolut kiilonbsége

Ellendriztem egy masik propeller parral is az eredményeket. A propellerek
formaja és mérete megvaltozott az el6z6 méréshez képest. A korabbi megfigyelések nem

teljesiiltek maradéktalanul az 0j céltargyakra.
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22. abra: Egy masik szénszallas-miianyag propellerpar spektruma

Ez a két spektrum sokkal jobban hasonlit, a mianyag esetén megsziint a zajossag.

Tehat az el6z0 mérés zajossaga a propeller forméjanak kdszonhetd, mintsem anyaganak.

Két spektrum abszollt kilénbsége
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23. abra: Egy masik szénszillas-miianyag propellerpar spektruméanak abszolut kiilonbsége

30



Szénszallas Muanyag

1.0 1.0 4
0.8 0.8

0.6

L

Amplitadd
Amplitudo

0.0 0.0
1 1

—200 -100 0 —400 —200 0
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Illllll |I||I‘|)‘ |l“||||

24. abra: Szénszallas és miianyag harmonikusai

Kiilon-kiilon is abrazoltam a spektrumokat, harmonikus tartalom szerint. Az 5.
fejezetben taglalt kddom a legnagyobb frekvenciaji harmonikushoz igazitja az abrazolési
tartomanyt. Minden esetben ugyan annyi, els0 x szamu legnagyobb, amplitidéju
komponenst jegyzem fol. Ha 10 cstcsot keresek meg, akkor a 10 fogja meghatdrozni az
abrazolasi tartomanyt. Vagyis nem kizart, hogy egyik esetben ez magasabb frekvencian
fordul eld, mint maskor. Kivaldé példa erre a 24. dbra. A milanyag spektrumanak
abrazolasahoz sokkal szélesebb atfogas kellett, kozel kétszer akkora. Eszrevehetd, hogy
a koztes harmonikusokon kisebb amplitidok fordulnak elé. A lecsengése tovabb tart és

némi hullamzast mutat.

7.2 Fordulatszam meghatarozas

Az eredmények értelmezésének szempontjabdl fontos megjegyezni, hogy a
méréseket két szarnyu propellerekkel végeztem. Tehat a radar szemszogébdl nézve egy
fordulat alatt kétszer kovetkezik be ugyan az a pozicio, vagyis kétszeres frekvenciat
érzékel. Ezt a feldolgozas sordn figyelembe veszem, tehat az eredmények a tényleges

fordulatszamot mutatjak Hz-ben.

A frekvencia szamitas meghatarozdsahoz sok mérést végeztem a
laboratériumban. Ezen mérések soran a fordulatszamot, a propellerek tipusat és az
elhelyezkedést valtoztattam. Utdbbit minimalis mértékben ugyan, mégis jelentds

kiilonbségeket tudott okozni a spektrumban.

Elméletben azt vartam, hogy a forgasi frekvencia lesz a legkimagaslobb tiiske a

cres

tengelyen is eléfordulhat. Az elmélet csak idedlis esetben igaz. Ekkor a radar és a céltargy
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tokéletesen egy magassagban van, oldal irdnyban is a tengelyiik egy vonalban van. Amint
valtozas torténik a maximum helye véltozik. Szinte minden esetben véltozott, és nem a

forgasi frekvencia lett a legdominansabb komponens, hanem annak + 2-3-szorosa.

Jel harmonikusai
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25. abra: Idealis pozicioban mért propeller harmonikusai 25 Hz forgasi frekvencia mellett

Jel harmonikusai
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26. abra: Idealistol eltéré pozicioban mért propeller harmonikusai 25 Hz forgasi frekvencian
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Ennek a bizonytalansagnak a fliggvényében a maximalis komponens helye
alapjan nem lehet érdemi becslést tenni. Kovetkezd feltevésem az volt, hogy a -1-es
tiiskét, tehat a tdvolod6 oldalon az els6 kimagaslo frekvenciat veszem alapul. Ez a
modszer az esetek koriilbeliil 90%-aban miikodott. Eléfordult azonban, hogy megjelent
egy tliske ennek a frekvencianak a felénél is. Azaz a két szarny eltért, és kiilon érzékelte
a Doppler radar az egyik forgdsat, ami a valodi forgési frekvencidn tortént. Az

atalakitdsom miatt, azonban ez a forgési frekvencia fele, tehat az eredmény hamis lenne.

Jel harmonikusai
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27. abra: 25 Hz frekvenciaval forgatott propeller harmonikusai

Ez a probléma felveti a kérdést, hogy érdemes-e 6sszehasonlitani az elsd két tiiske
nagysagat, illetve mi lehet az univerzalis dontési hatar. Ez egy tal komplikalt és érzékeny
modszer lenne, amiben megnéne a hiba valosziniisége. Ezért 0 megkozelitést

valasztottam.

Elobbi megkdzelités helyett, amikor az amplitidobol probaltam kovetkeztetni,
ezuttal a frekvencidkra, azon belill is az egymashoz képesti kiillonbségiinkre
koncentraltam. Ehhez frekvencia szerint ndvekvd sorrendbe rendeztem a kijeldlt
komponenseket, amik az elsé N cstcsot jelentik a spektrumban. Kerekitettem egész
szamra az értékeiket, majd feljegyeztem az egymas melletti frekvencidk kiilonbségeét.
Megnéztem, mi volt az az eltérés, ami a leggyakrabban el6fordult. Elméletem
beigazolodott, ez nem volt mas, mint a forgasi frekvencia. Tobb mint dtven mérésen

teszteltem az algoritmust, amik kozott eléfordult olyan eset is, amikor a propeller
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forgassikjat valtoztattam. Az Osszes esetben helyesen meghatarozta a forgasi frekvenciat

a program.
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28. abra: Egymas melletti harmonikusok frekvenciakiilonbségei

Az eredmény megbizhatdsaga miatt, ezt a paramétert alapvetd karakterisztikus
adatnak tekintem. Tehat a tanitd vektor részének veszem a sorba rendezett csucsok

mellett.

7.3 Forgasi frekvencia hatasa

Vizsgalatom {6 célja az volt, hogy kideritsem milyen szinten befolyésolja a
fordulatszam valtozéasa a spektrumot, illetve annak egyszertsitett, csak a harmonikusokat
tartalmaz¢ valtozatat. Ez fontos szempont, hiszen, ha befolyasolja, akkor nem lehet
elkiiloniteni ezt a paramétert a gépi tanitds soran, ha pedig nem, akkor frekvencia

fliggetleniil lehetséges barmilyen 6sszehasonlitas.

A méréseket egymas utdn végeztem, a mérési elrendezés helyzetének valtoztatasa
nélkiil egy egységben. 20 és 40 Hz kozott 5 Hz 1épéskozzel novelve rogzitettem
felvételeket a propellerekrél. A mérést megismételtem egy kis mértékben eltérd
pozicidban is, ami par centi elmozditast jelent, hogy éppen ne legyen ideélis helyen.

Harmadjara pedig forditott iranyitottsagu propellerekkel is végeztem méréseket.
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Minden esetben hasonld eredményt kaptam. Enyhe hatdsa van a forgési
frekvencia valtozasanak, novekedésével altalanosan gyorsabban csokkennek a
harmonikusok amplitadéi. Ez a valtozas azonban még nem rontja a karakterisztika
hasonlosagat. Ha egy harmonikus nem jelenik meg, akkor az a frekvencia valtoztatasaval
sem fog. Fontos megjegyezni, hogy az els6 N legmagasabb harmonikust tekintem
karakterisztikus adatnak. A tobbedik harmonikusok kozott egyre kisebb a kiilonbség, igy
az utolsoként bevalogatott harmonikusok félre vezetok lehetnek, ha itt jelenik meg
eltérés. Erre példa a 30. dbran lathat6. A magyarazat, hogy ha eggyel tobb harmonikust
vennék figyelembe, akkor nem lenne kiilonbség. Mind a kettd szerepelne, minden
frekvencian a képen. Viszont néhany spektrum esetén ezek a sokadik harmonikusok mar
zaj szinten szerepelnek, tehat nem érdemes N szamot nagynak vélasztani. Tapasztalataim

szerint az els6 10 harmonikus idealis valasztas.
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29. abra: Egy szénszallas propeller harmonikusai kiilonb6z6 frekvencian forgatva
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30. abra: Egy miianyag propeller harmonikusai kiilonb6z6 frekvencian forgatva

7.4 Helyfiiggés

Kiilonb6zo mérések ugyanarrol a céltargyrol szemlatomast igen nagy szorast

mutattak. A kiilonbséget az el6z6 fejezet eredményei alapjan a frekvencia valtoztatasa

nem okozhatja, attol kvazi fiiggetlen.

Ebben a részben megvizsgalom, és szemléletes példakkal bemutatom, a céltargy
radarhoz viszonyitott helye miképpen befolyasolja az eredményeket. Tovabbra is a

normalt csticsokat abrazolom frekvencia fliggetleniil.

A mérést ugy allitottam Ossze, hogy a céltargy a radar két antenndjanak
kozéppontjahoz képest, ennek a két antenna sikjara merdleges vonalban és azonos
szintben helyezkedjen el. Minden mérés soran ellendriztem, hogy a reflexio ne vigye
telitésbe a rendszert. A céltargyat, azaz a 30 Hz frekvenciaval forgatott propellert 2 m
tavolsdg koriil, 5 cm 1épéskozokkel helyeztem mérésenként odébb. A kisérletet
megismételtem oldal irdnyt helyvaltoztatassal is, szintén 5 cm 1épéskdzzel. A méréshez

szénszallas €s mlianyag propellert is hasznaltam.
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31. abra: Miianyag propeller mikro-Doppler karakterisztikajanak tavolsagfiiggése
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Harmonikus szama

A31. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a rendszer nagyon érzékeny a tavolsagra.
Annak valtoztatasaval nem aranyosan valtoznak az egyes komponensek, sem folyamatos
csokkenés, vagy novekedés nem figyelheté meg. Példaul a maximalis komponens helye
sem allandd. Egyediil k6z0s pont az dsszes spektrumban, hogy ugyan az a rendszama,

jelen esetben -5. komponens nem jelenik meg.

Szemléltetésképpen két 5 cm tavolsagra 1évo karakterisztikus képet is bemutatok,
amin ol latszik, hogy a valtozasok nagysagrendje nem elhanyagolhat6. A céltargy arrébb

mozditasaval egy-egy komponens a duplajara ndhet vagy a felére csokkenhet.
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32. abra: Szénszallas propeller mikro-Doppler karakterisztikajanak tavolsagfiiggése

Illetve a komponensek egymast kdvetd menetében is torténhet valtozas. Példaul a
csucsok menete 205 cm tavolsidgban a kovetkezdképpen valtozott: -4 és -1 kozott
fokozatosan novekedtek az amplitidok. Mig 5 centiméterrel tavolabbrél mérve, ez nem

igaz, a -3-as komponens alacsonyabb, mint a -4-es.

7.5 Kornyezeti tényezok hatasa — tobbutas terjedés

A  méréseket egy laboratériumi szobdban végeztem, ami nincsen
reflexiomentesitve. A mérés célja az volt, hogy felmérjem a kdrnyezet megvaltoztatdsa
miképpen befolyasolja az eredményeket. A radar és a propeller kozelében

megvaltoztattam néhany targy helyét és kiértékeltem a latottakat.

Elsédleges modellem egy fémruad volt. Ez egy hengeres feliilet, j6 reflexioval
rendelkez0 felszinnel az anyagi tulajdonsdga miatt. Elhelyeztem ezt a rudat féluton egy
vonalban a radar és a propeller kozott, illetve egyszer a radarhoz, masodszor a
propellerhez kozelebb. A Iényeg, hogy mindhdrom esetben a kozvetlen ralatast

korlatozta.
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Kérnyezeti tényez8k hatadsa a tobbutas terjedésre
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33. abra: Kozvetlen ralatas korlatozasa egy fémraddal

Az utba helyezett fémrud megvaltoztatta par szdzalékban a komponensek aranyat.
Ez a valtozas 10-20% alatti, pozitiv és negativ irdnyban is torténik. A maximalis

komponens helyét nem befolyésolta.

Ezutan megfigyeltem, hogy ha a kozvetlen ralatast nem rontja, de a kozelben
helyezkedik el, akkor okoz-e torzitast. A 34. abra szerinti elrendezésben, az ott feltiintetett
ralatasi szogekben azt tapasztaltam, hogy ebben az esetben is torténik némi valtozas a
komponensek aranyaban. Tavolabbra helyezve a rudat, annak hatasa kevésbé érvényestilt

az alacsonyabb harmonikusokon.
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Radar

34. abra: Zavaro targy a mérési kornyezetben

Kornyezeti tényezdk hatasa a tébbutas terjedésre
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35. abra: Fémrud kozvetlen ralatasban és a kozelben

Kovetkezonek emberek hatasat vizsgaltam, melynek eredményeképp kideriilt,
hogy az emberi test teljes mértékben arnyékolja a mérést, amennyiben az korlatozza a
kozvetlen ralatast. A spektrumon csak zaj volt ekkor lathato. Ha egy ember a fenti
fémruddal végzett méréshez hasonléan, nem kozvetleniil a radar és a propeller elott

helyezkedik el, azzal enyhe mértékben befolyasolhatja a mérést.

Hasonl6é eredményeket produkalt a sik fémtest és egy kis milianyag ventilator is.
Ezeket szintén oldaltérben vizsgaltam. Egyik eset sem befolyasolta olyan nagy mértékben

a harmonikusok aranyat, mint az el6z6 fejezetben targyalt propeller helyzete, de

megallapithatd, hogy a tobbutas terjedésnek van hatasa a spektrumra. Par elem
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megvaltoztatasa kis valtozasokat okoz, legfoképpen a kozvetlen ralatasi vonal kdzelében.
A harmonikusok koziil a -2 ¢és 2-es szdmui a legérzékenyebb a kornyezetre
megfigyeléseim alapjan. A 36. abra szerint egy sik fém feliilet orientacidfiiggden
befolyasolhatja az eredményeket a legnagyobb mértékben. Tehat érdemes a kozelbdl

eltavolitani az ilyen targyakat.

Kérnyezeti tényezék hatésa a tdbbutas terjedésre
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36. abra: Kozelben elhelyezett zavarok hatasa

7.6 Két propeller egyiittes spektruma

Miutan az el6z6 fejezetekben koriil jartam, hogy egy propeller spektrumébdl
milyen informaciokat lehet lesziirni, a kdvetkezOkben azt vizsgdlom, hogyan hat két
propeller egymasra, milyen komponensek fognak feltlinni a spektrumban és miképp
becstilheto a fordulatszama kiilon a propellereknek. Mindezt kiilonféle esetekben teszem,

mas elrendezéseket valasztva.
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7.6.1 Egymas melletti elrendezésben

37. abra: Két propeller egyidejii vizsgalata egymas melletti elrendezésben

A mérési elrendezésnél arra ligyeltem, hogy a lehetd legszimmetrikusabb legyen,
lehetdleg a radar egyforma szogben lassa mind a két propellert. Azonban itt meg kell
jegyezni, hogy az erds irdny és tavolsagfliggd tulajdonsag miatt, tokéletesen nem igen

lehet kiegyenliteni. A radar ezuttal is azonos magassagban helyezkedett a propellerekkel.

ElsOsorban két paraméter valtoztatasaval vizsgaltam az eldbb felvazolt rendszert.
Eltérd fordulatszamon forgattam a propellereket, €s ezen fordulatszamok tobbszordseit
vartam a spektrumban. Olyan esetet is mértem, amikor az egyik propeller fordulatszama
a masik kétszerese. Ezt kdvetden megvaltoztattam az egyik motor forgasiranyat egy
fazisforditassal a rotor el6tt. gy dssze tudom hasonlitani, hogy lathato-e, hogy azonos

vagy ellentétes iranyban forognak.

Elvarasaimnak megfeleléen mind a két fordulatszdm leolvashat6 a spektrumrol.
A radar a hozza képest bal oldali propellert érzékelte intenzivebben, ezért mindig ennek

a harmonikusai a dominansabbak a spektrumban. Ezt szemlélteti a 38-39. abra.
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38. abra: Bal oldal: 20 Hz, jobb oldal: 30 Hz
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39. abra: Bal oldal: 30 Hz, jobb oldal: 20 Hz

Megjegyezném, hogy az als6 abran nagyobb relativ kiilonbség tapasztalhatod a

harmonikusok kozott. A 30 Hz-es baloldali propeller 1ényegesen tobb jelet ver vissza,

mint a lassabban forgd jobb oldali. Forditott esetben kisebb a kiilonbség, az iranyhatas

dominal.
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40. abra: Egyforma frekvenciaval forgé propellerek kiilonb6zé és egyezé iranyban

A fazis forditas utan az egyforma sebességgel forgd propellerek spektruma ugy
valtozott, mintha tiikkroztem volna a 0 tengelyre. 30 Hz-en forgattam mind a kett6t, ez

tisztan latszik a spektrumon is.

7.6.2 Egymas takarasaban

el e

41. abra: Két propeller egyidejii vizsgalata egymas mogotti elrendezésben

A méréshez ugy allitottam be a propellercket, hogy egy vonalba essenek a radar

szimmetriatengelyével. A méréseket az el6z6 pontban leirt szisztéma szerint végeztem.

Ebben az esetben is megjelenik a spektrumban mind a két propeller fordulatszama
és azok tobbszorosei. Annyiban kiilonbdzik viszont, hogy ezuttal minden esetben a
nagyobb frekvencidval forg6 komponens dominalt a spektrumban, fiiggetleniil attol, hogy
az volt a kdzelebbi vagy a tdvolabbi. Ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a tavolsagra kevésbé
érzékeny a radar, mint az irdnyra. Illetve relativ tobb energiat ver vissza egy propeller, ha
gyorsabban forog. A mérés folyaman a relativ kiilonbséget korilbeliil 10%-kal
befolyésolta a tavolsag, de ennél sokkal er@sebb hatasa volt a frekvencianak, igy mind a

két abran a gyorsabb komponens a nagyobb.
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42. abra: Kozeli: 20 Hz, tavoli: 30 Hz
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43. abra: Kozeli: 30 Hz, tavoli: 20 Hz

Hogy egyforma vagy kiilonboz6 iranyban forogtak, az ebben az esetben a +1-es
harmonikuson okozott szdmottevd kiilonbséget, illetve az alacsonyabb rendszami

harmonikusokon. A -1-es harmonikus dominans mind a két esetben.
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44. abra: Két 30 Hz frekvenciaval forgatott propeller spektruma azonos és kiilonb6z6

forgasirany mellett

7.6.3 Két propeller fordulatszamanak becslése

Az egypropeller példahoz hasonldan ebben az esetben is a spektrum csucsaibol
indulok ki, amikrdl feltételezem, hogy a fordulatszam harmonikusai. Viszont 2 propeller
esetén nem hasznalhat6 a korabban hasznalt médszer, mely szerint a frekvenciak kozotti
tavolsadgot vizsgdlom. Példaul, ha egy 20 és 30 Hz-es fordulatszammal rendelkezd
rendszert vizsgalok, akkor tobbek kozott a £ 20, 30, 40, 60, 80, 90... Hz frekvencidkon
varok csucsokat. A komponensek tavolsaga ekkor 10-20 Hz. Ebbol kozvetlentiil nem dertil
ki mind a kett6 fordulatszam. A példaba szerint a korabbi modszer kivalasztana a 10 Hz-
et, ami helytelen lenne. Ha lenne egy 20 és 40 Hz-es fordulatszdm, akkor a kiilonbségek

20-ra addédnanak, nem latszana, hogy a masik frekvencidja tobb.

Az 1j algoritmus a maximumokbdl indul ki. Ebben eléfordulhat hiba, hogy esetleg
a maximum nem az elsé harmonikusra adodik, de némi koriiltekintéssel ezt ki lehet

kiiszobolni.

Tehat elére meg kell hatarozni egy spektrum csucsait, azaz harmonikusait
tartalmaz6 matrixot. Ennek meg kell keresni a maximum amplitidéval rendelkezd
komponensét €s ennek a frekvencidjat feljegyezni. Ezzel érdemes lehet egybdl normalni
az amplitidokat, de nem sziikséges. A matrix frekvencia paraméterét kiilon vektorba

rendezem az egyszerlibb kezelhetéség miatt. Meghivom a fordulatszam keresd
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figgvényt, amely miikodését késébb részletezem. Ennek a kimenete vagy error vagy egy
szam ¢és egy matrix lehet. E16bbi a becsiilt fordulatszam, a masodik az eredeti matrix az
elsé fordulatszam nélkiil. Ezt a matrixot dbrazolni is lehet, hogy meggy6zddjlink a
program helyes miikodésérdl. Ha az elején nem talal semmit, akkor a mérés hibas lehetett,
ilyen példa nem fordult eld méréseim soran. Miutdn megtaldlta az algoritmus az elsé
fordulatszamot, ezt kijelzi a felhasznalonak. Megvizsgalom, hogy a fordulatszam torlése
utan mennyi elem maradt a matrixban. Abban az esetben, ha tal kevés, valdszinti, hogy a
két propeller fordulatszdma megegyezett vagy egymas tobbszorosei. Ekozott nem lehet
kiilonbséget tenni. Csak akkor latszédna a kiilonbség, ha eldszor a magasabb
fordulatszamut taldlna meg és utana a fele akkora nagysagut a maradékban. Forditott

esetben nem latszik a kiilonbség.

Harmonikusokat
tartalmazd matrix és
annak maximuma
ismert

Lehetséges
fordulatszam
keresése

Taldlt lehetséges
fordulatszamot?

Mem

Igen

A rotorok
fordulatszama
azonos vagy
egymas
tdbbszdrdsei

Maradt még elemezhetd Fordulatszam kiirdsa
ennyiségl adat a matrixban? standard outputra

Taldlt lehetséges
fordulatszamot?

Lehetséges
fordulatszam
keresése

Matrix maximumanak
keresése

Zinte minden komponens
gliminalodott?

2. fordulatszam
kiirdsa standard
outputra

Meam

45. abra: 2 frekvencia keresé algoritmus

Egyébként, ha elég sok komponens maradt, akkor ujra meg kell keresni a
maximumot és végrehajtani az elébbi folyamatot. Sziikséges ellendrizni, hogy biztosan

elég komponens eliminalddott a folyamat soran.

A fordulatszam kereso fiiggvény ugy miikddik, hogy a korabban emlitett bemeneti
paraméterekbdl megszamolja a matrix szamossagat. Ellendrzi, van-e elég elem, majd
kitorli egy fiiggvény segitségével a frekvencia vektorbdl a maximum tobbszordseit. Hiba
hatarként 1 Hz eltérést engedek meg, tehat 1 Hz sugara korben torlom az adatokat. A

matrixot 0sszevetem a vektorral, és csak azokat az amplitido-frekvencia parokat tartom
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meg, amik a sziirt vektorban is maradtak. Feljegyzem az elimindcidé utani matrix
darabszadmat, majd 0sszevetem a korabbi méretével. Azt varom, hogy a két fordulatszam
kozel egyforma aranyban jelenjen meg a harmonikusok kozott. Mivel véges méretli a
matrix, nem varom el, hogy ez pontosan teljesiiljon. Dontési kiiszobnek én a 40%-0S
elimindcid aranyt valasztottam. Ha ennyi elem nem torl6dott, akkor feltételezem, lesz egy
jobb megoldas. A csokkentett matrixnak megkeresem a maximumat. Eléfordulhat, hogy
az 0j talalat az el6z6 tobbszorose lesz. Példaul 20 és 40 Hz esetén, tegylik fel, megtalalta
a 40-et els6 maximumként. Ha ezzel eliminal, akkor ez az arany nem biztos, hogy teljestil
¢és elvetné a jo eredményt. 20 Hz tSbbszorosei kétszer olyan gyakran fordulnak eld
ugyanis a matrixban. Lehet, hogy a 40 egy masodik harmonikusa a fordulatszamnak, de
az idedlis esetet feltételezem alapbdl. Tehat, ha kideriil, hogy az j maximum a régi
tobbszordse, akkor a régit ismerem el eredményként. Ha nem, akkor visszatérek arra a

1épésre, hogy ellendrzom a matrix nagysagat, maradt-e még elég adat.

Bemeneti
= Komponensek
frekvenciak, ponen: Mem
maximum érték és darabszamanak
N i B
bemeneti matrix fellegyzese
Igen
. . Maximum
Komponensek Matrix szlrese a harmonikusainak
darabszamanak vektor marado thrlése a frekvencia
feljiegyzése frekvenciaira -

velktorbol

Uj maximum az eredefi
tobbszorise?

Matrix maximumanak
keresése

Aranyaban elég
komponens torlddot?

MNem

Igen Igen

AZ eredeti maximum

Fordulatszam talalt .
a fordulatszam

46. abra: Fordulatszam keresé fiiggvény

A kodolas soran a dontési szinteket tapasztalati uton hangoltam be. Egy 28

mérésbol allo halmazon finomitottam, mig nem az Osszes eredmény hibatlan lett.
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Hibatlan abban az esetben, amennyiben elfogadjuk, hogy az egyforma ¢és a tobbszoros

fordulatszamok ko6zott nem minden esetben lehet kiilonbséget tenni.

A kovetkezé példak szemléltetik az algoritmus menetét, hogyan valtozik a
harmonikusokat tartalmaz6 matrix. Els6 példanak egy 20-30 Hz-es propellerpar példajat

mutatom be.
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47. abra: 20-30 Hz propeller par csicsai a spektrumban

A kezdeti abran latszik mind a 20 csucs, amit a spektrumbdl megkerestem.
Leolvashatd innen a maximumhoz tartozo fordulatszam. Ezt a tovabbiakban egészre

kerekitem, hiszen a valdsagban sem tokéletesen konstans ez az érték.
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48. abra: 30 Hz tobbszoroseinek torlése utan a spektrum csucsai

Lathat6, hogy jelentds szdmi komponens eltiint, mikor téroltem az eldbbi
frekvencia tobbszoroseit. Az ) maximum szintén az abran jelolve van. Kovetkezd
1épésben ezzel eliminalok és végezetill egy par elemes matrix maradt. Ezek az elemek

keverési termékek, el6fordulasuk esetenként eltérd. Jelen esetben maradt egy -45 Hz-es

komponens és egy 235 Hz-es. Olyanra is volt példa, hogy minden eliminalodott.
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49. abra: Megmaradt komponensek a fordulatszamok tobbszoroseinek torlése utan

Az algoritmus hibakezelésére is mutatok egy példat, miért ez a sok feltétel a
programban. Tehat az aldbbi esetben az elsé ciklus rendben mukodott, eliminalta a
fordulatszamot. A kovetkezd maximum viszont, egy magasabb harmonikus. 30 helyett a
90-et valasztja ki, és a fiiggvény szerint ez a helyes. Ezt a dontést még egyszer a o
programrészben feliilvizsgalom és ha ugy itéli az algoritmus, hogy tal sok komponens
maradt, akkor még egyszer lefuttatja a keresési ciklust. Ezutan kelléen sok elem torl6dott

¢s inkabb ezt valassza valos megoldasként helyesen.
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50. abra: 25-30 Hz propeller par csucsai a spektrumban
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51. abra: 25 Hz tobbszoroseinek Kizarasa utan
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Mikor egy egyforma fordulatszamu példat vizsgalok, az elsé elimindcid utan

megfogyatkozik a matrix mérete. A maradék adat nem relevans tovabbi frekvencia

keresésre.
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52. abra: Egyforma fordulatszimu propellerek harmonikusai
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53. abra: A megmaradt komponensek 1 eliminacié utan (30-30 Hz)

Hasonlé dolog torténik a tobbszords frekvencidk esetén. Itt a maximum
komponens 20 Hz volt, tehat az eliminacidé utan a 40 Hz-es parja is torlédott. A

megmaradt egy elem (30 Hz) nem alkalmas tovabbi keresésre.
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54. abra: 20 és 40 Hz es propellerek harmonikusai
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7.7 Egy valos dron spektruma rogzitett allapotban

Radar ———————E‘Egl

55. abra: Mérési elrendezés rogzitett dronnal

A méréshez egy DJI Phantom 4 Pro+ tipust dront vettem alapul. Ez a dron négy
propellerrel rendelkezik, amelyek milanyagbol késziiltek. Egy kisebb méretli dron,
altalanos felhasznaldsra, azaz nem alkalmas teher hordozésra, illetve drén iranyitod
versenyekre. Méretébdl adodoan a stabilitasa nem elég nagy ahhoz, hogy 10-20 km/h-as
sz¢llokések mellett egyhelyben maradjon. Ez a radar érzékenysége mellett okoz

ingadozasokat a spektrumban.

Ahhoz, hogy minél stabilabb helyzetben rogzithessek felvételeket a dronrdl egy
asztalhoz rogzitettem. A rogzitések legfeljebb par centi helyvaltozast engedtek, ahogy

probalt felemelkedni a dron. A radar magasagat a propellerek szintjéhez igazitottam.

Mivel ez egy valds dron, és nem egy propeller forgatd tesztpad, igy se nem tudom
szabalyozni a propellerek pontos fordulatszdmat, se nem tudom a pontos pillanatnyi
értéket. A dron szabalyozdja maga végzi az utasitdsoknak megfeleléen a rotorok
szabalyzasat, err6l nem kiild visszajelzést a felhaszndlonak. Ha az iranyito fel akar
emelkedni, noveli a fordulatszamot, forditott esetben csokkenti, horizontalis
helyvaltoztatashoz pedig kiilon valtoztatja a forgdsi sebességeket, igy teremtve meg az
oldal iranyu hajtéerdt. Egyhelyben torténd lebegéshez nyugodt idében egy nagyjabol

konstans fordulatszamot tart. A dron szabalyozdja probalja a széllokéseket kiegyenliteni,
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de teljes mértékben nem tudja. Ezeket a bizonytalansdgokat mindenképp szamitasba kell

venni a mérés soran.

A folyamatos valtoztatdsok miatt j megkozelitési modot kell valasztani a gyors
Fourier transzformacidhoz. Eddig a laboratoriumi koriilmények kozott, mikor a
propellerek fordulatszama joforman nem fluktualt, segitett az a megkozelités, hogy minél
tobb mintat atlagoltam. Konkrétan a 65 536 minta alapjan szamitottam ki a spektrumot.
A felvétel bitsebessége 44100 bps volt, ez a paraméter a radar beépitett tulajdonsaga. En
magam az ablakméret valtoztatasaval tudok kisérletezni. Minél t6bb mintat rogzitek, a
beérkezett energia is annal nagyobb lesz. A jobb &sszemérhetdség végett normaltam a
spektrumokat a maximalis komponenshez. Ilyen modon a laboratériumi mérésekre nem
birt jelentds hatassal az ablakméret, a fordulatszam és a harmonikusai jol kivehetdk. A
nagyobb méret tobb fordulatot atlagol, tehat jobban leirja a forgéas 4altalanos

jellegzetességeit.

Ezzel szemben a valos dron fordulatszama nem konstans. A valtozas abban
nyilvanul meg, hogy ha tobb mintat 4tlagolunk, akkor tobb spektrumkomponens is
megjelenik. Egyszerre latni a spektrumban honnan hova gyorsult a rotor. Kisebb ablak
rovidebb iddintervallumot foglal magaba, igy a valtozés is kisebb, inkabb mutatja a

pillanatnyi allapotot.

A fenti (56.) abran lathatd, hogy a dron valtoztatta a fordulatszamat. Itt az
ablakméret 65 536 minta volt. Ugyanakkor az ezt kdvetd 57. abran egy szintén 65 536
mintaszamu spektrum lathatd, a kiilonbség, hogy a drén a felvétel alatt stabilabb

fordulatszamot tartott.
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56. abra: Valtozé fordulatszam hatasa a spektrumra 65 536 minta mellett
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57. abra: Kozel konstans fordulatszam hatdsa a spektrumra 65 536 minta mellett

Ha a valtozo spektrumat kisebb ablakmérettel vizsgalom, jobban kivehetok a
harmonikusok. Persze, ha csokkentem a mintdk szamat a tliskék egyre kevésbé lesznek
tiiskeszertiek ¢és kiszélesednek. Tul kis ablakot ezért nem érdemes valasztani, nem
feltétleniil javitja egy szint alatt a becslést. Tapasztalataim szerint 4096 minta méret

alkalmas lehet egy dron vizsgalatahoz.
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58. abra: Valtozé fordulatszam hatasa a spektrumra 4096 minta mellett
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59. abra: Valtozo fordulatszam hatasa a spektrumra 512 minta mellett

2 hatvanyai szerint noveltem az ablakméretet és ugy elemeztem egy felvételt,
amirdl feltételeztem, hogy a dron valtoztatta a rotor sebességét. Kis ablakmérettel
kezdtem, ezen a maximum komponens helye 34 Hz-re adodott. A fordulatszamokkal csak
abszolutértékben foglalkozom jelen esetben. Ahogy noveltem az ablakméretet és
nagyobb 1ddegységet atlagoltam a maximum helye ndvekedett. A kezdeti 512 minta, 34
Hz-rdl, 38 Hz-re ndtt 4096 minta alatt. Megkétszereztem az intervallumot és a maximum

helye 51 Hz lett, kovetkezd 1épésben pedig 70. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a
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fordulatszam gyorsult, illetve, hogy a gyorsabb forgds tobb energiat jelent és az a
komponens fog leginkdbb kiemelkedni a spektrumbol. A mintdban az alacsonyabb
frekvenciak is beleéatlagolodtak, de a maximum helye ndvekedett, azaz nagyobb sulyt

kapott a magasabb forgasi frekvencia.

7.8 Egy valés dron mérése a levegoben

Radar ———————%%4

60. abra: Mérési elrendezés repiilé dronnal

A méréshez az eldzbleg hasznalt, DJI Phantom 4 Pro+ tipust dront hasznaltam.
Ezuttal a radarhoz allitottam a dron repiilési magassagat €s nem forditva. A tavolsagot
szemmértékre igyekeztem tartani biztonsagi okokbol. A mérés egy nyitott téren zajlott,
nem voltak a kozelben reflexiot okozo zavartargyak. A sz¢l atlagosan 5-10 km/h erdsségli
volt, el6fordultak esetenként ennél nagyobb széllokések. A dron kilengése ennek

fliggvényében fél-egy méter is lehetett, nyugodtabb pillanatokban par centiméter.

Az el6z6 esethez hasonloan ezittal is megvizsgaltam az ablakméret hatasat.
Ezuttal még drasztikusabb esetek is eléfordultak, a 65536 minta mellett a spektrum
egyaltalan nem hasonlitott a laboratoriumi esetre. Ilyen magas mintaszam abszolut
alkalmatlan a repiil6 dron elemzésére. Csak viszonylag idedlis esetben lesz ilyen beallitas

mellett értelmezhetd a spektrum.
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61. abra: Repiil6 dron spektruma 65 536 mintaszam mellett nem idealis esetben
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62. abra: Repiil6 dron spektruma 65 536 mintaszam mellett kedvezébb esetben

A mintaszdm csokkentésével ezuttal is jobb becslés tehetd a dron spektrumara. Az
elsé példa esetén 4096 mintaszam mellett megjelentek a tovabbi csticsok a spektrumban.
A maximum helye is atkertilt egy sokkal valoszinlibb fordulatszamra. A 8 Hz kortili érték
nem redlis fordulatszam, biztosan nem tudna elég felhajtéerdt generélni, hogy lebegjen
egy dron. Feltételezem, hogy a 80 Hz koriili érték, vagy annak a fele mar valdszinlibb

pillanatnyi fordulatszam.
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Repiilé dronos esetben viszont nem tapasztaltam azt a folytonos tendenciat az
ablakméret és a spektrum kozott. Tehat, amikor a kisebb mérettél haladtam a nagyobb
felé, elofordultak anomalidk. Volt, hogy egy spektrum nagyon megvaltozott, hibas lett,

eltlintek rola a jellegzetes tiiskék, mikdzben a kisebb és nagyobb mintaszamok mellett ott

voltak.
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63. abra: Repiil6 dron spektruma 4096 minta ablakmérettel
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64. abra: Repiil6 dron felvételébol szamitott spektrumok kiilonbozé ablakméretekkel
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7.9 Valos dron fordulatszam becslése

Igazi dron esetén, annak helyvaltoztatasai miatt a fordulatszam becslése nem
kivitelezheté egzakt modon. Lehetséges, hogy mind a négy fordulatszam kiilonb6z0, és
nem is célszeri Oket egyenként megbecsiilni. A forgasiranyok egymas mellett
kiilonb6zok, ez biztos fix paramétere a dronnak. Négy propeller esetén lesz megegyezo

¢s kiilonboz6 forgasiranyu propeller is.

Az én megkdzelitésemben egy mintdzathoz igazitom a spektrumot. Feltételezek
egy forgési frekvenciat, aminek koze lehet a maximalis komponenshez. Ha abrazolom
ennek a tObbszoroseit a frekvencia tengelyen fliggéleges vonalakkal, azt varom, hogy a

csucsok ehhez illeszkedjenek.

Gyakori eset, hogy a maximum nem az alap fordulatszdmra esik, hanem példaul
a kétszeresére. Ilyenkor a fliggdleges vonalak kozott féluton jol kivehetd tiiskék
sorakoznak. Ebben az esetben felére csokkenteném a raszter méretét €s igy kevesebb
tiiske marad illesztettleniil. Ennek a forditottja, amikor sok fliggéleges vonal marad
iiresen, nem taldlhatd a kozelében tiiske. Ilyenkor tul alacsony a feltételezett
fordulatszam. Vizualisan iteralhat6 és becsiilhetd ez a folyamat. Ez a mddszer emberi
beavatkozast igényel, nem automatizalt eljaras. Megbizhatésaga nagyban fiigg a

felhasznalotol, viszont észlelhetdk altala kiilonleges esetek.
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65. abra: Becsiilt frekvencia illesztése a spektrumra — valés frekvencia feltehetoleg kisebb
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66. abra: Becsiilt frekvencia illesztése a spektrumra — legnagyobb komponensek illeszkednek

Ehhez a fajta becsléshez elegendd lehet, ha csak az n szami maximumot mérjik
Ossze. Itt kérdéses, mikor szamitsuk kiilon csucsnak. Két kozeli cstcs elofordulhat, mert
fluktudl a fordulatszdm vagy mert két kiilonbozd par Hz kiilonbséggel forgd propellert
latunk. Ilyen eseteket kérdés érdemes-e egynek venni? Mi az a hatar, ami f616tt relevans
egy tiiske figyelembevétele? A koztes komponensek keverési terméekek-e vagy egy valos
fordulatszdmot mutatnak? Ezeknek a paramétereknek az allitdsédval lehet a becslést

finomitani.

Olyan pontossag, mint a laboratdriumi esetben elérhetd volt ezattal semmiképpen
sem varhato el. Nem lehet Hz-re pontosan becslést adni. Hiszen az a szam melyik
propellert irna le valéban? Lehetne a leggyorsabb, valdsziniileg az a legdominénsabb a
spektrumban, vagy lehet a négy propeller atlaga is. Ha torténik is ilyen becslés az csak

egy pillanatot jellemezhetne. Amint a drdn siillyed vagy emelkedik megvaltozik.

Ugy probaltam befolyasolni egy dron fordulatszamat lebegd helyzetben, hogy
sulyokat szereltem ra. Mivel ez a dron nem alkalmas teherszallitasra legfeljebb 250 g
nehezéket erdsitettem hozza. Elméletileg, hogy nagyobb tomeget tartson a levegdben
azonos id6jarasi koriilmények kozott nagyobb felhajtoerdt kell generaljon, ami nagyobb

fordulatszammal érheto el.
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Tomeg [g] Maximumok [Hz]
0 80-86

50 83-90

100 85-95

150 88-100

200 90-103

250 92-107

A tablazatban a rogzitett stlyokkal torténé mérések adatai lathatok. A
maximumok helyét rogzitettem nagyjabol milyen intervallumban fordultak el6 a
spektrumban kiilonbozo felvételeken €s ablakméretek mellett vizsgalva. A szdras tobb
Hz, emiatt lehet, hogy egy nagyobb tomeggel lebegd dron pillanatnyilag alacsonyabb
fordulatszamot tartott, mint egy plusz tomeg nélkiili. Tobb mérést vizsgalva mar latszik
kapcsolat a fordulatszdm és a tomeg kozott. Viszont ezek a stlyok dnmagukban nem
okoznak akkora kiilonbséget, hogy abbodl biztosan kdvetkeztetni lehessen rajuk. Egy
csomagszallitasra alkalmas dron esetén relevansabb a feladat, hogy a fordulatszambol
kovetkeztesslink a tomegére. Annak a stabilitasa is nagyobb, kevésbé ingathatjak meg a

sz¢llokések, egyenletesebb fordulatszam varhatd lebegd helyzetben.

67. abra: Valés dron mérése
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8 Osszegzés

A kutatas soran megallapitottam, hogy egy mikro-Doppler spektrumbdl meg lehet
allapitani egy propeller fordulatszamat j6 biztossaggal. Determinisztikus modon a becslés
tapasztalatom szerint teljes biztossdggal megtehetd. Megfelel6 adatformézas, regresszio
utan képes egy mesterséges intelligencia fliggvényt illeszteni az adatokra, amivel jo
kozelitéssel meg tudja becsiilni a frekvenciat. Erre a problémara egy egyszerli linearis

regresszios blokk is képes lehet.

Két propeller fordulatszaménak becslése is lehetséges determinisztikus modom,
am ennek vannak korlatai. Az eredmény nem minden esetben egyértelmd, de kivételektdl
eltekintve megbizhatd. Valos dron atlag fordulatszama is lathatd a mikro-Doppler
spektrumban. Azonban, mivel ebben az esetben nem 4all rendelkezésre pontos
visszajelzés, a spektrumbol kovetkeztetett frekvencia nem ellendrizhetd, csak kozvetett

modon lehet benne dsszefiiggéseket keresni és ebbdl kdvetkeztetni a hasznalhatosagara.

A propellerek formaja er0sebb befolyassal van a harmonikusok egymashoz mért
aranyara, mint annak anyagi mindsége. Emellett a mérési elrendezés is nagyban
befolyasolja a spektrum jellegét. Ezeket Osszevetve csak egy nagyon sok paraméteres
Osszetett sok elemii adathalmazon lehet érdemes Osszefliggéseket keresni. Ennek

feldolgozasara Osszetettebb Al-ra van szlikség, mélyebb tanulést igényel.
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Fuggelek

Spektrum és harmonikusok meghatarozasa

import sys

import copy

import struct

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal

from collections import Counter

AHRAHHAAHAFHAHAFHA##A#### FAJL OLVASASA ES KOMPLEX SCEKTRUM
LETREHOZASA####H#H#HHAHHAHAHHAHAFHAHHAHHAFHAHHAHHAHHHAHAFHAHHH

# binaris fajl olvasdsa
filename = sys.argv[l]
#print (filename)

with open(filename, "rb") as f:
data = f.read()

# komplexé alakitds

length = len(data) // 4

cmplx data = []

for i in range (length):
offset = 1 * 4
re, im = struct.unpack('<hh', datal[offset:offset+4])
c = complex(re, im)

cmplx data.append(c)

# szurd Blackman ablakkal
n=4096*16

window = np.blackman (len(cmplx data)) # A Blackman ablak létrehozdsa
data windowed = cmplx data * window # A jel megszorozasa a Blackman
ablakkal

# fft ablak méret és a szird tulajdonsagai

sample rate = 44100

dec=5
new sample rate = sample rate/dec
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nyquist rate = 0.5 * sample rate
cutoff = 1000 / nyquist rate

b, a = signal.butter(dec, cutoff, btype='low')
# szurd alkalmazdsa a jelen

filtered cmplx data = signal.decimate(signal.lfilter (b, a,
data windowed), dec)

# spektrum meghatdrozdsa
spec = np.fft.fft(filtered cmplx data, n)

HHHHHHAHHHFHHFHAFAFAHAH#H#### KARAKTERISZTIKUS TULAJDONSAGOK MEGHATAROZASA
A SPEKTRUMBOL ###########H#HAHH#HAFHHAFHHAFHHH

abs spec = np.abs(spec) / np.size(spec)
#abs spec = 20*np.logl0 (abs_spec)
fregs = np.fft.fftfreq(n, (2*dec)/sample rate)

# legnagyobb amplitudoju komponens megkeresése

max_ index = np.argmax(abs_spec)
max amp = np.max(abs spec)
max freq = fregs[max index]

abs max freq = abs(max freq)
# normdlds a maximalis komponenshez
abs spec = abs_spec / max_amp
# zaj kizdrdsa
for i in range(len(abs_spec)):
if abs spec[i] < 0.05:

abs _spec[i] = 0

# energia kiszdmitdsa

positive energy sum(abs_spec[fregs >= 0])

negative energy = sum(abs_ spec[fregs < 0])
total energy = sum(abs_spec)

# harmonikus frekvencidk megkeresése
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harmonics = []

# Mdsolat készitése

magnitudes = copy.copy (abs_ spec)
kozeli = 0
num peaks = 12

while len (harmonics) < num peaks:

kozeli =0

harmonic index = np.argmax(magnitudes[l:]) + 1 # Az aktualis
maximdlis magnitudd indexe

harmonic frequency = fregsl[harmonic index] # Az aktualis

maximdlis magnitudohoz tartozo frekvencia

if len (harmonics) > O0:
for i in range(len (harmonics)):

if abs(harmonic frequency - harmonics[i]) < 5
kozeli =1
if kozeli == 0:

harmonics.append (harmonic_ frequency)
else:
harmonics.append (harmonic_ frequency)

magnitudes[harmonic_index] = 0 # Az aktualis maximalis magnitudo

nulldzasa
# a harmonikus frekvencidkhoz tartozo amplituddk megkeresése
harmonics amplitude = []

for i in range (num peaks) :
harmonics index = np.where(fregs == harmonics[i])

harmonics amplitude.append(abs spec[harmonics index])

harmonics amplitude = [item for sublist in harmonics amplitude for

item in sublist]

Linearis regresszios tanito algoritmus

import pandas as pd

import sklearn

from sklearn import linear model
from sklearn.utils import shuffle
import sys

import copy

import struct

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
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from scipy import signal

from collections import Counter
import numpy as np

import copy

file path = "ML data to freqguess sorted.txt" # A fajl elérési
utvonala
Column_names — [llflll, llf2ll, llf3ll, llf4ll, "f5", "f6", "f7", "f8", "fgll,

"flO", "fll", llf12ll, "freq"]

try:
with open(file path, 'r') as file:
data = [line.strip () .split(',') for line in file.readlines() ]
df = pd.DataFrame (data, columns=column names)
#print (df.head())
except FileNotFoundError:
print (f"A {file path} f&jl nem talalhatd.")

predict = "freq"

np.array (df.drop ([predict], 1)) # Features
y = np.array (df [predict]) # Labels

X train, x test, y train, y test =

sklearn.model selection.train test split(X, y, test size = 0.2)
linear = linear model.LinearRegression ()

linear.fit(x train, y train)

# acc = linear.score(x test, y test)

# print ("Accuracy: ", acc)

# print ('Coefficient: \n', linear.coef )
# print ('Intercept: \n', linear.intercept )

# predictions = linear.predict(x test)

# for x in range(len(predictions)):
# print (predictions[x], x test[x], y test[x])

predictions linear.predict (x_test)

predictions = [round(n) for n in predictions]

helyes copy.copy (y_test)

helyes = helyes.astype (int)
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diff = []

for j in range(len(predictions)):
diff.append(abs (predictions[j]-helyes[]]))

# for 1 in range(len(predictions)):
# print (f"Predicted: {predictions[i]}, Actual: {y test[i]}, Diff:
{diff[i]}")

print(diff)

# Hanyados szamoldsa

total = len(diff)

smaller than 3 = sum(l for x in diff if x <= 3)
sum (1l for x in diff if x > 8)

greater than 8

remaining = total - smaller than 3 - greater than 8

# Szinek, cimek definidldsa

colors = ['green', 'red', 'yellow']

labels = ['3 Hz-en beliili pontosséag', '8 Hz-nél nagyobb tévedés', '3
és 8 Hz ko6zotti pontossag']

# Torta diagram kirajzoldsa

plt.pie([smaller than 3, greater than 8, remaining], labels=labels,
colors=colors, autopct='%1.1£f%%")

plt.axis('equal') # Kor alaku diagram

plt.title('Linedris regresszids becslés pontossaga')

plt.show ()

Fordulatszam becslés egy propellerre

# fordulatszdam becslése

# becslés a frekvencia kiilénbségek alapjan

szamsorozat copy.copy (harmonics)
szamsorozat = [round(n) for n in szamsorozat]
szamsorozat.sort ()

X =[]

for i in range(len(szamsorozat)-1):

X.append (szamsorozat[i+1l] - szamsorozat[i])

# Szamlalo létrehozdsa a témb elemeinek szdmossdgaval

szamlalo = Counter (X)

# A leggyakoribb elem(ek) és eldforduldsi szdma (ik)

leggyakoribb = szamlalo.most common (1)
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rot freq = leggyakoribb[0] [0]

Fordulatszam becslés két propellerre

HEFH AR FFHFARFAHFAFFAFFAAFA####### FREKVENCIAK SZURESE
iddadddsassadddsassadddsassadadsassadazastadadaddddi

# frekvencia elimindldé fliggvény
def eliminate freg(tomb, szam):
torlendo = set () # Ebben a halmazban tdroljuk azokat a szdmokat,

amelyeket tdérdélni kell

for elem in tomb:

if elem % szam == 0 or (elem+l) % szam == 0 or (elem-1) % szam
== (:
torlendo.add (elem)
tomb[:] = [elem for elem in tomb if elem not in torlendo]

# A szlUrt témb maximumanak keresése fliggvény

def find max(szurt tomb) :

legnagyobb masodik = max(p[l] for p in szurt tomb)

# A legnagyobb masodik taghoz tartozd elsd tag keresése és kiirdsa
for elso, masodik in szurt tomb:
if masodik == legnagyobb masodik:
max freq = elso

return max freq
break # Ha taldltunk egyet, kilépilink a ciklusbodl

# dbrdzold fliggvény
def show elm(szurt tomb, rot freq, diagramcim):
X , y = zip(*szurt tomb)
plt.figure(figsize=(12, 7))
plt.axvline (x=rot freq, color="g", linestyle="--")
plt.text (rot freq + 0.1, 0.9, f"{rot freq}", color="g",
fontsize=12)

plt.bar(x, y, width=oszlop vastagsag)
plt.xlabel ('Frekvencia [Hz]'")
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plt.ylabel ('"Normalt amplitadd')
plt.title(diagramcim)
plt.ylim(0, 1)

plt.tight layout ()

plt.show ()

# fordulatszdm felismerd fliggvény
def find rotfreqg(to eliminate, max freq, matrix out sorted round) :

peaks remain = []
peaks remain.append(len(to _eliminate))

max freqgl = max freq

while peaks remain[-1] > 2
eliminate freqg(to eliminate, max freq)
matrix remain = [pair for pair in matrix out sorted round if
pair[0] in to eliminate]
#show elm(matrix remain, 0, "Maradék frekvencidk a fiiggvényen
beliil")

peaks remain.append(len(to_eliminate))

if peaks remain[-1]/peaks _remain[-2] < 0.6
rot freq = max freq
return rot freq, matrix remain
break
else:
max freq = find max(matrix remain)

Q

#print ("moduld: ", max freql % max freq)

if (max freql % max freq) != 0

return max freql, matrix remain

break
return 0, O
# kerekités
harmonics sorted round = [round(n) for n in harmonics_sorted]
matrix out sorted round = list(zip(harmonics_ sorted round,

harmonics amplitude sorted))

# KET FREKVENCIA KERESESE
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to eliminate = copy.copy(harmonics sorted round)
max freqgl=round(max freq)

rot freql, matrix remain =

find rotfreg(to eliminate,max freql,matrix out sorted round)

if rot freql == O0:
print ("Error")
else:
print ("rot freqgl: ", abs(rot freql))

if len(matrix remain) < 4:
rot freq2 = rot freql
print ("A két propeller fordulatszama valdszinlleg megegyezik,
vagy egymas tobbszordsei")
#print ("rot freq2: ", abs(rot freqZ2))
if len(matrix remain) > 1:

show elm(matrix remain, 0, "Maradék frekvenciak")
else:
max freqg2 = find max(matrix remain)
show elm(matrix remain, max freqg2, "1. elimin&cidé utéan")

rot freq2, matrix remain2 =

find rotfreqg(to eliminate,max freqg2,matrix out sorted round)

while len(matrix remain2) > 3
max freqg2 = find max (matrix remain2)
#show elm(matrix remain2, max freq2, "2. eliminacidé utdn'")
rot freq2, matrix remain2 =

find rotfreg(to eliminate,max freqg2,matrix out sorted round)

if rot freg2 == O0:
print ("Error")
else:
print ("rot freg2: ", abs(rot freq2))

if len(matrix remain2) > 1:

show elm(matrix remain2, 0, "Maradék frekvencidk két
ciklus utan")
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