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MUlsorszoro adoantennak
iIranykarakterisztika
merese a gyakorlatban.




Par sz6 az antenna-iranykarakterisztika mérés fontossagarol

- Egy antennarendszer uzemallapotanak vizsgalata szempontjabol az leghatékonyabb
és a legcélravezetébb meéresi eljaras az antenna iranykarakterisztika mérés. Ez utobbi
megallapitas fokozottan igaz a nagy méretl, komplex, nagy elemszamu midsorszoro
antennarendszerek esetén.

Melyek a mérési modszer hatranyai:
« Ennek a mérésnek a Kkivitelezéshez elengedhetetlen valamilyen légi jarmi
hasznalata.
* Viszonylag magas koltsége (légi jarm( bérlet, specialis mérbeszkozok, stb.)
* Nagy mérési tapasztalat és specialis méréstechnikai tudas.
© «  Specialis, egyedi szoftverek (mérés automatizalas, adatgyjtés, adatfeldolgozas)
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Az Antenna Hungaria altal alkalmazott mérési médszerek.

e « A 90-es évek kozepén elkezdtuk a sajat, helikopteres tamogatasu méreési
- modszer és 0sszeallitas fejlesztését. Ez a rendszer UHF, VHF, FM és KH
L—%/ antennak iranykarakterisztika meréseét tette lehetove.

« Ennek a mérérendszernek fontos része volt egy specialis, altalunk
tervezett tobbfunkcids navigacidés modul.

« Sajat fejlesztésii mérésvezerl6, automatizaldé és adatfeldolgozé
szoftverek az NI LabView rendszerben megvaldsitva.

« Ezt a mérési modszert egészen 2020.-ig hasznaltuk, nagyrészt a
nagyadok UHF TV antennarendszerek mérésére (analdg-digitalis atallas,
frekvencia valtasok). Kisebb szamban FM antennarendszerek és KH
tornyok mérésére is sor kerdlt.

« 2023-ban, a R&C ZRt.-vel (https://rotorsandcams.com/) kozosen
elkezdtiuk a helikopteres mérési eljaras atalakitasat drén alapu
modszerre. Ez a fejlesztési feladat sikeresen megvalésult 2024
majusaban.

ROTORGwcCAME  /
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FM radio és TV antennarendszerek mérése

« Az antennak iranykarakterisztikaja a
sugarzas-intenzitas eloszlasanak 3D

alakzata.
A gyakorlatban vertikalis és horizontalis

t

L - siku, 2D szelvények meérésével vizsgaljuk
az antenna karakterisztikat.

« A vertikalis karakterisztika mérése soran
meghatarozott iranyokban fuggbleges vagy

7,
J\ ° ferde palyan torténik a mérés.
P ‘D

* Paraméter Ertékek
dstart 2000...3500m

« elméleti

7 dstop >800m
\ Nstart 400..600m antenna sulypont felett
Rstop 0...-50m terepviszonyoktdl fliggéen
Theta -15°...10°
Reiméleti 2000m
. Vrepiilési 2...3m/s (repulési idé max. 10perc)
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FM radio és TV antennarendszerek mérése

A . « A horizontalis karakterisztika mérése soran
= . meghatarozott magassagu horizontalis korpalyan

H u = torténik a mérés.
« A Kkorpalya magassaganak meghatarozasa a

“ vertikalis mérések eredmeényei alapjan torténik, a
jelmaximum szintjén ami megegyezik a fényalab
csucsanak a magassagaval.

Paraméter Ertékek
& Rpalya 1400...2200m

trepiilési 7...15perc/kor
Vrepiilési 15...20m/s
Nksrok 1.5...2kor

e Theta 2..0°

A | A Reimsleti 2000m
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KH adotornyok mérése

A-A « A KH tornyok mérése esetén a vertikalis
. karakterisztika vizsgalata a teljes 0° - 90°-0s
- elevacios tartomanyban szukséges.
\ ... * A horizontalis mérés 2000m-es sugaru korpalyan
; v tortenik, alacsony magassagban (=50m).
' ),
Paraméter Ertékek
dstart 10...15km
e Nemelkedesi 22000m
- Relmélet 2000m
\ §\ | Theta 0°...90°
: trepiilési egy atrepulés max. 25 perc
Vrepiilési 15...20m/s
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A minimalis mérési tavolsag meghatarozasa

A mérési tavolsag megvalasztasa:

Fraunhofer tavolsag (kdzeltér tavoltér
hatar):

Dmére’s = 2 . hz
A
D >>> A

mérés

Minimalis mérési tavolsagok az
addéantenna méret és a az Uzemi
csatorna figgvényében:

Nantenna (M) CH22 CH48
3 30 40

6 115 165
12 463 662
16 822 1177

o1

““*\DZ‘

D1

D2
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A helikopteres mérés sajatossagai

« A stabil kdrpalyan torténé repuléshez és palyatartashoz 15 — 25m/s
minimalis sebesség szukseges.

* A mérések soran tobb frekvencia mérése idéosztasban lehetséges (80ms-os
mintavétel, 2 frekvencia esetén 160ms/frekvencia) kb. 0.05fok felbontasban.

« Afentiek alapjan az idealis tavolsag 2000m koruli eérték.

« A palyahibak hatasa a meérésre alacsonyabb (1fok elevacié 2000m-en kb.
34m).

* Az idealis palyatdl valo sugar iranyu eltérés mert RF szintre gyakorolt
hatasa: 20*log,,[d/d}])

« 2014-ben az ITU-R SM.2056-1 anyagban részletes leiras jelent meg a
helikopteres mérési modszerrdl.
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A helikopteres méreés sajatossagai

« Helikopter esetén a palyatartas és a vevé-
antenna megfelel6 orientaciojanak folyamatos
biztositasa a piléta feladata. A palyatartasban a
meérdrendszer részét képez6 navigacios kijelzb
segiti a pilotat.

» A horizontalis karakterisztika mérése probléma-
sabb az elevacios ingadozas miatt (horizontalis
és vertikalis kilengések).

 Nem szokvanyos manéverek a mérés soran. A
legtapasztaltabb pilétanak is gyakorlasra van
szuksége.
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Az Antenna Hungaria altal alkalmazott mérési médszerek.

A helikopteres mérérendszer funkcioi:

GPS és DGP Saevd
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Pillanatnyi  pozici6 mérése (foldrajzi
koordinata, magassag).

Vételi szint mérése (antenna + mérdvevo)
adott frekencian(kon).

A mérési roppalya
segitése.

R&S ESVN és R&S FSP

kovetésének el6-

antenna
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A helikopteres mérés folyamata
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Merési terv készitése.

ElGzetes egyeztetes a helikopteres
szemelyzettel.

Konfiguracios fajlok letrehozasa.

Vertikalis meérések végrehajtasa és
kiertékelése, korpalya magassagok
meghatarozasa.

Horizontalis méresek vegrehajtasa.
Adatok feldolgozasa és kiértékelése,
jegyzokonyv elkészitése.

antenna
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Meérési eredmények

Kékes Uj UHF antennarendszer mérése 2014-ben:

A vizsgalt antennarendszer paraméterei megfelelnek a terveknek

12
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Meérési eredmények
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Mérési eredmények
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Elméleti karakterisztika

Teljes antennarendszer

elevacios karakterisztikaja.
Fels6-félantennarendszer

karakterisztikaja.

Also-félantennarendszer
karakterisztikaja.

1119 Budapest, Petzval Jézsef u. 31-33.  www.ahrt.hu

Ujonnan (izembehelyezett UHF 12 emeletes antenna-
rendszer, 2010-es mérés:

Jelentds eltérés a tervezett és a mért vertikalis karakterisztika
ko6zott.

Gyarté valasza:

“Thank you for forwarding measuring diagrams yesterday.

Our engineers have made a simulation in order to repeat the
diagram of upper half of the

system. We established that such measuring is possible to achieve
only with changing cables

K-55, K-56, K-57 with K-58, K-59 and K-60 or power dividers D5 and
D6 (see attachment 1 -

scheme).

If we insert changed cables K-55 to K-60 or dividers D5 and D6 we
get the same mistake (see

attachment 2 and 3), like in your measurements. Mistake could
come up during the

installation, but it's also possible that the labels on dividers or cables
were not fixed here in

our company on correct type of cable or divider.

In any case it will be necessary to change cables or dividers.”

antenna
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Meérési eredmények

Ujonnan (izembehelyezett UHF 10 emeletes antenna-
rendszer. 2010-es mérés:

- A fels6 elevacios tartomanyban a melléknyalab relativ
szintje tulsagosan magas.

i
WA
v
|
L
V

A jelenség oka:

Az also és fels6 félantennarendszerek fékabeleinek
elektromos hossza nincs megfelel6en kiegyenlitve.

WH B 76 5 4 3

Javitas utani allapot
Javitas el6tti allapot

antenna

HUNGARIA

14 ANTENNA HUNGARIA ZRT. 1119 Budapest, Petzval Jozsef u. 31-33. www.ahrt.hu



A dronos meérési modszer megvaldsitasa

GIGAROTOR

EXTRA TEHERBIRASO HEXARDTOR
UAV RENDSZER

Rotors&Cams Zri
1106 Budapest, Fehér it 10/a-b

15

selesfrotorsandcams.com
WNCALNODNS BNOC B Com

ANTENNA HUNGARIA ZRT.

EXTRA TEHERBIRAS

A 12 kg tomegd maximalis heaznos
teherhondt képesséy az alkalmazésok
sréles lirdt teazi lehettve, akar
sralitast, vagy nagy silyl szenmomok
hordoz&sst e,

INTEGRALT PAYLOAD

A kivalasztott hasznos terhet szakem-
bereink seqitensak integraing, hogy
wageredménukent egy homples Tews-
kanysegre is alkalmeas, optimakzilt Egi-

el rendszer szolgdla Tevikenysegat.

HORDOZHATO KIVITEL
A lecsatolhatt kanok kehettve teszik a

wiszonyleg kis helyen toriénd szallicst
&8 & guors irembe helyezést.

BVLOS MOKODTETES

A nagy hatdisvolssal irdnyitis,
valamint a fedélzet automatikus
Iégiforgalomészield és -elkenil
remdszer lefwetdvd teazl a lamtdeolsSgon
kil Dzemeletést.

1119 Budapest, Petzval Jozsef u. 31-33. www.ahrt.hu

IP55 VEDETTSEG

Caapadés és por ellen wadett kivitel
Srinte minden idojarssi konilmény
kaiziitt haszndhatd.

EEM/SHD radio

Az SRO irdnyitt & tebemetriss rédit
megokdés biziosites a zevermentes
MilkOdEesT, vansi Komuyezethen is, 5
megielel sz EU kivetelmény sinsk.
Katongsi slkeimazés sgetén elérhetd
MATD kompatibils kivitelben i

MULTIFUMKCIOS PLATFORM

A modulakbdl 86 felépités biztosita
feladathoz optimélis rendszert, iparni és
mezigazdesini felmertsel, tirkbpSara-
il wagy rendvidelmi akeimaziank
esetahen ig.

EGYSZERUSITETT UZEMELTETES

A teljes repdl&si fobyamat & felszélastdl
a leszallisig automatizalt A felmérendd
terdlet alzpi&n a repdlési tervet Butoma-
tibosam készit el a rendszer.

UAV paraméterek

hattds masimum 10 km

repliési iod 25-45 perc

heszmos teher  masimum 12 kg

OPCIONALIS
KOMPONENSEK

Fedéizeti biztonsagl rendszerek

Tapellstas

Kommunikacids rendszerek

Faldi sllomss

PPE/RETK rendszer

Hiegészitak

antenna
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A dronos meérési modszer kifejlesztése

A helikopteres mérés soran hasznalt mérbeszkoz:

Rohde & Schwarz FSP specktrum analizator
£ Méretek (W x H x D): 412 x 197 x 417mm
e .Y\ TOmeg: 10.5 kg
CHP mérési Utem: 80ms/frekvencia (id6osztasos mérés, gyors
athangolas)

A dronos méreshez alkalmas méréeszkoz jellemzdbi:

Kisebb méretek (W x H x D) < 300 x 150 x 200mm
@ Tomeg < 3.5 kg
O CHP meérési Utem: < 80ms/frequency (azonos idejl mérés legalabb

ot kilonboz6 frekvencian)

antenna
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

Az elsb probalkozas a R&S ETH tipusu kézi spektrum analizatorral:

A méretei és a tomege alapjan hasznalhato de
nem az idealis mérbeszkoz.

Eqgy frekvencia CHP értéke mérhet6 kb. 80ms-
os Utemben.

Tobb ismert és neves Gyartd draga eszkozebdl kértink demé példanyt, de sajnos nem
talaltunk minden szempontbdl idealis mér6eszkozt.

17
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa
Sajat mérdeszkoz épitése:

« Alkalmas maximum 8 (esetunkben 6t) kilonb6zé frekvencia egyidejd, 80ms-o0s
utemd CHP mérésére.

« A mért értékek Ethernet interfészen keresztll olvashatok ki, TCP MODBUS protokoll
hasznalataval.

» Afrekvenciaszelektiv mérés egy a TREDESS adogyarté cég kompakt
csatornasziré moduljanak beiktatasaval van megoldva.

+ Beépités mechanikai védelmet és elektromos arnyékolast biztositdé ontott aluminium
miszerdobozba: NORDTECHNIK KFT.

Output Voltage Vs Input Power @ +25°C

__| 700MHz | | NdB 22 E.\ ey
ADVANTECH ADAM6017D CH1 L3 LP filter Attenuator 20 +6000MH§ H
High precision ADC, 8CH, 16bit BP filter Antenna 18 ‘\\ 5000MHz ||
configurable DC range IN S ™ ¢ 2000MHz
s 16 ~ 1000MHz [
£ \\:\l\ 10MHz
5xMINICIRCUITS ZX47-50-S+ > 12 \
Power detector 3 SR N
g 10 \\- ™~
o \,\
08
o5 Output Load=1000Q \\‘_‘
RF5 : =
ek g— N o l 3‘0 20 10 0 \1T: 20
BP filter s A0 ) )
Input Power (dBm)
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

Az alkalmazott dron beépitett komplex, preciziés navigacios rendszerrel rendelkezik:
 Ez arendszer teszi lehetévé az autondm repulést az elére felprogramozott vertikalis és

horizontalis roppalyakon.

* Az autondm repulés soran, a nagy pontossagu (deciméter alatti) palyatartas mellett az
allando, eldre beallitott repulési sebesség és a pontos orientacio tartasa is biztositva van.

nnnnnnnnn

ant
Gyroscope BPAS  Antl  Ant2
| RMTX/RX

GNSSrec.1

GNSS rec.2

NAV. Module

MA)
Eth

V2
Meas
ke system

Az antenna iranykarakterisztika méréshez szukseges
pillanatnyi, korrigalt és sz0rt pozicio adatok kiolvashatok
a drén navigacios rendszerebdl.

Ezek az adatok Ethernet interfészen keresztal
olvashatok ki 5Hz-es utemben MAVLINK v2 protokoll
hasznalataval.
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

UHF measurement antenna
Payload for antenna pattern measurement

A végleges rendszertechnika:
* 400 — 700MHz log-per antenna

N « INTEL NUC mini PC a fedélzeti
adatgydjtésre.
| e A drén iranyitasara szolgalo
i Onboard electronics s gr 7
RF Att. 20dB + UHF LP filter 10.223.54.364 IW rad Iocsaton,an e,gy transzpar,ens I P
03 R N osszekottetes all rendelkezesre a
c switcl ‘ Aﬁ\ A N 4 e .
N “ i L l merdrendszer repulés kozbeni
Eth 2% |

Control PC
10.223.2.65

Eth

RF power meter 19vdc

48Vdc
Li-ion

battery

48V/19V DC/DC converter

felugyeletére.

A mérbszoftver sajat fejlesztés. Az
adatfeldolgoz6 szoftver a helikopteres
megoldasnal hasznalt.

Radio Unit

N

it

*J)

2

Ground Control PC
10.223.2.69

y

[

Ground
control
Eth
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

Az elsb tesztméreés:

21

A mért panelantenna a méréautdo 10m-
es magassagu arbocan volt
elhelyezve.

Csak horizontalis mérés tortént, 20m-
es sugaru korpalyan.

Az egymast kovetd mereések

eredmeényei fedik egymast.

A  meért karakterisztika, enyhe
asszimmetriaja a kozéppont pontatlan
megadasa miatt lathato. |
Ennek a tesztnek a soran a R&S ETH
meérbeszkozt hasznaltuk.

ANTENNA HUNGARIA ZRT. 1119 Budapest, Petzval Jozsef u. 31-33. www.ahrt.hu
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

A masodik tesztmérés:

22

Mért rendszer: Szentes, N46.623825,
E20.282440

Antenna rendszer magassaga: 230m torony 4
talppont felett, 12 emeletes antenna rendszer. g
Vertikalis mérés: kék és piros gorbe azonos :
iranyban és frekvencian két fuggetlen dronos
meres, szlrke gorbe 2020-ban végrehaijtott
helikopteres méreés.

Horizontalis karakterisztikak: piros gorbe,
554MHz, kék gorbe, 642MHz.

Mérési tavolsag: 200m

Ennek a tesztnek a soran a R&S ETH
meérdeszkozt hasznaltuk.

At
N
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

A projekt befejezése éles mérés veégrehajtasaval:

« Allomas: Kékes, N47.872883; E20.009367
« Torony talppont magassag: 1012m
* Antenna sulypont magassag: 146m (torony talppont felett)
+ 8 emeletes UHF antenna rendszer
« Ez a mérés az otcsatornas szintmérovel tortént.
« Merések:
- Mind az ot uzemi frekvencian megtortént
a meres.
- Négy iranyban vertikalis mérés
- Harom kulonb0oz6 magassagu korpalyan
horizontalis mérés (1 kér -2fokon, 2 kor -
1.4fokon és 1 kér -1fokon)

© https://szallas.hu/
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A dronos meérési modszer megvalositasa

A vertikalis méresek tavolsaga 350m volt. A
horizontalis mérés kdrpalyajanak sugara

650m.
618 049 316
504 051 304
658 0.46 336
674 045 345
578 0.52 296
24
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A dronos meérési modszer megvaldsitasa

Frequency: 594.00 MHz.
Gain sohd egrason - disatled

s . s z ste e Kk e Kékes, MUXB, CH36, 595MHz, 110° V-
AZ eI meletl eS a mert V_ karak_ Vertical diagram at an azimuth of 110.0° degrees © es’ ’ ’ ZJ m

-

terisztikak osszehasonlitasa:

* A mért karakterisztika két
fuggetlen mérés
eredmeényét tartalmazza.

* AKkis mértékld aszimmetriat
a melléknyalab
tartomanyban nagy
valoszinlséggel a két
félantenna fékabeleinek
méréshatar kozeli

elektromos hossz eltérése | e
okozza.

v
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A dronos meérési modszer megvalositasa

350

10

' . ' ooy se oo Kékes, MUXB, CH36, 595MHz, -1.4° H-meas
Az elméleti és a mért H-karak- | “w=se et N e

terisztikak 0sszehasonlitasa:

* Ajobb oldali diagram két
fuggetlen korpalyan, -1.4°
elevaciés magasagban
mert gorbét tartalmazza
(teljes atfedés
tapasztalhato).

* Az elméleti és a meért
karakterisztikak méreési
hibahataron beldl
azonosak.

14" dapres. (Total Artenna),  Gain (dB<) 15,87
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A dronos meérési modszer megvalositasa

A vertikalis és a horizontalis mérések

osszehasonlitasa:

» Apiros szinl gorbe a -1.4°os
horizontalis méreés ,nyers”
eredmeényeit tartalmazza (abszolut
jelszint értéekek dBm-ben, 2000m-es
tavolsagra normalizalva).

» A zold értékek a kulonbozb
iranyokban mert vertikalis
karakterisztikak maximalis értekei
(abszolut jelszint értékek dBm-ben,

2000m-es tavolsagra normalizalva).
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A helikopteres és a dronos modszer osszehasonlitasa

Téma

Légtér hasznalat

Mérési tavolsag

Navigacioé

Mérhetoé antennak
Mérés idotartama

Koltség

Osszesités
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Helikopteres médszer

Atfutasi id6, 1-2nap. Lakott teriilet feletti repiilés nem okoz
problémat

Idealis tavolsag 1000-2000m. Magasabb talajreflexiés hatas,
féleg sik telephelyeken. Kisebb vertikalis elevaciéo mérhetd.

A piléta a palyakdvetést a mérérendszer részét képezé
kijelzé alapjan végzi. A mérbéantenna helyes orientacioja
vizuadlis médszerrel torténik. A mérés sikeressége és
pontossaga nagyrészt a piléta gyakorlatan malik.

Csak nagy tornyok antennai mérhetdk (gerincadok, KH
tornyok)

Egy antennarendszer, dsszes frekvencian 2-2.5h

2020-as aron a repulési 6radij 360eFt. Az oda- és visszautat
is ki kell fizetni.

A jovében nem célszerl a helikopteres mérési modszert
hasznalni.

Dronos moédszer

Atfutasi id6 masfél hénap. Lakott teriilet fol6tti replilés elvileg
lehetséges, de a gyakorlatban inkabb nem.

Idealis tavolsag 300m. Fraunhofer hatarsértés UHF antennak
esetén. Korlatozott reptilési id6é (akku kapacitas). Tébb
allomasunk esetén a nagyobb mérési tavolsag problémas a
lakott tertletek miatt.

A palyakdvetés és az orientacio rogzitése autondm repulési
Uzemmaodban térténik nagy pontossaggal. Ez a képesség
jelentdsen javitja a mérés pontossagat is a helikopteres
modszerhez képest.

Minden antenna mérhetd, toronymagassagtdl fuggetlenil.
Egy antennarendszer, dsszes frekvencian 8h (3h)

A mérés idétartama hosszabb, nagy létszamu foldi személyzet
szikséges. El6zetes bejaras és felmérés sziikséges. Jelenleg kis
mértékben dragabb mint a helikopteres médszer.

A fent felsorolt problémak ellenére a drénos médszer jévébeli
alkalmazasa javasolt. Tovabbi fejlesztések és miszaki
megoldasok keresése szilkséges a problémak kikliszébolése
céljabol.
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A mérési modszer kifejlesztésben és alkalmazasaban
résztvevo vagy azt felettesként tamogatoé kollégak:

Szili Csabal, Tosaki Laszlo, Koncz Miklés, Narancsik Mihaly,
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Cs6sz Jend, Arki Zsolt, Szabd Erik
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Cser Zsolt
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Tel. +36 70 3324654 e

ANTENNA HUNGARIA ZRT. e

HUNGARIA




