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SAZETAK: U danasnje doba male bespilotne letjelice postaju sve popularnije. Postoje njihove ra-
zne inacice, ali po svojoj popularnosti prednjace kvadrokopteri odnosno dronovi. Primjenu nalaze
vecinom u komercijalnim svrhama ili kao necCiji hobi, medutim mogu biti koristeni i u ilegalne
svrhe poput krijumcarenja ili prijenosa eksploziva. Veliki problem predstavljaju i ako se koriste
na to¢no odredenim lokacijama poput zracnih luka. Dronove je iznimno tesko detektirati zbog
njihovih relativno malenih dimenzija, prednjeg dijela napravijenog od plastike te elektricnih mo-
tora koji emitiraju vrlo male kolicine toplinske energije. U tom smislu konvencionalni radari ili
infracrvene kamere jednostavno nisu dovoljne u detekciji dronova. Cilj istrazivanja opisanog u
ovom Clanku je ustanoviti koje su moguénosti akustickog rjesenja za detekciju dronova, odnosno
utvrditi zvucne razine malih UAV letjelica i na temelju te zvucne razine odrediti koja je teoretska
granica udaljenosti na kojoj je moguce akusticki detektirati dron. Takoder je istrazeno koliko ta
udaljenost raste ako se kao akusticki detektor koristi akusticka kamera. Ocekuje se da ¢e ishodi
ovog istrazivanja poboljsati opcu sigurnost jer optimiziraju nekoliko vrsta pristupa u svrhu bolje
detekcije dronova.

Kljutne rijeci: male bespilotne letjelice, akusticka rjiesenja, detekcija, sigurnost
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Male bespilotne letjelice (engl. Unmanned
Aerial Vehicle) postaju sve popularnije i koriste
se u razlicite svrhe, posebice kvadrokopteri odno-
sno dronovi, kako se popularno nazivaju. lako se
takav tip letjelica najcesce koristi u komercijalne
svrhe ili kao hobi pojedinaca, izvje$ta ukazuju na
povecanje njihove uporabe za ilegalne aktivnosti
(Tsiamis et al., 2019.). Dronovi relativno malenih
dimenzija (tj. posebna i popularna UAV inatica
dizajna koja ukljutuje tetiri motora) potencijalno
bi mogli predstavljati ozbiljnu prijetnju sigurnosti
i Cesto se koriste u svrhe krijumcarenja. Nadalje,
dronovi vecih dimenzija mogli bi nositi male ko-
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licine eksploziva. Postoji nekoliko slutajeva gdje
je ,mali” dron uzrokovao zatvaranje zratnih luka
i kasnjenja te otkazivanja letova (Gatwick Air-
port_drone_incident). Dronove je vrlo teSko de-
tektirati, a glavni uzrok tome je upravo njihova
veli¢ina. Njihova mala prednja povrSina naprav-
liena od plastike dodatno otezava njihovo detek-
tiranje pomocu konvencionalnih radara. S druge
strane, mali elektricni motori emitiraju vrlo male
kolicine topline, a samim time i detekcija infra-
crvenom kamerom postaje prakticki nemoguca.
Sustavi koji prate radiofrekvencije ograniceni su
na otkrivanje dronova koji su daljinski upravlja-
ni. Zakljutak je da GPS kontrolirani dronovi jesu
stvarna i istinska prijetnja sigurnosti koja se tesko
otkriva s bilo kojim od postojecih sustava detek-
cije. Imajuci na umu sve navedeno, metoda koja
je nedavno stekla veliko zanimanje je detekcija
dronova analizom zvuka koji emitiraju. Analiza
emitiranog zvuka u kombinaciji s radarskim si-
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gnalom mogla bi omoguciti precizno i pouzda-
no otkrivanje dronova. Dronovi s malim rotorima
imaju karakteristican Sirokopojasni zvuk, odno-
sno zvuk lopatica rotora je impulsni zvuk bogat
harmonicima (Schmitz et al., 1991.) te se razne
metode detekcije oslanjaju na tu Cinjenicu i vec
postoji nekoliko radova koji opisuju razlicite stu-
dije provedene s ciljem otkrivanja dronova. Pri-
mijerice, Shi et al. (2078.) predlazu metodu za
detekciju dronova na temelju skrivenog Markov-
ljevog modela koristenjem MFCC koeficijenata
(engl. Mel Frequency Cepstral Coefficient). Ova
metoda pokazala je relativho dobre rezultate u
butnim zvutnim okruZzenjima. S druge strane,
ova metoda zahtijeva bazu podataka odredenih
zvukova, §to istovremeno ogranicava primjenu
spomenute metode. Druge metode koje opisuju
Mezei i koautori (2015.), koje koriste korelaciju
signala za detekciju zvutnog signala drona, ta-
koder zahtijevaju prethodno snimljene uzorke
signala. U stvarnim situacijama, kada je potrebno
detektirati dron na relativno velikoj udaljenosti,
njegov zvucni signal imao bi nizak omjer signala
prema sumu te bi njegova usporedba s uzorcima
signala uvijek rezultirala niskim koeficijentom ko-
relacije. Analiza zvucnog signala krucijalan je dio
svakog tipa detekcije zvuka te u vecini slucajeva
ukljutuje odredivanje signifikantnih akustickih
znacajki na temelju frekvencijskog spektra (Ber-
nardini et al., 2017.). S obzirom da je frekvencij-
ski spektar drona Sirok i bogat harmonicima, po-
stojeCe metode detekcije uglavnom se oslanjaju
na otkrivanje harmonika u zvu¢nom signalu. U
butnim zvu¢nim okruZzenjima to moZze predstav-
ljati velik izazov jer omjer signala i Suma mora
biti visok kako bi se takvi signali detektirali (Jeon
et al, 2017.). To podrazumijeva idealne uvjete,
medutim u "stvarnim" ili realnim zvu¢nim okru-
Zenjima to obitno nije slucaj. Prilikom razvijanja
pouzdanog sustava za detekciju dronova (pose-
bice onih sa zlonamjernom svrhom) najvaZznija
je pravovremena detekcija. Ako se kao metoda
detekcije koristi otkrivanje zvuka drona, u trenut-
ku kada je dron daleko od sustava za detekciju
koji se temelji na mikrofonu, omjer signala i Suma
vrlo je nizak. Razina okolne buke, primjerice oko
zracnih luka, mogla bi biti puno visa od razine
zvuka drona, ¢ak i ako se koristi mikrofon visoke
usmjerenosti. Zbog svega navedenoga, izvlatenje
zvutnog signala drona iz realnog zvutnog okru-
Zenja zahtijeva detaljniju analizu njegovog zvuc-
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nog signala. Cilj studije opisane u ovom ¢lanku je
ustanoviti zvucne razine malih UAV letjelica i na
temelju te zvucne razine odrediti koja je teorijska
granica udaljenosti na kojoj je moguce akustic-
ki detektirati dron s kona¢nim ciljem povetanja
opce sigurnosti. Dodatno je istrazeno koliko ta
udaljenost raste ako se koristi akusticka kamera
kao akusticki detektor.

SMJERNICE EU-a O SIGURNOSTI
ZRACUNOG PROMETA ORIJENTIRANE
NA BESPILOTNE LETJELICE

Vijece Europske unije 26. lipnja 2018. pri-
hvatilo je aZzurirana pravila o sigurnosti zratnog
prometa (Bespilotne letjelice: reforma sigurnosti
zracnog prometa u EU-u) koja obuhvataju re-
vidirani mandat Europske agencije za sigurnost
zratnog prometa (EASA). Pravila o bespilotnim
letjelicama uvode osnovna nacela za osigurava-
nje sigurnosti, zastite, privatnosti, zastite osobnih
podataka i zastite okolisa te utvrduju prag za regi-
straciju operatora bespilotnih letjelica.

Detaljnija pravila o bespilotnim letjelicama
utvrdila je Europska komisija uz pomoc¢ EASA-e te
izdala brosuru Safe operation of drones. Preporu-
ke EASA-e koje se titu dronova su sljedece:

e bespilotnu letjelicu uvijek imajte u vido-
krugu,

e isplanirajte let i za njega odaberite lokaciju
na kojoj nema prepreka,

e ako se svojom bespilotnom letjelicom Ze-
lite koristiti za obavljanje platenog posla,
pribavite odobrenje,

e paZljivo procitajte upute proizvodaca,
e nikad letom ne ugroZzavajte druge,

e ne usmjeravajte bespilotnu letjelicu da leti
iznad 50 metara ili na udaljenosti manjoj
od 50 metara od ljudi, imovine ili vozila,

* ne pustajte bespilotnu letjelicu da leti vise
od 150 metara iznad tla,

e klonite se zratnih luka i uzletista heli-
koptera.

Nadalje, pravila definiraju takozvani U-prostor
(engl. U-Space) koji prikazuje slika 1. Pojam U-
-prostora je pojam koji je Komisija Europske unije
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prihvatila za niz usluga koje podrzavaju bespilot-
ne letjelice niske razine operacije, tj. bespilotne
letjelice koje lete ispod 120 m visine. Planiran
je razvoj potpuno automatizirane infrastrukture
koja ¢e moci pruziti bespilotnim letjelicama sve
potrebne informacije za siguran let, ukljucujuci i
upravljanje u zratnom prometu te osiguranje da
dronovi ne ulaze u zone ogranicenja. Predvide-
no je postupno razvijanje U-prostora, s potetkom
razvoja 2019. godine kada su definirani osnovni
elementi potrebni za registraciju dronova, elektro-
nicka identifikacija dronova i geosvijest. Dodatne
funkcije U-prostora postupno €e se razvijati, a
planirano je da prostor postane potpuno operati-
van do 2025. godine.

Slika 1. U-prostor (U-Space Blueprint)

Figure 1. U-Space Blueprint

Kako bi se omogucila potpuno automatizirana
infrastruktura koja ce moci pruziti bespilotnim le-
tjelicama sve potrebne informacije za siguran let,
potrebno je razviti pouzdan detektor bespilotnih
letjelica koji ce moci s velikom totnoscu utvrditi
samu poziciju letjelice, i to na relativno velikoj uda-
ljenosti. S akustickog gledista, uredaj koji je sposo-
ban zadovoljiti sve navedene zahtjeve i samim time
uvelike utjecati na opcu sigurnost populacije je pra-
vilno i kvalitetno konstruirana akusticka kamera.

NACELO RADA AKUSTICKE KAMERE

Akusticka kamera je uredaj koji omogucuje vi-
zualizaciju zvutnog polja promatranog izvora zvu-
ka na temelju Beamforming metode (Benesty et al.,
2008., Veen et al., 1988.). Pomocu kamere mogu-

Ce je analizirati realne slozene situacije u kojima
postoji vise izvora zvuka koji svojim istovremenim
radom onemogucuju utvrdivanje dominantnih
zvucnih izvora — izvora koji najvise utjecu na uku-
pnu razinu buke. Koristeci se akustickom kamerom
moguce je vizualizirati refleksije zvuka od ¢vrstih
ploha. Akustickom kamerom dobivaju se vizualni
akusticki prikazi iz kojih je moguce analizirati po-
jedinatne zvutne izvore. Osnovno nacelo temelji
se na preciznom mjerenju i izracunu specificnih
vremenskih kasnjenja zvucnih signala emitiranog
zvuka iz razlicitih izvora, u odnosu na mikrofo-
ne u nizu, postavljene na istom nosacu. Akusticki
vizualni prikaz lokalne raspodjele zvutnog tlaka
na definiranoj udaljenosti od izvora ratuna se na
osnovi akustickih podataka svih istovremeno sni-
mljenih mikrofonskih kanala. Razine zvutnog tlaka
prikazuju se bojama, slicno kao kod termovizijskog
snimanja. Preklapanjem fotografije odredene situ-
acije i lokalne raspodjele zvutnog tlaka mogu se
dobiti pouzdani podaci o polozajima dominantnih
izvora buke i njihovim akustickim karakteristikama.
Postojete kamere razvijene u Norsonic, GFAl Tech
Gmbh ili B&K zamisljene su kao vrlo skupi uredaji
koji sluze prvenstveno za mjerenje zvucnih razina i
nisu prilagodene za detekciju dronova. Stoga je za
potrebe projekta ERDF KK.01.2.1.01.0103 4D Aku-
sticka kamera razvijen prototip akusticke kamere,
prikazan na slici 2. Razvoj same kamere detaljno
je opisan u ¢lancima autora (Stamac et al., 2019,
Grubesa et al., 2019.).

Slika 2. Prototip akusticke kamere
Figure 2. The prototype of the acoustic camera
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PROVEDENA AKUSTICKA MJERENJA

U svrhu odredivanja teoretske granice udalje-
nosti na kojoj je moguce akusticki detektirati dron
analiziran je zvucni signal prilikom lebdenja za
jedan model male UAV letjelice odnosno preci-
znije model 1, dron DJI Spark, koji se pokrece sa
Cetiri motora s dvije elise, a prikazan je na slici
3. Razine zvutnog tlaka drona mjerene su iznad
travnatog terena i asfalta na udaljenosti od 1 me-
tra od drona. Mjerenja su provedena pomocu
zvukomjera B&K 2250, u frekvencijskom podruc-
juterci od 12 Hz do 20 kHz. Sve izmjerene razine
iskazane su u decibelima prema p, = 20 uPa, uz
osjetljivost mikrofona 45,7 mV/Pa.

-,

Slika 3. Dron DJI Spark
Figure 3. DJI Spark drone

Iz izmjerenih vrijednosti odreduje se razina
zvucne snaga drona, a iz poznate razine zvucne
snage na udaljenosti T metar od izvora zvuka lako
je odrediti razinu zvutne snage izvora na nekoj ve-
€oj udaljenosti. Izvor zvuka, odnosno dron uvijek
se nalazio na visini & =1,5 m, neovisno o vrsti pod-
loge nad kojom je levitirao. Provedena su tri mje-
renja za svaku lokaciju (mekana i tvrda podloga)
te su rezultati usrednjeni, uz udaljenost izvora od
zvukomjera na udaljenosti r, visini izvora A_i visini
prijamnika A. Dijagram mjerenja te prikaz mjerenja
za odredivanje razine snage zvuka iz izmjerenih ra-
zina zvucnog tlaka drona na dvije razlicite lokacije
(mekana i tvrda podloga) prikazani su na slici 4.
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lzworbuke
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Slika 4. Mjerne situacije za odredivanje razine zvucne
snage iz razine zvucnog tlaka
tijekom levitacije drona

Figure 4. Measurement situations for the determination
of the sound power level of the drone in levitation
from measured sound pressure levels

Razina zvutnog tlaka na viSim frekvencijama
raste zbog utjecaja refleksije od asfalta i stoga je
potrebno korigirati zvutne razine (utjecaj osnov-
ne buke i utjecaj refleksija) na istaknutim terca-
ma. JednadZba za procjenu razine zvutnog tla-
ka iz poznate razine zvucne snage i svih efekata
uzetih u obzir dana je sljedecim izrazom

Lp=LW-20-10g1 ,(1)-k(dB)+D-a'r(dB) [1]

L,=L, -20-log,(r)-11(dB)+D-a'r(dB) gdje su D
usmjerenost zbog reflektivnih ploha oko izvora
ili mikrofona, a atmosfersko gusenje, L, razina
zvucne snaga izvora, r udaljenost od izvora, a k
(dB) je korekcijski faktor koji uzima u obzir do-
datnu refleksiju od podloge i ovisi o vrsti podloge

(Bies et al., 2017.).
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ANALIZA REZULTATA

Slika 5 prikazuje rezultate mjerenja zvucnog
tlaka za model 1 drona ovisno o vrsti podloge nad
kojom dron lebdi (mekana podloga — trava i tvrda
podloga — beton), u odnosu na srednju vrijednost
osnovne buke. Iz rezultata je vidljiv utjecaj podlo-
ge na izmjereni zvucni tlak na visim frekvencijama.
Na slici 6 vidi se vrijednost izmjerenog zvutnog
tlaka za model 1 iznad tvrde podloge — betona na
dvije udaljenosti od izvora (1 metar i 2 metra), u od-
nosu na srednju vrijednost osnovne buke. MoZze se
zakljutiti da se s povetanjem udaljenosti od izvora
zvuka zvueni tlak smanjuje.

Iz izmjerenog zvucnog tlaka za model 1 drona
vidljivo je da je istaknuta terca na 400 Hz. Razina
zvuctnog tlaka u tercnom pojasu oko 400 Hz (uz eli-
minirani utjecaj refleksije od tla i pozadinske buke)
dok dron lebdi na udaljenosti od 1 metra iznosi 60
dB. Iz izmjerenog zvucnog tlaka za model 1 drona
izraCunata razina zvucne snage prema izrazu [1] na
toj terci iznosi L =71 dB, uz zanemareno atmos-
fersko guSenje a jer se radi o mjerenju na kracim
udaljenostima (1 metar) te uz k=11 dB.

Na slikama 5 i 6 mogu se zapaziti maksimalne
razine zvucnih tlakova oko frekvencija 200 Hz, 400
Hz, 800 Hz i 1600 Hz, a razlog tome je sto je zvuc-
ni signal drona bogat harmonicima. Osnovni har-
monici model 1 drona nalaze se na frekvencijama
183 Hz i 366 Hz. Osnovni harmonik na 183 Hz je
osnovni harmonik brzine vrtnje elektricnih motora
drona, a osnovni harmonik na 366 Hz je osnovni
harmonik brzine vrtnje elisa drona. 1z svega nave-
denog moze se zakljuciti da su maksimalne razine
zvucnih tlakova koje se vide na slikama 5 i 6 visi
harmonici zvutnog signala drona.

Utjecaj refleksije na izmjereni zvucni tlak u ovisnosti o vrsti podloge
0

60.0

=——Tvrda podloga - beton

35.0 ——Mcka podloga - trava

Zvuéni tlak (dB)

———Osnovna buka

Slika 5. Izmjereni zvucni tlak za model T u
ovisnosti o podlozi
Figure 5. Measured sound pressure level for Model 1,
depending on the surface material

Utjecaj udaljenosti od izvora na izmjereni zvuéni tlak

——Udaljeaost of izvora 1m

——Udaljenost od izvora 2m

Zvuéni tlak (dB)

200 —OsnOvnE buka

Frekvencija (Hz)

Slika 6. [zmjereni zvucni tlak za model 1 iznad tvrde
podloge (beton) za dvije udaljenosti od izvora
(1 metar i 2 metra)

Figure 6. Measured sound pressure level for Model 1
over a hard surface (concrete) at the distances of
Tmand2m

Upotrebom prototipa akusticke kamere sa
slike 2, Cije su usmjerne karakteristike prikaza-
ne na slici 7 i koja ima veliko pojatanje u fre-
kvencijskom podruc¢ju od interesa, znacajno se
povetava mogucnost otkrivanja drona, odno-
sno povecava se udaljenost na kojoj je moguce
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detektirati dron. U Tablici 1. vidljiv je proracun
udaljenosti na kojoj se moZze detektirati dron po
frekvencijama. Proratun je dobiven koristenjem
izraza [1] i izraCunate razine zvucne snage po
frekvencijama koja je dobivena iz mjerenja razine
zvucnog tlaka za mjereni model 1 drona. Prototip
akusticke kamere na visim frekvencijama ima vete
pojacanje, cime se mogucnost detekcije drona na
visim frekvencijama znatajno povetava, pogoto-
vo pri mjerenjima nad tvrdom podlogom. Teoret-

ski izracun pokazuje da bi se ovakav mali model 1
drona mogao detektirati upotrebom prototipa aku-
sticke kamere na 100 metara, na frekvenciji 4000
Hz te ako je kamera smjeStena na tvrdoj podlozi,
odnosno na 50 metara ako je kamera smjestena na
mekanoj podlozi. Uz pretpostavku uzimanja razli-
ke ukupnog zvutnog tlaka izmedu razina dobive-
nih na mekanoj i tvrdoj podlozi 3 dB, odnosno da
je korekcijski faktor k=11 dB na mekanoj podlozi,
a k=8 dB na tvrdoj podlozi.

400 Hz

1 kHz

2 kHz

4 kHz

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0')

‘Azimuth Cut {elevation angle = 0.07)
80

Directivity (dBi)
Directivity (Bi)

400Hz; No Sieerty

Diractivity (dBi), Broadside at 0.00 degrees Directivily (dBi), Broadside at 0.00 degrees

Directivity (d8i)

Azimuth Cut (elevation angle = 0.0')
80

‘Azimuth Cut (elevation angle = 0.0}
%0

Directivity (dBi)

— 4 Ho Swarieg |

120 T
-

Directivity (dBi), Broadside at 0.00 degrees Directity (dBi), Broacside at 0.00 degrees

D=6,5 dB D-11,7dB

D-15,8 dB

D-19.5 dB

Slika 7. Usmjerne karakteristike za 400 Hz, 1, 2 i 4 kHz za prototip akusticke kamere

Figure 7. The directivity patterns of the prototype of the acoustic camera at frequencies of 400 Hz, 1 kHz, 2 kHz and 4 kHz

Tablica 1. Proracun udaljenosti na kojoj se moze detektirati dron

Table 1. The calculation of the limit distance at which a drone can still be detected
Mijerenja nad tvrdom podlogom 400 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Lp(dB)-mjereno na udaljenosti T m 60 55 55 55
D (dB) zvukomjera 0
o (dB/km) 0
Lw (dB) 68 63 63 63
D (dB) akusticke kamere 6,5 11,7 15,8 19,5
Osnovna razina buke (dB) 37 40 35 30
Udaljenost (m) Lp(dB)
10 46,5 46,7 50,8 54,5
20 40,5 40,7 44,8 48,5
30 37,0 37,2 41,3 45,0
40 34,5 34,7 38,8 42,5
50 32,5 32,7 36,8 40,5
100 26,5 26,7 30,8 34,5
200 20,5 20,7 24,8 28,5
300 17,0 17,2 21,3 25,0
400 14,5 14,7 18,8 22,5
500 12,5 12,7 16,8 20,5
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Mijerenja nad mekom podlogom 400 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Lp(dB)-mjereno na udaljenosti T m 60 52 52 51
D (dB) zvukomjera
a (dB/km)

Lw(dB) 71 63 63 62

D (dB) akustitke kamere 6,5 11,7 15,8 19,5
Osnovna razina buke (dB) 37 40 35 30

Udaljenost (m) Lp(dB)

10 46,5 43,7 47,8 50,5

20 40,5 37,7 41,8 44,5

30 37,0 34,2 38,3 41,0

40 34,5 31,7 35,8 38,5

50 32,5 29,7 33,8 36,5

100 26,5 23,7 27,8 30,5

200 20,5 17,7 21,8 24,5

300 17,0 14,2 18,3 21,0

400 14,5 11,7 15,8 18,5

500 12,5 9,7 13,8 16,5

Iz dobivenih teoretskih rezultata zakljuteno je
da se dalje razmatraju samo mjerenja nad tvrdom
podlogom. Teoretski izracun nije ukljucio atmos-
fersko guSenje, koje je nuzno ukljutiti, te su sto-
ga koristeni podaci prikazani na slici 8 (prema
normi ISO 9613-1:1993). Vidljivo je da porastom
frekvencije raste atmosfersko guSenje, a nada-
lje ako je relativna vlaznost konstantna (u ovom
razmatranom slucaju 70 %), tada se porastom
temperature smanjuje atmosfersko gusenje. Ako
je pak temperatura konstantna (u ovom razmatra-
nom slutaju 15°C), tada se atmosfersko gusenje
smanjuje porastom relativne vlaznosti u zraku.
Uvrstavanjem atmosferskog gusenja u model do-
bivaju se rezultati prikazani na slikama 9 i 10.
Na slici 9 prikazan je zvuctni tlak za frekvencije
400 Hz i 1000 Hz u ovisnosti o atmosferskom
gusenju (slika 8), a na slici 10 vidljiv je zvutni
tlak za frekvencije 2000 Hz i 4000 Hz u ovisnosti
o atmosferskom gusenju (slika 8). Otekivano, na
frekvencijama 400 Hz i 1000 Hz uz razmatra-
no atmosfersko guSenje nema znacajne razlike u
udaljenosti na kojoj je moguca detekcija drona.
Udaljenost na kojoj je moguca detekcija drona
za 400 Hz je 20 metara, a za 1000 Hz je 10 me-

tara. Medutim, na visim frekvencijama gdje zbog
vete usmjerenosti akusticke kamere postoji mo-
gucnost detekcije drona na vecim udaljenostima,
ta udaljenost smanjuje se zbog utjecaja atmos-
ferskog gusenja. 1z svega navedenoga moZze se
zakljutiti da je detekcija drona relativno malenih
dimenzija moguca na prosjecnoj udaljenosti od
70 metara u realnim uvjetima na visim frekven-
cijama (preciznije 4 kHz). U najlosijem slucaju
(uz a,) spomenuta udaljenost smanjuje se na 60
metara, a u najboljem slucaju (uz a,) raste na 80
metara.

2500

200.0 == (Temperatura=20°

03 (Temperatura=30°C,
150.0 Relativna vlaZnost=70%)
—e—a4 (Temperatura=15°C,
Relativna vlaZnost=20% )
1000 —8—¢5 (Temperatura=15°C;
Relativna vlaznost=50% )
6 (Temperatura=15°C,
50.0 Relativna viaznost=80% )

Atmosfersko gusenje (dB/km)

500 1000 2000 4000 8000

63 125 250
Frekvnecija (Hz)

Slika 8. Atmostersko gusenje ovisno o frekvenciji
Figure 8. Frequency-dependant atmospheric attenuation
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Slika 9. Zvucni tlak za frekvencije 400 Hz i 1000
Hz u ovisnosti o atmosferskom gusenju prema slici 8

Figure 9. Sound pressure at the frequencies of 400
Hz and 1000 Hz, depending on the atmospheric
attenuation in Figure 8
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Slika 10. Zvuéni tlak za frekvencije 2000 Hz i 4000
Hz u ovisnosti o atmosferskom gusenju prema slici 8

Figure 10. Sound pressure at the frequencies of 2000
Hz and 4000 Hz, depending on the atmospheric
attenuation in Figure 8

ZAKLJUCAK

U ovom radu analiziran je zvucni signal za je-
dan model male UAV letjelice odnosno preciznije
model 1, dron DJI Spark (Cetiri motora i dvije elise)
prilikom lebdenja. Mjerenja razine zvutnog tlaka
drona provedena su za dva lokacijska scenarija:
travnati teren i asfalt (na udaljenosti T metra od
drona). Nadalje, mjerenja su napravljena pomocu
zvukomjera B&K 2250, u frekvencijskom podrucju
terci od 12 Hz do 20 kHz. Sve izmjerene razine
iskazane su u decibelima prema p; =20 pPa, uz
osjetljivost mikrofona 45,7 mV/Pa.
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Rezultati studije pokazali su vidljiv utjecaj
podloge na izmjereni zvucni tlak na visim fre-
kvencijama, ali se koriStenjem korekcije s obzi-
rom na vrstu podloge moze dobiti odgovarajuca
razina zvucne snage koja se primjenjuje u prora-
cunu detektabilnosti drona s obzirom na vlastiti
sum prijamnog sustava, osjetljivosti mikrofona i
usmjerenosti sustava. Takoder moZze se zakljuciti
da se s povetanjem udaljenosti od izvora zvuka
zvutni tlak smanjuje obrnuto proporcionalno s
udaljenosti. Stoga se prilikom postavljanja aku-
sticke kamere mora voditi racuna o samoj loka-
ciji kamere. Teoretski izracun obrazlozen u ovom
radu pokazuje da bi se ovakav tip drona mogao
detektirati upotrebom prototipa akusticke kamere
na 100 metara, na frekvenciji 4000 Hz ako je ka-
mera smjestena na tvrdoj podlozi, tj. na 50 metara
ako je kamera smjestena na mekoj podlozi.

Uzme li se u obzir prilikom izracuna atmosfer-
sko gusenje, vidljivo je da porastom frekvencije
atmosfersko gusenje raste, dok se uz konstantnu
relativnu vlaznost i porast temperature smanjuje.

Ako je temperatura konstantna, tada se atmos-
fersko guSenje smanjuje porastom relativne vlaz-
nosti u zraku. UvrStavanjem atmosferskog gusenja
u model moZe se zakljutiti da nema znacajne ra-
zlike u udaljenosti na kojoj je moguca detekcija
drona na frekvencijama do 1000 Hz. Udaljenost
na kojoj je moguca detekcija drona za 400 Hz
je 20 metara, a za 1000 Hz je 10 metara. Medu-
tim, na visim frekvencijama atmosfersko gusSenje
utjeCe na mogucnosti detekcije drona odnosno
smanjuje udaljenost na kojoj je moguca detekci-
ja drona. Iz svega navedenoga moze se zakljuiti
da je detekcija drona relativno malih dimenzija u
realnim uvjetima na viSim frekvencijama moguca
na prosjecnoj udaljenosti od 70 metara.

Drugim rijecima, uz pretpostavku da je razina
buke drona koji se giba veca od razine buke dro-
na koji lebdi te da se dron nalazi u refleksijskoj
sredini okruZzenoj zgradama moguca je i detekci-
ja na veCim udaljenostima. Razlog tome je veca
ukupna razina zvucnog tlaka te dodatno poveca-
nje razine zvucnog tlaka na visim frekvencijama.

Cilj ove studije kao i mnogih drugih je otkriva-
nje inovativnih natina detekcije dronova s konac-
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nim ciljem poboljsanja sigurnosti cijele populaci-
je. Dronovi, kao sto je vet utvrdeno, predstavljaju
ozbiljnu prijetnju sigurnosti jer se mogu koristiti i
za razlicite maliciozne svrhe. U ovom radu fokus
je stavljen na moguca akusticka rjesenja koja bi
omogucila preciznije i pravovremeno otkrivanje
dronova i na taj nacin sprijeciti potencijalne pri-
jetnje te samim time povecati sigurnost.

U budutem radu potrebno je razmotriti razinu
osnovne buke na vecim visinama i provesti dodat-
na mjerenja s prototipom akusticke kamere kako
bi se utvrdile jos preciznije mogucnosti detekcije.
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ACOUSTIC SOLUTIONS FOR DETECTION OF DRONES WITH

THE GOAL OF INCREASING GENERAL SAFETY

SUMMARY: In this day and age, small unmanned aerial vehicles are becoming more and more
popular. Different types of these craft have been built over the years, with drones (quadrocop-
ters) being the most popular. They are used mostly for commercial purposes and as a support in
different hobbies, but they can also be used for illegal activities such as smuggling or transport
of explosives. The use of drones in the vicinity of airports is a major problem. Drones are ex-
ceptionally difficult to detect due to their small size, their front end made of plastic, and their
electric-powered engines that generate very little heat. For these reasons, conventional radars
and infrared cameras are not sufficient for detection of drones. The purpose of this research
is to determine the possibilities of acoustic detection of drones. The sound pressure levels of
noise emitted by drones have been measured. Based on this data, the theoretical limit distance
at which a drone can still be detected acoustically has been determined. A possible increase of
this limit distance has been examined, if an acoustic camera is used as the acoustic detector.
The outcomes of this research are expected to improve general safety due to the optimization of
several different approaches to drone detection.

Key words: small unmanned aerial vehicles, acoustic solutions, detection, safety
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