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A légiiranyitasban hasznalt primer radarok igen Osszetett szerkezetek, melyeknek megbizhaté pontos
miikddése 1étfontossagn feladatuk teljesitése szempontjabol. A rendszer felépitése kovetkeztében
eddig egyes részeit nem, vagy csak igen jelentés munkalatok aran voltak képesek miikodés kozben
tesztelni a radar lizemeltet6i. Ezt a feladatot hivatott megoldani a HungaroControl szamara késziilo

radarteszter eszkoz, melyet a BME Szélessava és Mikrohullama Tavérzékelés Laboratoriuma fejleszt.

A RADAR HATASOS KERESZTMETSZET

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az olvasd tisztaban van a radarok alapvetdé mérési és mikodési
modszereivel [1]. Ezek ismertetésére a tovabbiakban nem tériink ki.

A radar hatasos keresztmetszet (Radar Cross Section - RCS) annak a mérészama, hogy egy targy
mekkora mennyiséget sugaroz vissza az adott iranybol érkezé elektromagneses jelbdl. Ez az érték sok
anyagi és az adott mérési esetre jellemzd paramétertdl fligg, ezért volt célszerii bevezetni ra egy
konnyebben kezelheté mennyiséget, az RCS-t.

Ez a mér6szam még a kovetkezOképpen is definialhato:
A radar iranyaba visszasugarzott teljesitmeénysiriseg

= = lim 4nR?2
7= A céltargyhoz érkezd teljesitmeénysiiriiség = 5, O

ahol S, az echo teljesitmény siirlisége a radarnal, S; pedig a teljesitménysiiriség a céltargynal. Ez esetben
feltételezziik, hogy a radar és céltargy kozti tavolsag eléri azt a mértéket, mely esetén az EM hullam mar
sikhullamnak tekinthetS. fgy a kapott eredmény egy feliiletelemet jelol, mértékegysége négyzetméter.
Szoktak még dBsm-ben is megadni az RCS értékét, ez a m*-re vonatkoztatott dB értéket jeldli.

Az RCS értéke nagyban fligg a céltargy hullamhossz értékéhez viszonyitott méretétdl. Ezen

viszony alapjan harom zénat kiilonboztetiink meg. Abban az esetben mikor a A értéke jelentds a

vizsgalt objektumhoz mérten azt mondjuk, hogy e targy a Rayleigh szorasi zonaban esik. Ekkor a ¢
érteke jol jellemezhetd a frekvencia negyedik hatvanyéval. Ilyenkor a céltargy mérete jobban
befolyasolja a mérés eredményét, mint az alakja. Mikor a hullamhosszhoz csekély a targy geometriai
méretéhez képest akkor az optikai zonaban van, ez esetben a o értéke joval nagyobb mértékben filigg a
cél alakjatol (ralatas szogétdl), mint fizikai méretét6l. E két zona kozt helyezkedik el a rezonancia
z6na, mikor a hullamhossz 6sszemérhet6 a cél fizikai paramétereivel.

A harom zéna a kovetkezd abran lathato egy vezetd fémgomb esetére (1. abra).
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1. abra Gomb normalizalt RCS értéke [1]

Egyszerti feliiletek

Egyszert feliiletek példaul a gdmb, henger, egy lapos feliilet, kup, vagy a rid. Néha komplexebb
céltargyak RCS-e leirhat6 ezek, mint épitdelemek segitségével.

A gobmb

A gomb az a feliilet, mely a legegyszeriibb a radar hullamok visszaverédésének bemutatasara. Minden

iranybdl egyforman latszik, és ugyanugy sugaroz. Az RCS-ét az 1. abra mutatja 2ma/A fliggvényében,

azaz a keriiletet a hulldmhossz fliggvényében &brazolva, ahol a a sugér. Az abrat a kivetitett fizikai

feliillet mértékével, ma®-tel normaltdk. A harom zéna jol lathatd az abran. Mikor 2ma/A =1
(Rayleigh z6na) az RCS értéke a frekvencia negyedik hatvanyaval aranyos. Ha 2ma/A > 1 (Optikai

zona) esetén az RCS megkdzeliti a céltargy fizikai feliilletének méreteit. Az optikai esetben a
visszaverddés nem a teljes feliiletrél, hanem annak csak egy részérdl verddik vissza, mint mikor egy

fém gombot fotdozunk vaku segitségével. A rezonancia zonaban az RCS Zma/A-nak megfeleléen

oszcillal. A radar keresztmetszetben a frekvencia megvaltozasa soran fellépd ingadozasok oka az,
hogy nem egy, hanem két hullam verddik vissza, egy direkt és egy kuszo (feliileti). Az elsé a gomb
radarhoz kozelebbi feliiletérdl tér vissza, a masodik megkeriili a gomb feliiletét és csak azutan tér

vissza. Minnél hosszabb ez az elektromos ut, annal kisebb lesz a keresztmetszet fluktuacidja (2. abra).
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2. abra Egy vezeté gomb feliiletérél visszavert jel [1]
Osszetett feliiletek

Az olyan 0Osszetett feliiletek RCS-e, mint repiilok, hajok, foldi jarmiivek jelent6sen valtozhat a ralatas
sz0gét6l és a hasznalt frekvenciatol. Egy komplex céltargy mindenegyes visszaverd feliilete sajat
echoval rendelkezik, amit jellemezhetiink az amplitudojaval és a fazisaval. Ezek a jelek 6sszeadodnak
a radar jel vétele soran és igy alkotjak a teljes echot. Ha ezek egymashoz viszonyitott helyzete vagy a

ralatasi szog valtozik, az valtozast jelent az echo fazisaban.
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3. abra Két egyforma gomb esetén az eredé RCS [1]

3. abra egy komplex céltargy RCS-ét mutatja a ralatas fliggvényében. A céltargy két egyforma
szor6 tulajdonsagokkal rendelkezd gombbdl all, melyek egymastol (a) egy hullamhossznyi, (b) négy
hullamhossznyi tavolsagra helyezkednek el egymastol.

Az abran jol lathatd, hogy ahogy a tavolsag né a két céltargy kozt, ugy keskenyednek és
sokasodnak a nyalabok az RCS-ben. Ezen egyszerii példa jol mutatja az Osszetett céltargyak

viselkedését.
Repiil6k

Egy sokak altal hasznalt példa a 4. adbra. Ez egy ¢életnagysagi B-26-os géprol késziilt, melyet egy

forgathato platformon helyeztek el, egy zavaroktol mentes hangarban és egy 3GHz-es frekvenciaju
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radarral vizsgaltadk. A mérés soran a gép propellerei forogtak ezzel egy 1-2 kHz ko6zotti moduléciot
okozva. Jol lathato, hogy a ralatasi szog fiiggvényében milyen hirtelen valtozasok léphetnek fel (akar

30dB). Az RCS maximum értéke a repiil6 oldalnézete soran 1ép fel.

4. Abra B-26 RCS-¢ [1]

Egyéb célok

A rakétak radar keresztmetszet értékei jelentdsen fliggnek azok tipusatdl (5. abra). Példaul egy

ballisztikus rakéta eleinte az lizemanyag tankokkal felszerelve jelentds, de becsapodas eldtt a robband
fej RCS-e mar joval kisebb.
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5. abra Egy rakéta RCS-e [1]

Autdk és egyéb foldi jarmiivek jelentés akar 200m® (100m® az 4tlag) keresztmetszettel is

rendelkezhetnek egy X-savu (azaz a 12-30 GHz frekvencia tartomanyban iizemel6) radar esetén.
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RCS fluktuaciok

Az egyszerlibb szamitasok érdekében az RCS értékét konstansként kezeljiik az esetek jelentds
részében. Azonban a valosagban ez az érték szinte sohasem konstans. A fellépd valtozasokat
kiilonbozo kiilsé hatdsok okozhatjak (antenna iranykarakterisztikaja, iddjardsi viszonyok, stb.). Az
egyes targyak radar keresztmetszete érzékeny a ralatasi szogre, igy ha a targy mozog, és e szodg
valtozik, akkor az a visszavert jelben is valtozasokat fog okozni. Ezt a kvazi véletlenszerii ingadozast
nevezziik fluktuacionak. Ilyenkor a jel mintait egy valoszinliségi valtozoval irhatjuk le.

Az RCS fluktuacié meghatarozasanak egy modja, hogy a radaregyenletben kijeloliink egy also
hatart, melyet a hatasos keresztmetszet értéke meghalad az id6 egy jelentds részében (95-99 %).
Gyakorlati indokok miatt valasztunk egy minimumot, mert igy a valasztottnal mindig nagyobb lesz a
valodi érték. fgy ez a modszer egy dvatos becslést eredményez, ami rendelkezik még az egyszeriiség
elényével is. A repiil6k vagy rakétak esetében ez a valasztott minimum keresztmetszet érték a szembdl
(head-on) vagy hatulrdl (tail-on) ralatast jelenti.
tulajdonsagokat ¢s az eloszlas fliggvényt adott targy esetén.

A siriiségfiiggvény megadja annak a valdszinliségét, hogy a keresett RCS egy adott 6 és ¢ + do
érték kozé esik, amig az autokorrelacios figgvény leirja a hatasos keresztmetszet korrelaltsaganak
mértékét az idével és a pulzusok szdmaval. Altaladban nem praktikus a radar miikodésének
meghatarozasahoz kelld Osszes adatot begylijteni, hiszen a legtdbb eset ttlontil bonyolult ehhez.
Gazdasagosabb maddszer a keresztmetszet fluktuald hatdsanak megallapitasara egy elfogadhatdé modell
megalkotasa és annak matematikai vizsgélata. Peter Swerling négy kiilonboz6 fluktuacios modellt
készitett [2]. A négybdl kettd esetben azt feltételezte, hogy a fluktuaciok teljesen Osszefiiggoek egy
adott letapogatas (scan) alatt, de teljesen filiggetlenek letapogatasonként. A masik kettd esetben azt
feltételezte, hogy a valtozasok sokkal gyorsabbak és impulzusonként is fiiggetlenek.

A Swerling-féle modellek megadjak egy adott targy hatasos keresztmetszetének (RCS)

crcr

I. eset

A céltargyrol visszavert jel barmely letapogatas alatt konstans amplitudoval rendelkezik, de ez az érték
két letapogatas kozt valtozhat, de letapogatasonként fiiggetlen. Ez a feltételezés figyelmen kiviil
hagyja az antenna nyalab form4janak hatasat az amplitidora.

A hatéasos keresztmetszet valosziniiségi stiriség fliggvényének leirasara a kovetkezo kifejezést
alkalmazzuk:

o

plo) = :
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Ahol @, az atlagos hatasos keresztmetszet. Ez az eset jo kozelitést ad repiil6 céltargyak esetén.
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II. eset

A keresztmetszet valoszinliségi slriiségi fliggvénye megegyezik 1. esettel, de most sokkal gyorsabb

valtozast feltételeziink, mint az I. esetnél, itt a mintak teljesen korreldlatlanok, azaz impulzusonként

fliggetlenek.

III. eset

A mintak kozti korrelaltsag az 1. esetnek megfeleld, de a valosziniliségi stiriségi fliggvény a kdvetkezo:

(}_45 ( 25) -0
v =gz e lg) 2 ®

IV. eset

A mintak itt is korrelalatlanok, és a valosziniiségi slriiségi fliggvény megfelel III. esetnek

egyenletnek. A mintak kozti korrelacié a II. esetnek megfeleld.

Bar négy esetrdl beszéltiink, szoktak még alkalmazni egy tigynevezett nulladik (vagy 6t6dik) esetet is,
mikor azt feltételezziik, hogy a hatasos keresztmetszet konstans.

Az 1. és II. esetben azt feltételezziik, hogy a targy tobb fliggetlen szoro feliiletbdl all, melyek
kozelitéleg egyforma visszaverd feliilettel rendelkeznek. Elméletileg ezen feliiletek szama végtelenbe
tart, de gyakorlatban majd latni fogjuk, hogy nem t6bb négy-6tnél.

A TII. és IV. esetben szerepld egyenletnél a feliiletet egy nagy és tobb aprd visszavero feliilettel

tudjuk modellezni. A fenti esetek mindegyikénél a radar egyenletbe -t kell behelyettesiteni.
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6. abra Detekcids valosziniiségek a négy Swerling modell esetén [1]

Ahhoz, hogy a radar észleljen egy targyat, a jel-zaj viszonynak egy bizonyos értéket el kell érnie,

anélkiil, hogy a ,,vaklarma” valdszinlisége egy adott kiiszobot meghaladna. A kiilonb6zé modellek

tulajdonsagainak Osszehasonlitasat mutatja be a 6. abra.
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Jol lathato, hogy a fluktuacidomentes eset igényli a legkisebb jel-zaj viszonyt a nagy detektalasi
valdsziniiség eléréséhez. A 0,3-nal magasabb detekcios valoszinliségnél azt lathatjuk, hogy kisebb jel-
zaj viszonyt kivannak meg azok az esetek mikor a mintdk fiiggetlenek, mig a II. és IV. eset a

fluktuacio mentes esetet kozeliti meg. A pulzusok szamanak novelésével a fluktuacio kiatlagolodik.

A KORIS-HEGYI ATC RADAR

A radar teszter eszkdz elsdként a Kdris-hegyen talalhatdé ATC radarhoz keriil kihelyezésre, ezt fogja
tesztelni. Ezért fontos megvizsgalnunk ennek a radarnak a miikddési elvét és mérési modszereit.

Jelenleg Koris-hegyen egy Raytheon ASR23SS PSR tipusu radar tizemel. Ebben a fejezetben

c ey

A tavoltéri radar

7. abra A Kéris-hegyi radar alloméas

A Koris-hegyen 1évé Raytheon ASR-23SS tavolfelderitd radarnal a radar teremben négy csatlakozasi
pont talalhat6. Itt hozzaférhetd a két KF (kozép frekvencias), az RF (radio frekvencias) és a szinkron
jel mérési célokra. Ez utobbi az RF jel mérésénél trigger jelként funkcionalt. A radar két kdzép
frekvenciat alkalmaz, egy 3,88 MHz-est és egy 27,19 MHz-est. Tartalékolasi okok miatt két ado blokk
tizemel folyamatosan a radarban, igy meghibasodas esetén azonnal at lehet kapcsolni a tartalék adora,

mely addig egy miterhelésre kiildi csak a jelet.

A KF jelek

A mért adatokat bemutatd képek a Tektronix DPO 4104 oszcilloszkop vezérld program, valamint

LabView felhasznalasaval késziiltek. E16szor vizsgaljuk meg az elsé KF jelet, ami 3,88 MHz-es!
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8. abra A 3,88 MHz-es KF jel id6tartomanybeli jelalakja [3]

J6l lathaté mind a révid, mind a hossza impulzus képe (8. abra). Ezek hossza 3,3 ps és 100 us, a ketto

kozti sziinet pedig 130 pus.

Beolvasott jel
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9. abra A rovid impulzus idétartomanybeli jelalakja (3,88 MHz) [3]

Lathaté a rovid impulzus iddtartomanybeli jel alakjan (9. abra), hogy két részbdl all, egy nagyobb

frekvenciaju, és utana egy kisebb frekvenciaju.
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10. abra A hosszu impulzus idétartomanybeli jelalakja (3,88 MHz) [3]

A 10. abra mar nem mutatja jol a jel frekvencia menetét, mint a rovid impulzusnal. Ezért azt egy

peridodusidén alapuld analizis segitségével abrazoltuk.
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11. abra A hosszu impulzus spektruma (3,88 MHz) [3]
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12. abra A hosszi impulzus autokorrelacios fiiggvénye (3,88 MHz) [3]
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13. abra A hosszu impulzus frekvenciamenete (3,88 MHz) [3]

A kapott frekvenciameneten jol lathatd a nemlinearis jelleg, ami az alkalmazas szempontjabdl elényos,
mert alacsony melléknyalab szintet eredményez az autokorrelacios fiiggvénynél (12. abra).
A frekvenciamenet jellemz6i a kovetkezok:
o Kozépfrekvencia 3,88 MHz
e Frekvencia loket 2 MHz
e A kezd6 frekvencia kicsit kevesebb, mint 5 MHz
e A frekvencia a végén kicsit kevesebb, mint 3 MHz
Ezek az értékek megfelelnek a vartnak.

Vizsgaljuk meg ezek utan a masik 27,19 MHz-es KF jelet is.
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14. dbra A 27,19 MHz-es jel idotartomanybeli jelalakja [3]

A els6 KF jelnél mért id6tartamok a felkeverés hatasara nem valtoztak meg.
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15. abra A révid impulzus idétartomanybeli jelalakja (27,19 MHz) [3]
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Az idé6tartomanybeli jelen a frekvenciamenet mar nem lathatd, mivel csak kismértékili, igy azt az
elébbi moédon kiilon vizsgalva (16. abra) jol elvalaszthato a két kiilonbozo frekvenciaji rész.
Megfigyelhetd, hogy a eléz6 KF fokozattal szemben itt elobb a kisebb, majd utana kovetkezik a

nagyobb frekvencias rész.

Frekvenciamenet
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16. abra A révid impulzus frekvenciamenete (27,19 MHz) [3]
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17. abra A masodik KF jel spektruma (27,19 MHz) [3]
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18. abra A hosszu impulzus frekvenciamenete (27,19 MHz) [3]
Az RF jel

Vizsgaljuk most meg a radar altal kibocsatott RF jeleket.
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19. abra A rovid impulzus idétartomanybeli képe (1,3 GHz) [3]

A 19. abraan lathato jelalak a mérésnél hasznalt miiszer korlatai miatt torzult. Sajnos a miiszer felsé

mérési hatara 1 GHz, igy a kapott eredmény az eredeti jeleknek csak a jellegét mutatja.
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20. abra A rovid impulzus spektruma (1,3 GHz) [3]
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21. abra A rovid impulzus frekvenciamenete (1,3 GHz) [3]

A mérési pontatlansag ellenére is lathato, hogy a rovid impulzus frekenciamenete (21. dbra) hasonlo6 az

eddigiekhez. Ujfent tapasztalhat6 a frekvenciamenet irAnyanak valtozasa.
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22. abra A hosszi impulzus idétartomanybeli képe (1,3 GHz) [3]
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23. abra A hosszu impulzus spektruma (1,3 GHz) [3]
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24, abra A hosszi impulzus frekvenciamenete (1,3 GHz) [3]

A hosszt impulzus mérése soran is lathatoé a miiszer okozta pontatlansag.
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25. abra A szinkron jel (valtozé PRF) [3]

A szinkron jelen (25. abra) lathato a folyamatosan valtozd impulzus ismétlési frekvencia (PRF), erre
azért van sziikség, hogy a vaksebességet kikiiszoboljék. Ezt nevezik sdnta (staggered) inditasnak. A

radarnal alkalmazott értékeket a kovetkez6 tablazat tartalmazza.

PRF[Hz] TPRF [ms]
339 2,94985
411 2,43309
303 3,30033
443 2,25734

1. A hasznalt PRF értékek

Short and long pulse in a frame

A
3
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26. abra A radarnal hasznalt impulzusok [3]

A RADAR TESZTER BEMUTATASA

A CRCS jelentése Controlled Radar Cross Section — iranyitott radar hatasos keresztmetszet. Egy

radar mérés soran a kibocsatott impulzus tulajdonsagai alapjan kovetkeztetiink az adott céltargy egyes
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paramétereire. A CRCS alapelve az, hogy ezen ismereteinknek megfelelden olyan jeleket kiildjlink
vissza a radarnak, melyek egy altalunk kivant céltirgynak megfeleldek lesznek. Igy létrehozva egy
olyan vizsgélatra alkalmas céltargyat, melynek miden paraméterét ismerjiik, ami alkalmas a radar
esetleges hibainak kideritésére.

Ha a mért értékek nem az altalunk generalttal megegyezoek, akkor tudni fogjuk, hogy a radar
rendszer valamely része hibasan milkddik. Az eltérések vizsgalataval kovetkeztethetiink a hiba okara

és kialakulasi helyére a rendszerben.

A befolyasolhat6 tulajdonsagok

Vizsgaljuk meg, hogy mik azok a paraméterei egy céltargynak, melyet a radar mér, és képesek
vagyunk befolyasolni, s mi mddon.

e Radialis tavolsag

e Radialis sebesség

e A céltargy fluktuacioja
A kiilonb6z6 szakirodalmak alapjan ismerjik (referencia!!!!), hogy a radar mi moédon méri a
céltargyak egyes paramétereit. Vizsgaljuk meg hogyan tudnank ezek alapjan félrevezetni a radart ugy,

hogy azt a céltargyat lassa amit mi szeretnénk.

Tavolsag

A radar a tavolsagot a jel visszatérési idejébdl szamolja. Ha ezt az értéket képesek vagyunk
valtoztatni, akkor képesek vagyunk befolyasolni a céltargy tavolsagat. Ennek egy lehetdsége, hogy
mikor adjuk ki az altalunk generalt jelet a radar jel vételéhez képest.

Sebesség

A radar a sebességet a Doppler frekvencia alapjan szamolja. Tehat a 1étrehozott céltargy sebessége
attol fiigg, hogy mekkora a frekvenciabeli kiilonbség a radar impulzus és az altalunk kiadott impulzus

kozt.

Fluktuacio

crcr

kibocsatott impulzust létrehozhatunk egy olyan echot, amit a radar a klasszifikacios eljaras soran ugy

azonosit, mint a céltargy amit imitalni kivantunk.

A radarteszter felépitése és miikodése

A BME Szélessavu és Mikrohullamu Tavérzékelés Laboratoriumban fejlesztett radar teszter eszkoz

miikodését mutatja be a 27. abra. Az eszkozt a laboratoérium a HungaroControl Zrt. részére fejleszti.
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27. abra A laborban késziilt CRCS eszkoz miikodése

Az eszkodzt soros kapcsolaton keresztil szamitogéprél vezérelhetjiik, beallitva a kivant céltargy

adatait.

Vétel és konvertalas

A CRCS eszkoz egy a laborban 1300 MHz-re készitett Yagi antennédval veszi a kibocsatott radar jelet
(Rx). Ezt kovetden a bemeneti jelet erdsiti €s savsziri (BPF+LNA). A még RF (radidfrekvencias) jelet
a PLL (Phase Locked Loop) altal generalt frekvenciaval lekeveri KF-re (kozépfrekvencia) €s kisziiri
¢s erdsiti a szamunkra tovabbiakban is fontos jeleket (BPF+Amp). Ezek utan az ADC (Analog Digital

Converter) f; frekvenciaval mintavételezi a jelet. A mar digitalis jelet vastag nyillal jeldltem (27. dbra).

DDC - Digital Down Converter

Az immar digitalis, de még valds jelet az NCOI (Numerically-controlled Oscillator) altal generalt
szinusz és koszinusz jelekkel keverve egy komplex jelet képez, melyet I (Inphase) és Q (Quadrature)
paraméterrel adunk meg. A FIR (Finite Impulse Response) sziir6 alulatereszt6 sziiréként funkcional,

és csak a kiilonbségi jelet atengedve alapsavi jellé képezi le a digitalis komplex jelet.

Céltargy paraméterek beallitasa

A A Kkéslelteté nem mas, mint egy allithatd hosszisagu FIFO (First In First Out) regiszter, mely
segitségével beallithato a jel késleltetése. Ezzel befolyasolhato a céltargy radar altal érzékelt tdvolsaga.
Az egyes targyak mind mas radar hatasos keresztmetszettel rendelkeznek [1], mely alapjan
felismerhetéek a radar szamara. A kivant céltargyra jellemz6 I és Q paraméterrel modulalva a jelet

alakithatjuk ki a radar felé visszasugarzando jelet.

DUC - Digital Up Converter

A radar echot ezutan az NCO?2 segitségével visszakeverjiik KF frekvenciara. Ha a miivelet soran fyco,
# fancoo-vel, akkor azt a radar, mint Doppler-eltolodas érzékeli, azaz igy imitalhatunk céltargy

sebességet. A felkeverés utan fellépd mellektermékeket sziiri a savsziir (anti-aliasing).
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Konvertalas és adas

A digitalis KF jelet a DAC (Digital Analog Converter) ismét f; frekvenciaval visszaalakitja analog
formaba. A PLL &ltal generalt frekvencidval pedig felkeverjiik RF-re a jelet. A sziirés és erdsités utan
egy ,, lassan” vezérelheto csillapito segitségével allitjuk be a mozgo céltargy tavolodasi sebességének
megfelelo csillapitast a jelszinten. Erre azért van sziikség, mert masképp nem tudnank a radar

teljes hatotavolsagaban (30km-300km) megfeleld értékeket generalni. Az eszkdz a kész jelet egy a

vételinek megfeleld Yagi antenna segitségével sugarozza vissza a radar felé.

HELYSZINI ELRENDEZES?

A rendszer tesztiizemére a HungaroControl altal tizemeltetett Koris-hegyi radar allomas mellett kertil
sor. A tesztert a radartol 1égvonalban 1,5 kilométerre 1év6 Parajos-teton helyezziik el. Itt az eszkoz a
radi6 tornyon helyezkedne el, hogy az imitalt céltargy jelét megfelelden tudja a radar felé sugarozni,
az ezt vezérld szamitogép viszont a radar oldaldn volna. Igy a radar tesztelések soran a radar kezel6i
képesek lesznek egyazon helyrdl iranyitani mindkét eszkozt.

A rendszer helyszini elrendezése miatt Uj feladatok jelentek meg, ezért sziikségessé valt az
eszkozzel szembeni kezdeti kovetelmények megvaltoztatasa. Az 0j célok a kovetkezOk voltak (i) egy
egyedi tapellatast biztositd, valamint (ii)) egy megbizhatd tavvezérlés eredményezé rendszer
megvalositasa. Az elhelyezkedésb6l adodik, hogy a vezérlés nem oldhatd meg soros kapcsolat

segitségével.

Kommunikacio

A teszter és a vezérld eszkoz kozott radids kapcsolat megvalositasara egy WiFi (IEEE 802.11g)
Osszekottetést alkalmaztunk (28. abra). Az okok, amiért a WiFi-t valasztottuk a kovetkezok:

e apiacon kaphato eszk6zok széles valasztéka

e sokféle kiegészitd (pl. antennak)

e kiprobalt, tesztelt protokoll

e konnyi felhasznalhatosag
Az elso helyszini teszt soran egy stlyos probléma adodott. Egy igen erds zavaro jelenség lépett fel a
WiFi kapcsolat és a ATC radar egyidejii miikodése soran. A radar impulzus hatasara a WiFi
vevokesziilek bemenetén elhelyezked6 LNA telitésbe keriilt és a jel felharmonikusait allitotta elo.
Ezek koziil a masodik éppen egybe esik a rendszerben hasznalt WiFi savval. Ezt a problémat, egy

korabbi munkankban leirt médon [3], sikertilt elharitani egy sajat készitésii savszlird alkalmazasaval.
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28. abra A kommunikacios rendszer

A zavaras megszlntetése utana az Osszekottetés megfelelové valt a kommunikacidé szamara. A
teszter eszkdz a korabban emlitetteknek megfeleléen egyediil egy soros csatlakozoval rendelkezik a
vezérld iizenetek fogdasara. Igy sziikségessé valt egy TCP — soros atalakité beiktatasa, melyet egy
beagyazott rendszerrel oldottunk meg. Az atalakitds utdna az adatokat a WiFi kapcsolat segitségével
tovabbitjuk a vezérléegységnek.

A radarteszter a fenti TCP kapcsolaton keresztiil vezérelhetd, ASCII karakteres parancsok utjan. Az
operatorok szamara egy felhasznald barat grafikus vezérlé program (GUI) is kialakitasra keriilt,

jelenleg még csak Windows operacios rendszerek ala (29. abra).
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29. abra A vezérlé program grafikus feliilete

Ahogy a 28. abra mutatja, 1étezik még egy radids Osszekottetés a két torony kozott, mely a
laborunkban kifejlesztett URH radidé adé-vevokbol all. Ezen kapcsolat f6 feladata a mért kdrnyezeti
paraméterek (paratartalom, homérséklet, stb.) és a tapellatdo rendszer allapotara vonatkozd adatok

tovabbitasa. A radiok altal hasznalt protokoll is a labor fejlesztése.
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Mind az URH, mind a WiFi képes a masik feladatanak ellatasara, egy hiba-tird, redundans

rendszert alkotva.

Egyedi tapellatas

Az egyedi tapellatds megoldasara, a telepitési hely kdrnyezeti adottsagait figyelembe véve, napelem
cellas rendszert hasznaltunk. Ez volt az egyetlen lehetdség, melyet megfeleléen alkalmazni tudtunk a
radidtornyon Parajos-teton. A Korax Solar cég egy KS-240 modelljét alkalmaztuk. A napelem

paramétereit a kovetkezo tablazat mutatja.

Tipus KS-240
A modul tipusa Monokristalyos napelem modul
Uzemi hémérséklet -40—85[C]
Cstcsteljesitmény 240[W]
Munkaponti fesziiltség 30.2[V]
Munkaponti aram 7.95[A]
A modul méretei 1657x977x39.5[mm]

2. tablazat A napelem cella adatai

Napelem cella

Kabel
N
i
)
]
Akkumlator
. D cellak
! | | | Feszilltség + |
URH radio 3 = vezérld T—l I I
’|‘ i
Mertadatok Tapellatss | —AC be—s

30. abra A tapellato rendszer

A rendszer kialakitasat a 30. abra mutatja. A jobb teljesitmény elérése érdekében egy monitorozo
rendszert is kialakitottunk. Ez az alrendszer minden mért adatot tovabbit az URH radios
Osszekottetésen keresztiil a radar mellett 1év6 vezérld egységnek. Az abran lathatd ,,Kabel” felirata
vezeték biztositja a teszter eszkOz szamara sziikséges fesziiltséget, aramot. A haldzati tapellatas csak,

mint masodlagos lehetéség szerepel, Gijfent redundanssa téve a rendszert.
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MERESI|I EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetjiik a kiilonb6zé mérések soran kapott eredményeket.

Labor mérés eredményei

A laboratoriumi tesztek soran egy rovid szinuszos jelet kiildtiink a teszter bemenetére és vizsgaltuk a
kimenetén érzékelhetd jelet, ami egy tavolodd céltargyat imitalt (31. abra). A ,lassan vezérelhet6”
csillapitod hatasa jol lathato a kibocsatott jel csokkenése soran (fading). Ez a csokkenés hasonlo egy

tavolodo cél altal okozott jelnél mérhet6hoz.

31. 4bra A radar teszter laboratériumi vizsgalata

Helyszini mérések

A helyszini mérésekre Korishegyen keriilt sor. A tesztert egy 1,5 km-re 1év0 toronyra rogzitettiik,
mind a teszter, mind a WiFi antennait a primer radar felé allitottuk (32. abra). A radar a kod miatt nem

lathat6 a képen.

32. abra Az antennak beallitasa
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A vett radar impulzusokat letoltottiik a teszterrdl a tavoli elérésen keresztiil.
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33. abra A vett rovid radar impulzus
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34. abra A vett hosszu radar impulzus

crer

Ezen adatok alapjan kijelenthetd, hogy a teszter képes a primer radar modulacids rendszerének
vizsgalatara.

A primer radar éles helyszini tesztje soran sikeresen imitaltunk, a teszter segitségével, egy repiild
mozgasat utanozo céltargyat. Az alcél 600 km/h radialis sebességgel haladt dél, dél-nyugati iranyba, a
radartol folyamatosan tavolodva (30-300 kilométeres tit). A radar vezérld programbol kimentett képen
jol lathato a céltargy palyéaja (35. abra). A tobbi repiil6gép palyaja az utdlagos feldolgozas miatt tlinik

egyenesebbnek (szekunder radartol szarmazo mérések).

35. abra Imitalt céltargy
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OSSZEGZES

A primer radarok tesztelése egy meglehetdsen Gsszetett feladat, mind elméleti mind pedig mérndki
nézépontbol. A CRCS elméleti megoldas segitségével sikeresen kialakitottunk egy moddszert, és egy
azon alapuld megvalositott rendszert, annak minden elemével (hardver, iranyitd szoftver), a
légiiranyitasban hasznalt primer radarok tesztelésre.

A teszter sikeresen szerepelt az egyik magyarorszagi ATC radar egy helyszini probajan. Ezen
mérés soran tobbszor generalt 4l céltargyakat, melyeket a radar észlelt, amik valds repiilok mozgasat
imitaltak. A kisérletek alapjan mondhatd, hogy a berendezés képes a teljes radar rendszer tesztelésére.

Egy lehetséges jovObeni alkalmazasként a tesztert ugyis hasznalhatnank, mint egy antenna
karakterisztika vizsgald eszkozt, mely gyors, de kozelitd mérésekre képes. A vevd nagy dinamika
tartomanyanak kdszonhetben, az antenna f6 és mellék nyalabjai is egyarant vizsgalhatoak lennének.
fgy a rendszer képes volna kisziirni a lehetséges problémakat, mielétt azok olyannyira jelentéssé

valnanak, hogy mar a fonyalabot is befolyasolnak.
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