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BEVEZETES

2001. szeptember 11-én az al-Kaida terroristai tobb utasszallitd repiildgépet téritettek el. A
terroristak gy valtak a légiirdnyitas szamara kozel lathatatlanna, hogy a repiilogépek
transzponder valasz-jeladd berendezéseit deaktivaltak. A repiilogép transzpondere a foldi ra-
dar mellett levé transzponder-radar jelére valaszol. Az adatokat vagy a 1égi iranyitas kéri le,

vagy a pilota mondja be.

Az aktiv valaszad6 funkcio tulajdonképpen mintegy felerdsiti a foldi radar jelét. Az aktiv
visszasugarzas altal megnoveli a foldi radar hatdtavolsagat. Az aktiv valaszado tizemmod
lehetéséget nyujt arra, hogy erre a jelre plusz informaciokat is ra tudjanak tltetni, példaul:
repiilés irdnya, magassagi adat, katonai gépek esetében IFF jelet, fedélzeti szamokat, jaratazo-
nositét ad meg. Ennek az aktiv valaszadonak tobb csatornaja van, és ha a pilota elfelejti at-
kapcsolni a megfeleld frekvencidra, akkor a 1égi irdnyitds nem tudja felvenni vele a kapcsola-
tot. Kovetkezésképpen a transzponder rossz lizemmodra vald allitasa, vagy bekapcsolasanak

elmulasztasa okozhat problémakat.

Abban az esetben, ha ki van kapcsolva, az irdnyitas indik4tor monitoran, mint videojel megje-
lenik a repiil6gép, de nincsenek hozzarendelve a repiilési adatok. A f6ldi radar altal detektalt
beérkezd fluktualo visszavert jel szlirve van, fel van erdsitve, azért, hogy az indikator kijelzon
vilagos, €les jol behatarolhatd pont jelenjen meg. Ha kozvetleniil a kisugarzott és visszavert
jel lenne ravezetve a 1égi iranyitas kijelzdjére, akkor az ott megjelend kép értelmezhetetlen
lenne. A videojel pontos helyzetét, adatait nem lehetne megallapitani. Tisztitani, integralni
kell a jelet, az erny0re nem a primer radarjel keriil, hanem az ugynevezett videojel, amely
nagy erdsségll, és zavarmentes. Ehhez hozza kell rendelni a transzponder 4ltal szolgéltatott
adatokat, azért hogy a repiilésiranyitéd tisztaban legyen, hogy milyen repiil6géprdl van szo.
Mivel ezek a fent emlitett esetben elvesztek, a 1égi iranyitas nem tudta, hogy hol van pontosan
a repiilégép, csak egy videojelet észleltek, amely bizonyos id6kozonként elmozdult, de hogy
az milyen magasan, és milyen jaratszamu repiildgép volt a sok masik pont kozott nem tudtak
megallapitani. Az esetet kdvetden a nagy repiillogépgyartd cégek elkezdték vizsgalni a repiil 6-
gépek radarkeresztmetszetének (Radar Cross Section, tovabbiakban: RCS) strukturgjat. A
mérések alapjan elkészitettek egy adatbazist, amelyet a 1égi iranyitasi kozpontokkal megosz-
tottak. Ennek segitségével egy elOsziirést végeznek a radar altal vett jeleken, amely alapjan
megallapitjdk a repiilogép tipusat és ez kertil ki a légi irdnyitas indikator ernydjére. Ez nagy
segitség a légi irdnyitasnak, ugyanakkor a technologia fejlodése lehetdséget nyujtott arra,
hogy az 1j repiildgépek épitésében egyre tobb — igen kedvezo tulajdonsaggal biré — kompozit
anyagot hasznaljanak fel, szemben a hagyomanyos, csak fém felépitésii alkatrészekkel. Az 0j

3



kialakitasok kovetkeztében a repiil6gépek RCS strukturaja megvaltozott, igy az elobb emlitett
adatbazis hasznalhatosagat elvesztette. Tehat a technologia fejlédésével az adatbazis folyama-

tos frissitésre szorul.

Az 1990-es években gyartott repiilégépek szerkezetének 10-15%-at épitették kompozitokbol,
am az Airbus legijabb modellje, az elséként 2013.06.14-én felszallo A350-es, mar 50%-nyi

kompozitbol késziilt, ami nagy és fontos elérelépésnek tekinthetd.

1. dbra Kompozit hatsé részii Airbus A350 *

Uzemeltetési szempontbol mindenféleképpen kiemelendd az a tény, hogy a kompozit alkatré-
szek akar 20%-kal is kdnnyebbek lehetnek, mint aluminiumbol késziilt megfeleldjiik. Az pe-
dig magatol értetédik, hogy ha az adott gép Gssztomege kisebb, mint hagyomanyos anyagok-
bol késziilt tarsai, akkor az a repiilégép sokkal gazdasigosabban iizemeltethetd. A
kompozitok olyan tarsitott anyagok, amelyeket fleg szénszalak, keramia, miianyag, illetve

liveg egyesitésével allitanak eld.

A leggyakrabban alkalmazott anyagok tulajdonsagait az alabbi tablazat mutatja:

Vezeto képesség (S/m) Relativ permittivitas
Szénszalas anyagok 40 000 3,4
Epoxy 50 3,4

1. tablazat A kompozitok esetében leggyakrabban alkalmazott anyagokra jellemz6 fizikai paraméterek’

Amint a tablazatbol lathatod, a szénszdlas anyagoknak sokkal nagyobb a vezetOképessége
(konduktivitasa), mint az epoxynak. Az anyagokra jellemz6 vezetoképességbdl kozvetve ado-

dik a veszteségi tényezd, amelyet a kdvetkezé modon hatarozhatunk meg:

! http://www.ainonline.com/sites/default/files/uploads/a350xwb_msn2_first_flight_3 .jpg (2014.10.28.)
2 Forras: http://www.feko.info/applications/white-papers/the-effect-of-carbon-fibre-body-panel-on-aircraft-rcs/
the-effect-of-carbon-fibre-body-panel-on-aircraft-rcs/view Késztették: a szerz6k (2014.09.10.)
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ahol: £”’- abszorpcids tényezo, és €’- relativ permittivitas. Az & értéke a lopakodd technika-

ban mindsitett adat, ezért ezt a gyarak szdndékosan nem adjak meg.

Egy korabban elvégzett szamitogépes becslési szamitas alkalmaval egy F5-6s vadaszrepiilo-
gépet 50 MHz-es frekvencidju jellel sugaroztak be. A szamitas célja az volt, hogy csokkent-
sék az F5-0s radarkeresztmetszetét azaltal, hogy a fobb feliiletelemeket — gondolunk itt a
szarnyakra, a fliggdleges vezérsikra, magassagi kormanyokra — kompozit anyagokra cserélték.
A hibrid (fém és kompozit) és a fém repiildgépek RCS struktiaraja hasonlé alakt, de ampliti-
dojaban joval kisebb reflektalt jelet mértek.

—— Fémépitéss —— Hibrid
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A Besugarzo jel polarizacios sikja-
nak irdnya

2. abra F5-6s vadaszrepiilogép RCS karakterisztikaja 50 MHz-es besugérzésk0r3

Dolgozatunk célja, e tényeket figyelembe véve, a fém- és kompozit anyagokbol késziilt repii-

18gépek visszavert jeleinek mérésekkel alatdmasztott vizsgalata.

Katonai szempontbol nézve az RCS csokkentése a repilildgépek esetében elonyds, illetve a
tervezésiik sordn tudatosan torekednek ra. A lopakodd technologidban a fém feliiletre ferrit
szemcseket gbzologtettek, igy az segitett az el nem reflektalt hullamok elnyelésében. Polgari
szempontbol viszont ez a jelenség problémat jelent. A 1égi irdnyitas feladatat a detektalas le-

hetdségének csokkenése megneheziti.

3 Forras: Uo. Késztették: a szerzok (2014.09.10.)



1. AKUTATAS ELMELETI HATTERE

1.1 A radar egyenlet értelmezése:

A radar viselkedésének meghatarozasahoz a radar egyenletet hasznaljuk, amely tartalmazza a
kovetkezO paraméterek kapcsolatat: ado, vevd, antenna, cél, és kornyezeti tényezok. Ez az
egyenlet a maximalis hatotavolsag, és a radar hasznos teljesitményét befolyasold tényezok

, , w1 1 4
meghatdrozasahoz sziikséges.

A radaregyenlet:

P = (1) () (5 @

ahol:

P, —reflektalt teljesitmény [W];

Pt —adoteljesitmény [W];

Gt — kisugarzo antenna nyeresége;

Gr —vevd antenna nyeresége;

o —radar keresztmetszet (RCS) [m?];
R —ado és cél tavolsaga [m];

A —kisugarzott jel hullamhossza [m)].

A radaregyenlet értelmezésekor felhasznalhatjuk a jel terjedésének 3. abrajat.

-
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3. 4bra A jel terjedése a térben®

* http://www.shipjournal.co/index.php/sst/rt/printerFriendly/72/250 (2014.09.15.)
® Forras: Uo. Késztették: a szerzok (2014.09.15.)



Az (2)-es egyenletben az elsé zarojeles tag a radar teljesitménysiirisége a célon [W]' Az elsé

¢és masodik zardjeles kifejezés mutatja a vevo radarnal 1évo teljesitményt, viszont itt mar fi-
gyelembe véve a visszaverddést, €s a jelszorodast a célrol. A harmadik tag az antenna hatasos

feliiletét adja meg.

Ahol az ado6- és vevOradar megegyezik, ott G; = G, =G igy a képlet az alabbi modon valtozik:

P;G20A?
r = (:-T[)SR‘L (3)

Rmax-nak nevezziik azt a tavolsagot, amelyen til a cél mar nem detektalhatd. Ez akkor fordul-
hat eld, amikor a P, reflektélt teljesitmény egyenld az Smin minimalis detektalasi jellel. Ezt az

egyenldséget behelyettesitve, €s atrendezve az egyenletet kapjuk a kovetkez6 kifejezést:

4| PtG20A2
Rmax = ’(4;)3—Smm (4)

A (4)-es egyenlet adja meg a kapcsolatot a radarkeresztmetszet és a cél kozott. Az RCS azt a
tulajdonsagot jeloli, hogy a targyra sugarzott jel hanyad része reflektalodik vissza a radar ira-

nyaba, illetve a besugarzott jelbdl mennyi szorodik szét. Az RCS meghatarozasa:

__ egységnyi térszogbe a radar felé reflektalt teljesitmény (5)

(0}
a céltargyra esé teljesitménysiir(irség/4m

Nyilvanvald, hogy egy targy RCS-e annak a mértéke, hogy mennyi az adott irdnybol az egy-

ségnyi feliiletre érkez0 jel altal okozott teljesitménysiiriiség.
Néhany tényezd, amely meghatarozza a visszavert elektromagneses energia mennyiséget:

e az adott cél anyaga, és geometrija;

e acél abszolut mérete;

e acél relativ mérete a kisugarzott jel hullamhosszéhoz képest;

e beesési sz0g, amely egyenld a kisugarzott jel, és a visszaverd feliilet normalisa altal
bezart szoggel. Ez fligg a targy alakjatol, és iranyitottsagatol,

e visszaverddési szog, amely egyenld a céltargy feliiletérdl visszaverddo hullam és a targy
feliiletének normalisa kozti szoggel. Ez kozvetleniil kapcsolodik a beesési szoghoz;

e adojel erdssége;

e radar és cél kozti tavolsag.

1.2 RCS fiiggése a fizikai méret és a frekvencia viszonyatol

Az analizis érdekében fontos tudnunk a radarkeresztmetszet értékeit killonbozo frekvencia-

kon. Harom frekvenciatartomanyt kiilonboztetiink meg a cél RCS-e szempontjabol (4. ébra).
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4. abra Tokéletesen vezeto ,,a” sugaru gomb RCS-€°

A vizszintes tengelyen a hullamhossz ¢és a gdmbi fokor keriiletének aranya, a fiiggdleges ten-

gelyen a hatasos visszaver¢ feliilet és a gombi fokor teriiletének aranya van abrazolva.

2T e . 1
B = -~ - fazistényezo;
a — gomb sugara;
o — hatasos visszaver6 feliilet.

e alacsony frekvencigju- vagy Rayleigh tartomany: (2% < 1) Ekkor a hullamhossz aranyai-
ban nagyobb a céltargy méreténél. Itt az indukalt aram amplitidoban és fazisban allando;
e rezonancia- vagy Mie tartomany: (% ~ 1) a céltargy geometriai mérete kozel azonos

a hullamhosszal. A céltargyrol a radar vevdjébe egy kozvetlen reflektalodott, valamint
egy, a fémfeliileten keletkezd faldramok generdlta masodlagos visszaverddott jel is
bekertil, és ezek interferalnak;

e nagyfrekvencids- vagy optikai tartomany: (2}\E > 1) itt a céltargy mérete joval na-

gyobb a hullamhossznal. A cél apertira-sikként kezelhetd.”

1.3 Radar célok modellezése és szemléltetése

Tobbféle eljaras lehetséges, mint példaul szilard testek, €lek, ivelt feliiletek, metszetek model-
lezése. Ezek az eljarasok a radar keresztmetszet eldrejelzésben jatszanak szerepet. Fontos,
hogy ezek a valdsagnak megfeleld, realis modellek legyenek, azért, hogy a repiilogép felszi-

nén 1étrejovo elektromagneses jelenségeket vizsgalni lehessen.

® Forras: Uo. Késztették: a szerzok (2014.09.15.)
" http://www.repulestudomany.hu/kulonszamok/2014_cikkek/2014-2-44-0147_Partos_Sandor.pdf (2014.09.15.)
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A leggyakoribb modszer a mai modellezésben a sima metszetek éleinek vizsgalata, ahol a

feliilet hasonlit a valddira, és magas foku lehet az elorejelzés.

FO hatranya a modellezésnek az, hogy a minta kialakitasa rendkiviil bonyolult olyan targyak
esetében, amelyek olyan Osszetett feliileteket tartalmaznak, mint pl. a repiilégép szarnyai,

vagy a hajtomii, ahol tobb szaz metszetre lenne sziikség a valos modellezés érdekében.®

Egy pontos modell megteremtésének érdekében a metszeteket minél jobban a valos repiil6gép-
hez kellene kozeliteni, amely gy érhet6 el, hogy csokkentjiik a hasznalni kivant feliilet darabok
szamat. Ezek, a térbeli koordinataknak az alapjan jellemzett metszetek, rendkiviil nagy mennyi-

ségli informacio feldolgozast vonnak maguk utan a nagyfrekvencias tartomanyban.

1.3.1 Fizikai optikai modell
Osszetett célok RCS-e meghatérozhato gy, hogy az egyes besugarzott teriiletek reflektalt

jeleit 6sszegezziik.

A metszetek szerinti modellezés lehetdvé teszi, hogy a diffrakcidt kdnnyen beépitsiik az élekbe,
azaltal, hogy a szomszédos oldalak éleit vizsgaljuk. Ezek az élek megfelelhetnek a valosagos

modell kialakitasanak (mint példaul egy repiil6gép szarnyanak kilépo éle, vagy ivelt feliiletek).

A f6 hatrany ennél a modszernél a korlatlan frekvencia alkalmazasa (5. abra). A fizikai opti-
kai kozelitésnél a besugarzott teriileten 1étrejovo indukalt aramokat hatarozhatjuk meg. Hogy
ezt az eljarast alkalmazhassuk a repiildgépen, csak a besugarzott feliilettel foglalkozunk, az

arnyekban levo teriiletet nullanak vessziik.

Mivel a fizikai optikai modszer a targy felszinén 1étrejovo aramokat Gigy kozeliti, mintha az
egy valos repiilégépé lenne, igy a nagy feliiletekrdl reflektalodo jelet jo arannyal kozeliti, mig
a kisebb feliileteket, éleket, és felfiiggesztéseket helyteleniil becsli. Ez jo eredményeket pro-

dukal a nagyméretii radar céloknal, mint példaul a térzs dominans feliilete.’

5. ibra B-26-0s bombAz6 vizszintesen polarizalt jel mérésével (bal) 10 cm-es, (jobb) 3-5 m-es hullimhosszal*’

z http://www.shipjournal.co/index.php/sst/rt/printerFriendly/72/250 (2014.09.15.)
Uo.

19 http:/Aworldtracker.org/media/library/Reference/Encyclopedia's/Encyclopedia%200f%20Radar%20Technology%20.pdf
(2014.09.17.)
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1.4 Hatasos visszavero feliilet csokkentése érdekében hasznalt eljarasok

1.4.1 Formakezelés

Egy repiil6gép hatasos visszaverd feliiletét kisebb mértékben hatarozza meg annak geometriai
mérete, mint pl. az élek kialakitasa (6. abra).

Ennek az eljarasnak a tervezési ciklusban van a legnagyobb jelentdsége. Itt az a cél, hogy a
repiilégépen lecsokkentsék a szogletes formakat. Ezt kovetden lehet alkalmazni a mikro-
geometriai elemek RCS-énck csokkentését. Ez ugy valosul meg, hogy az adott alrendszereket
megsziinteti, vagy Ujratervezi, ¢s igy a radar jelet meghatarozott irdnyba szorja szét, és ezaltal
csOkken a hatasos visszaverd feliilet. A gondos tervezés is az eldnylinkre valhat, azaltal, ha a

feliiletet eldkészitjiik, minimalizaljuk a nyilasok szamat, illetve a nem hasznalt érzékeldket, és

fegyverrendszereket elrejtjiik.*

B-52 100 m?

I BLACKJACK 15 m?

—w&v‘ FB-111 7 m? .
‘}

& F-4 6m?
el MIG-21 4 m?

__.H..~ MIG-29 3 m?
___;____ RAFALE 2m?.

B-1B 0,75 m? e

F-117A 0,025 m?

6. abra Kiilonb6zé tipusi repiilégépek radarkeresztmetszetének nagysz'lga12

A 7. abra a radar jel szétszorodasat mutatja kiilonbozo feliiletekrdl. Leolvashatd, hogy minél

szogletesebb targyrol beszéliink, anndl nagyobb a visszavert jel.

™ http://www.shipjournal.co/index.php/sst/rt/printerFriendly/72/250 (2014.09.15.)

12 http://www.google.com/imgres?imgurl=http://sg.hu/kep/2011_06/sg2011_14 03.jpg&imgrefurl=http://sg.hu/cikkek/
82641 /van-jov337juk-a-lopakodo-vadaszgepeknek&h=681&w=500&tbnid=UZ1A-Ka270paOM&zoom=1&tbnh
=262&thnw=192&usg=__qBWgc_-zZIETQ4PWQLmMTPOFELVCw= (2014.09.27.)

10



0 max = 8!1 \Vzhz Kétlapil
A feliilet

Sik felilet

s O max = 4ﬂ_\_"2_h2
‘}___.___ X

Déntétt feliilet Hatazos vizszaverodés

== ’ﬂ kozel nulla, mert nem
e e o~ »
—_— — aradariranyaba

verodik viziza a jel.

2 S /|

Tobblapu feliletek

7. 4bra Maximalis RCS kiilonbozé feliileteknél'®

A maximadlis hatdsos visszaverd feliilet meghatarozésat kiilonbozo feliileteknél kisérleti méré-

sek utjan hatarozzak meg.

1.4.2 Radarjel-elnyeld anyag alkalmazdsa
A repiilogépek feliiletét kiilonboz6 radarjel-elnyeld anyagokkal kezelik, és vonjak be. Ezek
fontos szerepet jatszanak a hatdsos visszaverd feliilet csokkentésében. A visszavert radar jel
tartalmazza a kozvetlen reflexiot, a kiilonboz6 élekrdl vald visszavert jelet, valamint a tobb-

sz0ros reflexiot, amely a vevO bemenetén jelenik meg.

Ezek az anyagok szamos formdban alkalmazhatoak, attol fliggden, hogy mi a felhasznalas
modja. Példaul a repiildgépeken felhasznélt anyagoknak ellen kell allniuk a korr6zionak, a
nyomaskiilonbségnek, és kiillonb6z6 kornyezeti behatasoknak. Vannak olyan kiilonleges ki-
alakitasu radarjel-elnyeld panelek, amelyek kis tomegiiek, és Ugy tervezték dket, hogy el le-
hessen helyezni a sarkanyszerkezeten (ezek a berendezések a szélessavu jelet nyelik el). A
nehezebben hozzaférhetd helyeket altalaban ugyanilyen dsszetételli spray-el kezelik. Konnyt
Osszetételli habokat is alkalmaznak olyan helyeken, ahol jel kisugarzasa torténik (pl. kupolak,
antennak). Erdemes még megemliteni a repiildgépeknél alkalmazott radarjel elnyeld foliat,

amelynek anyaga apro ferrit-kristalyokbol épiil fel.

Ezen anyagok tervezésénél figyelembe kell venni az altalanosan hasznalt radarok (felderitd, és
ravezetd) frekvenciait. Altalaban a repiilégépek elleni foldi ravezetésii rakétdk a 6-18 GHz-es

tartomanyban tizemelnek.

3 Forras: http://www.tscm.com/rcs.pdf Készitették: a szerzék (2014.09.20.)
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1.4.3 Passziv kioltas
Ennek az az alapja, hogy a feliileten kialakitanak egy olyan visszavert jelforrast, amelynek
kiilonb6z6 paraméterei (fazis, amplitddd) szabalyozhatoak. Ezaltal torli mas visszaverd jelfor-
ras intenzitasat. Ez altalaban bonyolultabb testek esetében nem alkalmazhato sikeresen, hiszen

az elrendezés jelentdsen frekvencia és ralatasi-szog fiiggo.

1.4.4 Aktiv kioltas
Ez a technologia még fejlesztés alatt all, 1ényege, hogy a reflektalt jelet fazisban, és amplita-
doban kioltd mésik sugarzast bocsasson ki a repiil6gép.
Ez az elv akadalyokba iitkozik, mert a visszasugarzas elektronikdjanak olyan bonyolult repii-
1ési jellemzoket kell ismerni, mint példaul a beérkezd jel beesési szoge, intenzitasa, frekvenci-
4ja, valamint ismernie kell a sajat repiilogép visszaverddo jelének jellemzdit. Ezek ismereté-

ben képes megfeleld frekvenciaju, és hullamformaja jelet kibocsatani.**

1.5 A Doppler jelenség

Mikor a radar elektromagneses hullimot bocsajt ki egy céltargy felé, a hullam kolcsonhatasba 1ép
a targgyal majd visszaver6dik arrol. A visszaverddott hullam tulajdonsagaiban bekovetkezett val-

tozésok egyértelmiien tiikrozik a céltargy bizonyos jellemzdit. A radar méri a kibocsajtott jelre

epey

Az impulzus radarok egy relativ rovid, nagy energiaji elektromagneses jelet sugaroznak ki,
mikdzben a vevé var a visszavert jelre. A visszavert jel onmagaban csak a cél ottlétérdl szol-
gal informacioval, sokkal érdekesebb szdmunkra a kibocsajtas és a visszavert jel fogdasa ko-
zOtt eltelt 1id6, mivel ebbdl a radar — cél tavolsagra tudunk kovetkeztetni. A visszavert- €s a

kibocsgjtott jel elkiilonitése a kettd idobeni kiilonbségen alapszik.

Viszont ha a cél és a radar kozott relativ mozgas van, akkor a jelek elkiilonitése a Doppler
jelenség alkalmazasaval oldhato meg. Ez pedig a visszavert jel fazisvaltozasabol adodo frek-

venciavéltozasanak detektalasan alapszik.™

Doppler eltolodasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a fény- vagy hanghulldmok esetében
jelentds kiilonbség jelentkezik a hulldmforrasnal €s az észlelési pontnal mért frekvencidk kozott.
Ezt a hullamforras és az észlelési pont egymashoz viszonyitott mozgéasa okozza. A Doppler
eltolodast a csillagaszati mérésekhez, a radar technikahoz €s a modern navigaciohoz is felhasz-

naljak. El6szor 1842-ben egy osztrak fizikus, Christian Doppler irta le ezt a jelenséget.16

¥ http://www.shipjournal.co/index.php/sst/rt/printerFriendly/72/250 (2014.09.15.)
13 http://nptel.ac.in/courses/101108056/module2/lecture4.pdf (2014.10.05.)
18 http://www.acfr.usyd.edu.au/pdfs/training/sensorSystems/14%20Doppler%20Measurement.pdf (2014.04.28.)
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A mono-statikus radarok esetében, ahol az ad6 és a vevd azonos helyen talalhato, az elektro-
magneses hullam altal megtett teljes tav az ado és a cél kdzotti tavolsag kétszeresével egyen-
16. A Doppler frekvenciat az elektromagneses hullam hullamhossza, illetve a radar és a cél
kozotti tavolsag hatarozza meg: F, = +2v/A, ahol 1 = ¢/f a hullamhossz, v pedig a radar és

a cél relativ sebessége.

Abban az esetben, ha a radar nem mozog, a relativ sebesség a célnak a radar latotengelye
mentén esO sebességkomponensével (radidlis sebességével) lesz egyenld. Ha a cél tavolodik a
radartol, akkor a sebességet negativnak tekintjiik, ennek kovetkeztében a Doppler eltolodas
negativ lesz, mivel a visszavert hulldim hulldimhossza megnd, frekvenciaja csokken. Ha a cél
kozeledik, a visszavert hullam hulldmhossza rovidebb lesz, frekvencidja nd, ekkor pozitiv

Doppler eltolodasrol beszéliink. '’

1.5.1 A CW (Continuous Wave) folyamatos tizemii radar
Azokat a CW radar-berendezéseket, amelyek a Doppler frekvencia feldolgozasaval végzik a
méréseket, Doppler radaroknak nevezziik. A CW radarok idében allandé amplitadoju és al-
land6 frekvencidju modulalatlan jelet sugdroznak ki. Az egyszerli CW radar a tavolsag méré-

sére nem alkalmas, mivel nincs az id6 késés megéllapitdsdhoz sziikséges viszonyitasi alapja.

Az impulzus radar esetén, mint mar fentebb emlitettiik, a rendszer impulzusokat sugaroz ki és
a jel kisugarzésa ¢€s visszatérése kozotti ido intervallumbol kovetkeztet a radar-cél tavolsagra.
Viszont ha a kisugarzas folyamatos, az eltelt id6 mérése nem lehetséges. A CW radar a visz-
szaverddott jel Doppler eltoloddsanak mérésével a radar-cél tavolsag pillanatnyi megvaltoza-

sat képes észlelni.'®

A Doppler frekvenciaval a mozgasok is mérhetdek, mivel a Doppler radar nem csak a vissza-
vert jel teljesitményét detektalja. A radar a visszavert jel €s a kibocsajtott jel frekvenciait 6Sz-
szehasonlitja és meghatarozza a kiilonbséget. A kibocsajtott és visszavert elektromagneses
hullamok frekvenciajaban jelentkezd eltérés viszont altaldban annyira csekély, hogy nem
mérhetd elég pontosan. Ezért a Doppler radar inkdbb a jelek fazisara fokuszal, mivel ezen a
téren sokkal nagyobb fokt a differencia, ez pedig noveli a detektalas valosziniiségét. igy a

fazis eltolodas mérésével a kisebb mértékii valtozasok is észlelhetdvé valnak.

Az impulzus Doppler radarok esetében a radar egy ismert fazist referencia jelet és az azt ko-
vetd visszavert jel fazisat hasonlitja 0ssze. A visszavert jel Doppler eltolodésa a fazis idébeni

, . 12 , o1
valtozasabol szarmazik.*°

7 http://www.ntu.edu.sg/home/ssho/papers/CLHWO06.pdf (2014.04.28.)
'8 http://fas.org/man/dod-101/navy/docs/es310/cwradar/cwradar.htm (2014.10.14.)
19 http://meteorologytraining.tpub.com/14271/css/14271_69.htm (2014.10.25.)
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1.5.2 Doppler frekvencia szamolasa
Ha a foldi radar kisugarzott frekvencidja allando, a tavolodd vagy kozeledd célrol visszavert

jel frekvencidja a fazisvaltozasbol adoddan:
_ doy

mivel a visszavert jel fazisvaltozasanak idészerinti derivaltja a korfrekvenciaval egyenld.

A @, visszavert jel fazisa ugyanakkor a kisugarzott ¢, fazistdl, valamint a f6ldi radar és a
repiil6gép kozotti tdvolsag ¢ faziskésésétol fiigg.

Mivel a @, = wyt, illetve ¢ = wit ;4 = wy, %, ahol a t; — a foldi radar és a repiil6gép tavol-

sagatol fiiggd idokésés, D — céltavolsag, igy:
2D
Py =P — @ = Wt — Wty = Wt ——) (7

Ebbdl a visszavert jel frekvencidja:

4oy _ (DY Lm0 2R _2
Ov =T _wkdt(t c)_wkdtt w cdt_ook(1 CVC) (8)
ahol:
dD
ac ch (9)
Mivel w = 2rf, igy végezetiil:
2
f, = (1+2v.) (10)

A megkozelitési illetve a tdvolodasi sebesség mérését a radar a kisugarzott €s visszavert jel

frekvenciajanak kiilonbségével, a Doppler-frekvenciaval detektélja:zo

2 2 2ve
Fp = fi—f = fi — fi (1 £2v.) = £ 2 v = £2¢ (11)

A Doppler frekvencia szamolasara hasznalatos (11)-es Osszefliggés viszont csak abban az
esetben igaz, ha a cél a radiélis sebesség iranydba mozog.

Azonban a repiildgépek altaldban nem kozvetlentil a radar felé, a radiélis sebességkomponens
iranyaba haladnak, hanem attdl eltérd irdnyba. Abban az esetben, ha a haladasi sebesség €s a

radialis sebesség vektora 8 szoget zar be, akkor az egyenlet
Fp = i%-cose (12)

alakban irhato fel (8. abra). Az utdbbi képlet alapjan belathatd, hogy ha a cél a radar latoten-
gelyére pontosan merdlegesen halad, tehat 8 = 90°, a Doppler frekvencia 0 értékii lesz, mivel

ilyenkor nincs radialis sebessége a célnak, csak tangencialis sebessége 1étezik.

2 http://www.acfr.usyd.edu.au/pdfs/training/sensorSystems/14%20Doppler%20Measurement.pdf (2014.04.28.)
2! http://www.radartutorial.eu/11.coherent/co06.en.html (2014.10.28.)
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radar radialisa
— radialis sebesség

— valos repiilési sebesség

—> tangencialis sebesség

Megjegyzés:
a radar csak a radialis

radar sebessé¢gkomponenst méri

8. bra A radar elétt mozgo repiilégép sebességkomponensei’

A Doppler-frekvencia tobbnyire a hangfrekvencias tartomanyba esik:

Pl: ha f=1GHz (1=30cm), illetve cos 6 = 1, és a céltargy sebessége: v.=556 m/s, akkor
Fp= 3700 Hz (13)

Minél magasabb a kisugarzott jel frekvencidja, annal jobban detektalhato a kis sebességii cél.

Ha f=10 GHz, akkor:

Ve 556 277 222 166 111 55 27 [m/s]
Ve 2000 1000 800 600 400 200 100 [km/h]
Fo 37000 | 18466 | 14800 | 11066 7400 3666 1800 [Hz]

2. tablazat A Doppler frekvencia nagysaga adott sebességek esetén®

1.6 A méréseink soran alkalmazott Doppler radar fé6bb miiszaki jellemz6i

Az altalunk hasznalt RSM 1650 tipust radart a HY GROSENS INSTRUMENTS gyaértotta.
A radar felhasznalasi teriilete igen széles:
o tavolsag- és sebességméres;
® riaszto- és biztonsagi berendezés;
e OEM (kozlekedés biztonsagi) alkalmazas autdiparban.
A radart olyan feladatokra tervezték, amelyekben a cél detektalésa, illetve mozgasanak észle-

lése a megoldandé probléma.

22 r ’ ’ 1
Készitették: a szerzok

2 r ’ ’ 1

3 Készitették: a szerzék
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Ellentétben a passziv infravorés mozgasérzékelokkel, amely csak akkor észleli az adott objek-

tumot, ha hdmérsékletbeli eltérés jelentkezik kozte és a kornyezete kozott, ez a radar az érzé-

keld irdnyaba esé minden mozgasra reagal. Igy, a mozgésérzékenysége rendkiviil magas, €s

jol alkalmazhato, amikor valaminek a jelenlétét kell megfigyelni.

Az egység, egy erdsités nélkiili kevert jelet general, amelyet fel kell erdsiteni, miel6tt azt mik-

rokontrollerrel vagy komparatorral értékelni lehetne. A méréseink soran az elébb emlitett

funkciokat a szamitogép hangkartyajaval biztositottuk.?*

1.6.1 Technikai adatok

Uzemi fesziiltség 4,75-5,25 V

Taparam 30-40 mA

Uzemi hémérséklet -20 — +60 °C
Szabvany:

Erelvencia EU: 24-24,25 GHz
UK: 24,15-24,25 GHz
F: 24,075-24,175 GHz

Leadott teljesitmény 16 dBm

Hoémérsékletingadozas -1 MHz/°C

Antenna karakterisztika

Vizszintesen 80 ° (azimut)
Fliggblegesen 32 ° (emelkedés)

-3 dB-es szinten mérve

Oldalszirom-elnyomas

Vizszintesen 13 dB (azimut)

Fiiggblegesen 13 dB (emelkedés)

IF kimeneti fesziiltség

-300 — +300 mV

Jelszint

A kategoria (kicsi):

263-399 mV

B vagy E kategoria (kozepes):
400-549 mV

C kategoria (nagy):

550-8502 mV

3. tablazat Az RSM 1650-es Doppler radar technikai adatai®®

9. 4bra RSM 1650-es Doppler radar®

24 http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/500000-524999/502370-in-01-de-Radar_Bewegungsmelder

RSM1650.pdf (2014.04.05.)

% http://conrad.ru/doci/Universalnyy radar_datchik_modul _Hygrosens_rabochee napryagenie 5 \V_502370_en.pdf

(2014.02.15.)

2% Forras: Uo. Készitették: a szerzok
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http://www.weidmann-elektronik.de/images/stories/Projekte/RADAR1/RADAR04.jpg

1.6.2 A radar miikodési elve

Oszcoillator

csatolas fo V
~ = > \:>
fotfa y

Deetelctalt fo = (fs £ fs)
jel

TQ-Mixer

cre

energia egy része eléri a célt, visszaverddik, majd ennek a visszavert jelnek csak toredéke jut
radar vevgjébe. Ha a cél mozog a radarhoz viszonyitva, a visszavert jel frekvenciaja +f;-vel
el fog térni fy-hoz képest. A vett jel f, + f; frekvenciaval 1ép be az antennan keresztiil, a be-
épitett keverd az alap jelet és a vett jelet keveri. Az f; ebbdl az algebrai kifejezésb6l adodik:
fo — (fo £ fa)- Az 1/1Q Mixer a Doppler jelben keletkez6 fazistolasok valos és komplex Gssze-
tevoit kiiloniti el, viszont szamunkra a komplex szam abszoltt értéke fontos. A Doppler jelet a
visszavert jeleket elemz6é mérészoftver segitségével szilirni tudjuk. Az alul atereszt6 sztiroket a

felhasznalas teriiletéhez igazodva allithatjuk be a szoftverben.?®

A radar egy erdsen integralt ado- €s vevd szenzorbol illetve egy push-pull mixerbdl épiil fel.
A teljes halozatot hordozo feliiletre integralt félvezetd alkatrészekbdl allitjak eld. A micro-

strip antennak pedig a kétoldalas nyomtatott dramkor feliiletére vannak iiltetve.

Az RSM 1650-es mozgasérzékeld radar a Doppler-elv alapjan miikodik: a kisugarzott elekt-
romagneses (mikrohullam tartomanyt, 4 = 0,0125m) hulldmot az adott targyrol visszaverd-
do jellel a beépitett keverd szuperponélja. Igy a keveré kimenetén létrejové jel frekvencidja
aranyos a sebességgel: 45 Hz-es Doppler frekvencia kb. 1 km/h=3,6 m/s-nak felel meg. A jel

amplitaddja pedig aranyos az adott targy méretével és az érzeékeldtdl valod tdvolsagaval.

Az RSM 1650-es a radialis mozgasokra a legérzékenyebb. Viszont az olyan mozgéasokat nem,

vagy kevésbé képes detektalni, melyeknél csak tangencialis sebességkomponense van a célnak.

2T K észitették: a szerzok
%8 http://nptel.ac.in/courses/101108056/module2/lecture4.pdf (2014.10.05.)
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A kever6 kimenetén megjelend fesziiltség viszont nagyon alacsony, maximalis értéke kb. 300 uV.
Ezért egy kovetkez6 erdsitore van sziikség, meghatarozott savszélességgel (kb. 20-900 Hz-ig;
0,12-5,55 m/s-ig).2°

1. Uzemi fesziiltség E‘ £
2. Kimenet ~ &
3. Foldelés '

250 mm

11. 4bra Az RSM 1650-es radar csatlakoztatisa®

1.6.3 4 radar iranykarakterisztikaja

& A polarizacio iranya:
+ | emmms fiigooleges

| e i7szintes

12. Abra Az RSM 1650-es iranykarakterisztikija polarkoordinata rendszerben, és ennek 3D-s abraja®

2 http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/500000-524999/502370-in-01-de-Radar_Bewegungsmelder
RSM1650.pdf (2014.03.13.)

% Forras: http://conrad.ru/doci/Universalnyy radar datchik modul Hygrosens rabochee napryagenie 5 V 502370
en.pdf Készitették: a szerzék (2014.02.15.)

% Forras: Uo. Készitették: a szerz8k (2014.04.05.)
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13. abra A radar iranykarakterisztikaja Descartes-féle k00rdinzitarendszerben32

A 13. abran a fiiggéleges tengelyen a jel erdssége dB-ben, vizszintes tengelyen az
iranykarakterisztika vizsgalati szoge lathato. Ha a -3dB-es csillapitasi értéket vessziik figyelem-
be, lathatd, hogy az antenna karakterisztika vizszintesen polarizalt jel esetén 66°, fliggdlegesen

polarizalt jel esetén 30°, amely értékek kozel azonosak a tablazatban megadott értékekkel.

A radar leirasaban megfigyelhetd, hogy a radar leadott teljesitménye 16 dBm, azaz 1 mW-hoz

viszonyitva kapjuk, hogy:

Pt
16dBm
P, =10 10 -1mW = 40mW a kisugarzott teljesitménye. (15)
Az antenna nyeresége:
G=4nd = 4n 2292 _ 50,26 (16)
A 0,00015625

Osszefliggéssel adhatdo meg, mivel az ad6- és a vevéantenna egyiitt van, igy a RSM 1650-es
nyeresége G2. Az apertura feliilete A = 0,000625 m?. A mérések soran a radar tapfesziilt-

sége 5 V, a radar és a cél tavolsaga 0,35 m, a kisugarzott jel frekvencidja 24 GHz volt.

%2 Uo. (2014.04.05.)
19



Ebbdl kovetkezik, hogy A = 0,0125m. A mérések soran az RCS az alabbi képlet alapjan koz-

vetleniil megadhat6:

_ P (4m3R*
T P.GZAZ

ahol:

(o]
Py
P,
G
R
A

— hatasos visszaver6 feliilet [mz];
— reflektalt teljesitmény [W];

— adoteljesitmény [W];

— az antenna nyeresége;
—aradar és a cél tavolsaga [m];

— kisugarzott jel hulldmhossza [m].

(17
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2. MERES
2.1 Reflektal6 lapok mérése

2.1.1 A méreés osszeallitas leirasa
A repiildgéppel torténd mérések elott egységes méreti reflektald lapokon végeztiink mérése-

ket, annak érdekében, hogy megismerjiik mind a radar, mind az analizal6 szoftver miikodését.

Mivel a lapok struktarai a repililégépéhez képest sokkal egyszertibbek, igy arra kovetkeztet-
hettiink, hogy a reflektalt jelek kiértékelése konnyebben elvégezheto.

SPEECH AMALYZER

14. abra Reflektalé lapos mérési dsszeallitas™

Az 14. 4bran lathato reflektalo lapok ,,r”” radiuszi kor mentén forognak a meghajté tengely ko-
riil, amely a radartdl ,,R” tdvolsagra helyezkedik el. Lathato, hogy a mérés sordn két tapegység-
re volt sziikséglink. A TE1-es tapegység a meghajtdé mechanizmus tapfesziiltségét biztositotta
(27 V-os valtoztathato fesziiltséggel, ennek fliggvényében valtozik a fordulatszam), mig a TE2-
es pedig a radar mikddéséhez sziikséges 5V-os fesziiltséget szolgaltatta. A meghajté reduktora
ugy van bedllitva, hogy a polaritas felcserélésével is ugyanabba az irdnyba forog, valamint egy
nagy lassito attétellel rendelkezik. A radar kimenete a szamitogép hangkartya bemenetére lett
csatlakoztatva. A mérési eredmények kiértekeléséhez a Speech Analyzer internetrdl ingyen le-

tolthetd programot, valamint a Microsoft Excel szoftvert hasznaltuk.

38 K észitették: a szerzék
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15. abra Reflektal6 lapos mérési dsszeallitas képe>

2.1.2. Reflektalo lapok mérési eredményei

A 16. abran feliilnézetben lathato a radar és a reflektalo lap elhelyezkedése. A mérések a tg

id6pillanatban, 0°-nal kezdddtek.
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16. abra Egy reflektalo lap mérése feliilnézetben®

3 Készitették: a szerzok
% Készitették: a szerzk
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17. abra Egy reflektalé lap hullimformaja, és spektrogramja36

A 17. abra egy reflektalé laprol visszavert jel hullamformajat (Waveform), valamint
spektrogramjat mutatja. A jel hullamformajarol lathato, hogy az idében periodikusan ismétlo-
dik, igy koénnyen leolvashat6 egy korbeforduléds idétartama. A spektrogram fliggdleges tenge-
lyén a frekvencia (Doppler eltolodas) lathato az 1d6 fiiggvényében. A szines teriileteken latha-
to fekete gorbék a Doppler frekvencia atlagolt értékét mutatjak, és ez van Excelben rogzitve.
A szinek a visszavert jel intenzitasat adjak meg dB-ben, minél inkabb a voros felé tolodnak a

szinskalan, annal nagyobb értekiiek.
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18. abra Négy reflektalé lap mérése feliilnézetben®’

% Készitették: a szerzék
7 r ’ ’ 1
3 K észitették: a szerzék
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19. abra Négy reflektalé lap hullamformaja, és spektrogramja38

A 19. abrabol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy minél szegdeltebb egy feliilet, minél
tobb a visszaverddési alap egységnyi id6 alatt, annal nagyobb a hullamformanak a fluktuacio-

ja, és igy egyre nehezebb megallapitani a forgd objektum struktrajat.
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20. abra Egy reflektal6 lap egy korbefordulasanak mérési eredményei®

38 Készitették: a szerzék
¥ Készitették: a szerzék
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A 20. abran a fiiggdleges tengelyen a reflektalt jel intenzitasa (Int) dB-ben, Doppler frekven-
cigja (Pitch) lathatdé Hz-ben, valamint a vizszintes tengelyen az id6 s-ban. Ez az dbra a 17.
abrabol kovetkezik, ugy hogy a szoftver lehetdséget nyujt kiilonb6z6 adatok tablazatba valo

exportaldsara, €s ezen tablazatos értékek vannak itt megjelenitve.

A mérés elinditdsa utan a tobbszori korbefordulds miatt tobb impulzussorozat jott 1étre, de a
kés6bbi mérési eredményekkel vald 6sszehasonlithatosag érdekében a t = [0 — 1,42s] id6in-
tervallumban vizsgaltuk a kapott eredményeket, amely egy korbefordulds peridodusidejének

felel meg.

Mivel az altalunk hasznalt Doppler radart gy tervezték, hogy az csak a mozgés jelenlétét
detektalja, ennek kovetkeztében nem képes kiilonbséget tenni a kozeledo, illetve a tdvolodo
haladasi iranyok kozott. Amint ez a 20. abrarol leolvashaté, t = [0 — 0,39s] intervallumban a
jel intenzitasa csokken, amely arra utal, hogy a lap tdvolodik a radartol, viszont a Doppler
frekvencia né, igy az mozgasban van. A t = [0,39 — 1s] tartomanyban a szoftver a Doppler
frekvenciat nem képes kimutatni, mivel azt 20 Hz-nél nagyobb frekvenciaju tartomanyu jelek
mérésére tervezték. A t = [1 — 1,25s] id6tartamban a Doppler frekvencia ijra megjelenik, az

intenzitas itt eléri a maximumot, amelybdl a lap kozeledésére kdvetkeztethetiink.
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21. abra Egy reflektal6 lap 360°-os korbefordulas soran keletkezd visszavert jel teljesitménye®

A (2)-es egyenletben lathato Osszefiiggés felhasznalasaval a visszavert jel dB-ben megadott
intenzitasat az Excel segitségével mW-os teljesitménybe szamoltuk at. A 21. abra ezt szemlél-
teti. A vizszintes tengelyen a szdgelfordulas értéke 0°-360°-ig, a fiiggdleges tengelyen a ref-
lektalt jel teljesitménye mW-ban lathatd. A 21. ébra bal oldaldn a maximalis teljesitményhez
tartozo szoghelyzetet mutatja, jelen esetben 270°-nal. Ezt a helyzetet a jobb oldali grafikon

egyértelmiien tiikrozi.

A r ’ ’ 1
0 K észitették: a szerzék
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22. abra Négy reflektilo lap 360°-o0s korbefordulas soran keletkez visszavert jel teljesitménye®!

A 22. abran mar négy reflektald lap lathato, amelyek egymashoz viszonyitva 90°-ra helyez-
kednek el. A kék és piros lapok egyforma radiuszon helyezkednek el (18 cm), mig a mésik
kett6 sugara kisebb (10 cm). Mivel az utobb emlitett lapok sugara kisebb, ebbdl kovetkezik,
hogy a radialis sebességiik is kisebb.

A jelek beazonositdsa azért torténhet nagy biztonsaggal, mert a lapok szdmanak ndvelése so-
ran a visszavert jel struktirdja minden esetben jellegzetesen megvaltozott. A sargaval jelzett
terliletek a mérések soran keletkezd zajoknak azonosithatoak be. A kiillonb6z6 esetek mérési

eredményeit az 1. melléklet tartalmazza.
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23. abra Egy reflektal6 lap hatasos visszaveré feliiletének mértéke 360°-os korbefordulas esetén®

A (17)-es egyenletbdl kovetkeztetiink arra, hogy a hatasos visszaverd feliilet, és a reflektalt teljesit-
mény (W-ban) egyenes aranyossagban van, illetve szamolhatdak egymasbol. A 23. dbra vizszintes
tengelyén szogelfordulas, fliggbleges tengelyén pedig RCS lathatd m’-ben. A grafikon alapjéan latha-

to, hogy a 0,000625 m?-es reflektalo lap maximalis hatésos visszaverd feliilete kozel 15 m’.

41 r ’ , ”
Készitették: a szerzok

42 r ’ ’ %
Készitették: a szerzok
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24. abra A reflektalt teljesitmény szemléltetése polarkoordinata rendszerben egy lap forgatasa esetén™®
2.2 A repiilogép mérése

2.2.1 A méreési osszeallitas leirasa
Az el6zéekben bemutattuk az egyszeri struktirdju reflektalo lapos Osszeallitdsok mérési
eredményeit. Mint fentebb lathattuk ezek jol értelmezhetdek, segitségiikkel megérthetjiik a
radar és a szoftver mitkddését, és lathatjuk, hogy ez a mérési eljaras felhasznalhato a repiil6-

gép modellel végrehajtand6 mérésre.

A repiil6gépes mérések soran kapott informacidkat ugyanazon metddus, valamint logikai sor-

rend alapjan kivanjuk bemutatni.

RADAR SEMEOR
REM 1650

230V

25. abra Repiilégépes mérési osszeallitas*

4. r ’ ’ 1

3 Készitették: a szerzék

44 vy r s , 1
Készitették: a szerzok
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26. abra A mérési osszeallitas képe®

A repiildgépes mérésekhez egy miianyag utasszallitd modellt hasznaltunk fel. A repiilégép feliile-
tét alufoliaval vontuk be, ezzel demonstralva a hagyoményos, fémépitésii reptildgépeket. Az alu-
foliaval be nem fedett teriiletek a mérések szempontjabol kompozitnak tekinthetdek. A 1. tablazat
magyarazatul szolgal arra, hogy a mérések soran a miianyag feliiletek miért helyettesithetik a va-
l6sagban kompozit anyagu alkatrész-elemeket. Mint mar emlitettik a szénszdlas anyagoknak
nagy az abszorpcios tényezdje (ezért elnyelik a radar jeleket), viszont jelen esetben valdsziniisit-
hetéen a miianyag feliiletek visszavert jele nagysagrendekkel kisebb, mint a bevontaké.

2.2.2 Teljes fém feliiletii repiilogép

A 27. abran szerepl6 fehér szinii repiil6gép a teljesen fém modellt szimbolizalja. Késobbiek-

ben a boritast fokozatosan eltavolitottuk, ezeket az elemeket sziirkével jeloltiik.

27. abra Repiilégépes mérési osszeallitas feliilnézetben®

% K észitették: a szerzOk
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A repiildgépes mérések soran a megforgatés tengelyét a repiil6gép sulypontjdhoz csatlakoztat-
tuk. A repiilégép forgatasi sebessége konstans volt. A mérések kezdetekor a repiil6gép orra a

radarral szembe nézett, ezt tekintjiik a 0°-nak.

Hsec) 0.500 1.000 1.500 2000 2500 a.000 3.500 4.000
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28. 4bra Teljes fém feliiletii repiilogép visszavert jelének hullimformaja és spektrogramja */

A 28. abran lathatd, hogy a visszavert jel hullamformdaja periodikusan valtozik. A

spektrogramon lathato a jel intenzitasa, valamint a Doppler frekvencia atlagolt értéke.
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29. abra Teljes fém feliiletii repiil6gép visszavert jelének intenzitasa *®

4 r ’ ’ 1
b Készitették: a szerzék

47 r ’ , ”
Készitették: a szerzok
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Ahogy a 29. abran lathato a reflektalo lapokhoz képest a visszavert jel intenzitdsa nehezebben
értelmezhetd a bonyolultabb struktira miatt. A Doppler frekvencia a jel intenzitds nagysaganak

megfelelden valtozik. Ebbdl a grafikonbdl kovetkeztethetlink a repiilogép térbeli helyzetére.

J 90° [ imdB)

30. 4bra Teljes fém feliiletii repiilégép visszavert jelének intenzitasa polarkoordinata rendszerben

A 30. abra kiilonb6z6 szoghelyzetbdl torténd inditasok — ezt a berajzolt repiil6gép makettek
allasa mutatja — soran keletkez6 intenzitas adatokat tiikrozi polarkoordinata rendszerben. Jol
megfigyelhetd, hogy a két jel struktiraja azonos, azok csak az inditasok kozotti szoghelyzetek

kiilonbségével vannak elforgatva egymashoz képest.

A reflektalo lapoknal alkalmazott szamitasok alapjan a 31. abrat kapjuk, ahol a szdgelfordulas

fliggvényében lathatjuk az RCS-t.
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31. abra Teljes fém feliiletii repiilégép hatasos visszaveré feliilete™

4 r ’ ’ 1
8 Készitették: a szerzék

4 r ’ ’ 1
¥ Készitették: a szerzék
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A 31. és 32. abrak szemléltetik, hogy a legnagyobb RCS a 95°-o0s szoghelyzetnél jelentkezik.

Ekkor a repiildgép torzsének hossztengelye merdleges a radarra, illetve a fiiggéleges vezérsik

kozeledik a radar felé.

270

32. abra Teljes fém feliiletii repiilégép hatasos visszaverd feliilete polarkoordinata rendszerben °

225

90° &

2.2.3 Komporzit fiiggdleges- és vizszintes vezérsiku repiil6gép
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33. abra Kompozit fiiggéleges- és vizszintes vezérsiki repiilégépes mérés feliilnézetben >

1

0 K észitették: a szerzék
1 r ’ ’ 1
5 Készitették: a szerzék
2 r ’ ’ 1
52 K szitették: a szerzék
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34. abra Kompozit fiiggileges- és vizszintes vezérsikii repiilégép visszavert jelének intenzitasa®
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35. abra Kompozit fiiggéleges- és vizszintes vezérsiku repiilégép hatisos visszaver feliilete >*

A 31. és 35. abrat dsszehasonlitva szembetling a kiilonbség a maximalis RCS kozott. Amig a
31. 4bran a maximalis visszaveré feliilet kozel 4 m? volt, addig a 35. abran ez nem éri el az

1,4 m>-t sem.

%3 K észitették: a szerzék
4 r ’ ’ 1
% K észitették: a szerzék

32



90° ©

270

2250 135

36. abra Kompozit fiiggéleges- és vizszintes vezérsiku repiilogép hatasos visszavero6 feliilete

polarkoordinata rendszerben®

2.2.4 Kompozit hatsorészii repiil6gép

37. abra Kompozit hatsérészii repiilégépes mérés feliilnézetben *°

% Készitették: a szerzék
% Készitették: a szerzék
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38. abra Kompozit hatsorészii repiilogép visszavert jelének intenzitasa *'

A 38. abrar6l leolvashato, hogy a visszavert jel intenzitasanak gorbéje egyre jobban Kisimul,
valamint hogy a -30 dB-es atlagértékhez kozelit. Minél tobb a fémrész a repiilégépen, annal
nagyobb a jel fluktudcioja. A Doppler eltolodast egyre nehezebb értékelni, igy mar csak loka-

lis értékek jelennek meg.
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39. abra Kompozit hatsérészii repiilégép hatasos visszaverd feliilete *°

7 r ’ ’ 1
5 K észitették: a szerzék
%8 K észitették: a szerzék
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40. abra Kompozit hatsérészii repiilogép hatasos visszavero feliilete

polarkoordinata rendszerben®®

2.2.5 Kompozit orr- és hatsorészii repiil6gép

41. Abra Kompozit orr- és hatsérészii repiilégépes mérés feliilnézetben *°

% Készitették: a szerzék
80 Készitették: a szerzék
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42. abra Kompozit orr- és hatsorészii repiilogép visszavert jelének hullimformaja és spektrogramja61

A 28. abraval 6sszehasonlitva a 42. abrat megfigyelheté hogy a jel hullamformajanak ampli-
tudoja nagymértékben csokkent, valamint a spektrogramrol a piros — nagy intenzitasu — jelek
eltlintek, itt mar csak kisebb intenzitastiak —vildgoskék és zold — talalhatdéak. Tovabba lathato

hogy a Doppler frekvencia atlagolt értéke is csokkent.
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43. abra Kompozit orr- és hatsérészii repiilégép visszavert jelének intenzitasa®

1 r ’ ’ 1
81 Készitették: a szerzék
2 r ’ ’ 1
82 K észitették: a szerzék

36



Mivel ennél az esetnél mar csak a torzs kozépso része, és a szarnyak fémépitésiiek, a vissza-
vert jel intenzitdsa itt a legkisebb. A repiildgép vizszintes forgatasa esetén a szarnyak nagy
feliiletei 1ényegtelenek szdmunkra, hiszen a radar azoknak csak belépd- vagy kilépé é€leit latja,

amelyrdl minimalis a visszaverddés (mivel a kisugarzott jel polarizacios sikja fiiggdleges).

Mindezektdl fliggetleniil, még mindig a repiildgép torzse jelenti a {6 visszaverd feliiletet,

ahogy az a 44. dbran lathato.
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44. abra Kompozit orr- és hatsorészii repiilégép hatasos visszaverd feliilete®

Habar az RCS strukturaja a fliggbleges tengely 1éptékének megvaltozasa miatt fluktualtabb-

nak tlinik, megfigyelhetd, hogy itt a maximalis visszaverd feliilet még a 0,8 m?-t sem éri el.

270 90° o [=rcsr?]

45. abra Kompozit hatsérészii repiilégép hatasos visszaverd feliilete polarkoordinata rendszerben®

83 Készitették: a szerzék
4 r ’ ’ 1
84 K észitették: a szerzék
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2.3 A kapott eredmények értelmezése

A 46. adbran a konnyebb Osszehasonlithatosag érdekében az eldzdekben bemutatott RCS gra-

fikonokat 0sszegeztiik.
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46. abra RCS mérések dsszehasonlitasa®

Nyilvén a legnagyobb hatasos visszaverd feliilet a fémépitési gépnél van. Mindegyik mérés-
nek a kiindulési pontja ugyanaz a 0°volt, valamint a periddusidé is megegyezett, ennek ko-

vetkeztében a kiilonboz6 grafikonok jol egymasra illeszthetéek voltak.

A legtobb céltargy hatdsos keresztmetszete €s ezzel a rola visszavert jel teljesitménye er6sen
valtozik a ralatas szogével. Ezért mozgo céltargyak esetében a detekcios valdszintiség, jelrdl

jelre més értéki lesz.

A sziikséges atlagos jel-zaj viszony (SNR- Signal Noise Rate) fiigg a céltargy hatasos ke-
resztmetszetének valosziniiségi jellemz0itdl, valamint az egymas utan kovetkezo jelek korre-

laltsagatol (47. abra):

85 Készitették: a szerzék
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47. abra SNR viszony M jel integralasa esetén®

A 47. abra a kiilonbozo céltargyak esetén, adott mindségli detekcio biztositasahoz sziikséges
SNR viszonyt mutatja, M szamu jel vide6-integralasakor, korrelalt (fekete) és korrelalatlan

(piros) jeleknél.

A radarok jelintegraldsanak korszerii eszkozei a linedris sziirket kivaltod digitalis sziirék, me-

lyeknek z-atviteli fliggvénye:

D(z) = Y(z) _ amz M+ay_1z7M Dt ta;z71+a, (18)
T X))  bnz N4bn_1z=(N-D4etbyz-141

A (18) egyenlet a véges differenciak elméletébol kovetkezden atirhatod a kovetkezd differen-

cia-egyenletté:

(n)_Zaxn—L z iy[n —jl

y[n] = y[nT] (19)

A (19) 6sszefliggés algoritmusa a 48. abran lathato:

8 Készitették: a szerzék
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48. abra A digitalis sziiré algoritmusa67
A jelintegralasi technikaban gyakran alkalmazott szlirési modszer az exponencidlis sziirés,

melynek digitalis szlird algoritmusa lathat6 az 49. &dbran:

] a, ] y#]

—Pp g Z ! b‘

— b z7

49, abra Az exponencialis digitalis sziiré algoritmusa68

A Matlab® Simulink segitségével, beallitott ap €s by paraméterekkel szimulalhatunk zajjal
terhelt impulzusok jelintegralasat, melynek hatasvazlatat és a szimuldcié eredményeit az 50,

¢és 51. abrakon lathatjuk:

7 r ’ ’ 1
87 K észitették: a szerzék
88 K észitették: a szerzék
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50. abra A jelintegralas hatasvazlata®

-) Scope (Jel+ Zaij)
= SR ﬁ ]

e

51. dabra A jelintegrator bemenetén 16vé zajjal terhelt impulzus-sorozat™

Ja 7

52. abra A jelintegrator kimenetén 1évé sziirt impulzus-sorozat’

89 K észitették: a szerzok
70 K észitették: a szerzok
™ Készitették: a szerzdk
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—— Fém INTPref.

—=— FVS nélkiil INTPref.

—— Hatsorész komp. INTPref.

—— Orr és hatsorész komp. INTPref.

45
40 eotDomttsey
35
AT
5 30 M
)
= 25
¥
\©
2
£ 15 /)
e
10 {v“M W A
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Szogelfordulas,fok

53. abra Az integralasi értékek a szogelfordulas fiiggvényében'

Az integralési érték a reflektalt jelek teljesitményének 0sszegzésébdl adodik. A 53. abrabol
egyértelmiien latszik, hogy a fém feliiletek cs6kkentésével, az integralasi értekek is csokken-
nek. Megfigyelhetd, hogy a fémépitésii repiil6gép integralasi értéke meghaladja a 40 egysé-
get, mig a zolddel jelolt gérbe még a 15-6t sem éri el.

Az integralasi értékekre lehet kiilonb6z6 kritériumokat tenni. Az 54. abran egy foldi radar
integraldsi kiiszobét szemléltetjiik. Az SNR valtoztatasaval allithat6 a cél észlelésének valo-
szinlisége.

Ha ez 10 egység, akkor a cél detektalasa az 54. abra alapjan a kovetkezdképpen alakul:

e fém repiildgép esetében a radar mar 70°-os szoghelyzetben detektalja a célt;

e kompozit replil6gépnél a radar csak 250°-0s szoghelyzetben €szleli a replilogépet.

72 r ’ ’ 1
Készitették: a szerzok
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—— Fém INTPref.
—=— F¥S néalkiil INTP ref,
—— Hatsorész komp. INTPref.
—— O &5 hatsérész komp. INTPref.
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54. abra Integralasi érték szogelfordulas fiiggvényében 1.

Az 55. 4bréan lathatjuk, hogy az SNR érték 15-0sre valo allitdsa esetén a hibrid repiildgépet

annak egy teljes koriilforduldsa alatt a radar nem képes detektalni.

—— Fém INTPref.

—— FVS nalkiil INTP ref.

—— Hatsdrész komp. INTPref.

—— Orr és hatsdrész komp. INTPref.
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55. abra Integralasi érték szégelfordulas fiiggvényében IL"™

7 r ’ ’ 1

3 Készitették: a szerzék
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Az 56. abra megfeleltethetd az 55. abranak, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a mért adatok
polarkoordinata rendszerben vannak feltiintetve. A koncentrikus korok a kiillonb6zd integrala-
si értékeket jelolik. Az abran kék korrel jelzett érték az 55. dbran megjelolt SNR értékkel
egyezik meg.

Az 55. dbran lilaval, és kékkel jelolt gorbék kozel azonosak, ezért az 56. dbran csak harom
koordinatarendszer lathat6. Az 56. dbran z6ld szinnel satirozott teriilet azt a szogtartomanyt
jeloli, amelytdl kezdve a radar képes a repiilogépet detektalni a megadott SNR érték mellett.

A piros azt a teriiletet mutatja, ahol a radar a repiilégépet nem érzékeli.
Ezek alapjan nyilvanvaldan kitiinik, hogy a fémépitésii repiilégép mar a 15°-os szdghelyzet-
nél, viszonylag hamar detektalhato. Jelentds kiilonbséget fedezhetiink fel a masodik grafiko-

non, ahol a cél detektalasa mar csak 275°-nal kovetkezik be.

A harmadik esetben jol lathato, hogy a gép egy teljes koriilforduldsa soran az integralasi érték

nem lépi at a kék kort, a piros teriilet nem valt at zoldbe, igy a repiil6gép nem észlelheto.

——5NR

——5NR
—=—FEN INT Pref.

——FW3 komp. INT Pref.

270

—— 5NR

—— Orr &5 hatsorész komp INT
Pref

56. Abra Integralasi érték polarkoordinata rendszerben’

Feltételezve egy valosagos foldi radarberendezés miiszaki paramétereit, illetve a mért maxi-
malis radarkeresztmetszet értékeket felhasznalva, megallapithatjuk azt a maximalis tavolsa-
got, ahol ez a radar mar detektalja a célt.

7 r ’ ’ 1
® Készitették: a szerzék
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A 4. tablazat a foldi radar paramétereit, mig az 5. tablazat a mért maximalis RCS értékeket, és
az Rmax tavolsagokat tartalmazza.

Adoteljesitmény P: 10° W

Antenna nyeres¢g G 1900

Hullamhossz (2700 MHz-nél) A 0,11 m

MDS Pwvibs 5-10°W

Veszteségek Ls 128,8

4. tablazat Valésagos foldi radar paraméterei’®
Rmax = i/% = W . i/c_t (20)
o Rmax

o, (fém repiil6gép) 3,8m° 106,7 km
o, (kompozit fligg. és vizsz. vezérsik) 1,35 m* 82,4 km
o; (kompozit hatsorész) 1m? 76,4 km
o, (kompozit orr és hatsorész) 0,73 m’ 70,6 km

5. tablazat Maximalis detektalhatosagi tavolsag RCS fiiggvényében’’

Rmax
110 7

105 -
100 -
95 -
90 -
85 -
80 -
75 -
70 -
65

km

§

3,8 1,35 1 0.73

O

57. abra Maximalis detektalhatésagi tavolsag RCS fiiggvényében '

7 r ’ ’ 1
® Készitették: a szerzék
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OSSZEGZES

A 3. fejezetben bemutatott mérési eredmények alapjan egyértelmiien belathato, hogy a dolgo-
zat elején felvetett probléma nem csak elméletben, hanem gyakorlatban is gondot jelent. A
mérések soran folyamatosan noveltiik a repiilégépen a kompozit feliiletek nagysagat. A méré-
si eredmények dsszehasonlitdsakor egyértelmiien észrevehetd, hogy a repiil6gép detektalhato-

sdga nagymértékben csokkent.

Meéréseinket a 2. abran lathato becslési mddszer alapjan kiszamitott értékekkel dsszehasonlit-
va, azonos eredményekre jutottunk. A repiilégép RCS-e¢, illetve a detektalhaté Doppler frek-

vencia is valoban csokkent.

A kompozitok elényds tulajdonsagaibdl fakadoéan nyilvanvalod, hogy a technika fejlodésével
ezen anyagok még inkabb elterjedtek lesznek, mint napjainkban. Méréseink alapjan belathato,
hogy ez azt a problémat okozza, hogy a repiil6gépek a foldi radarok szamara egyre kevésbé
¢észlelhetéek. A napjainkban alkalmazott Gn. ultralight — kis tomegli, mianyagbol, és
kompozitokbol felépitett — repiilégépek esetében ez a probléma mar fennall. Habar ezek igen

Kisméretii repiildgépek, felhasznalasuk annal elterjedtebb.

Ezek alapjan belathato, hogy a transzponder berendezésekre nagy sziikség van, hiszen a jovo
replilégépei valdszintlileg nagyon kis mértékben lesznek detektalhatéak a foldi radarok szama-
ra, amely a repiildgépek egyre novekvd szdma miatt nem megengedhetd a 1égi iranyitas sza-
mara. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint egy 2010-es felmérés, amely szerint a Kanadaban

regisztralt civil repiilégépek 19%-a ultralight tipusu volt.”

A kis RCS értékkel rendelkezd repiildgépek jobb detektalhatosaga érdekében alkalmazzak
napjainkban a Luneberg lencséket. Ez egy specialis, félgomb alaku, attetszo, dielektromos
lencse, amely megndveli a céltargy hatdsos visszaverd feliiletét. Ennek belsejében specialis
moédon kialakitott kiilonbozd torésmutatoju rétegek vannak. Ez a beérkezd jelet fokuszalva
veri vissza. Ezeket a Magyar Honvédségben 1évé Meteor célgépeken is alkalmaztak azért,

hogy a Mistral tipusu rakétakat ra lehessen vezetni ezekre a célokra.

A kapott eredmények alapjan ezeket a lencséket a jovoben polgari repiilégépeken is alkal-
mazni kellene, annak érdekében, hogy a repiilégép jol észlelhetd, valamint a transzponder

jeladd meghibasodasa, kikapcsoldsa esetén is nyomon kovethetd legyen.

" http://en.wikipedia.org/wiki/Ultralight_aviation#Canada (2014. 10. 29.)
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58. abra Két reflektalé lap 360°-os korbefordulas soran keletkezé visszavert jel teljesitménye™
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59. abra Harom reflektalé lap 360°-o0s korbefordulas soran keletkezo visszavert jel teljesitménye81

8 K gszitették: a szerzk
81 K észitették: a szerzok
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60. abra Két reflektal6 lap hullimformaja, és spektrogramja®
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61. abra Harom reflektal6 lap hullimformaja, és spektrogramja®
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62. abra Két reflektalé lap egy korbefordulasanak mérési eredményei®
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63. abra Két reflektalo lap hatasos visszaverd feliiletének mértéke 360°-os korbefordulas esetén®
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64. abra Harom reflektalo lap egy korbefordulisanak mérési eredményei®
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65. abra Harom reflektalé lap hatasos visszaverd feliiletének mértéke 360°-os korbefordulas esetén®’
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66. abra Négy reflektalo lap egy korbefordulasanak mérési eredményei88
18
16 %
14
:
12
NE_ 10 ﬁ f’ ‘
g, i :
0| |- ' [l
Nid - ],
: A fia
0 L ‘Q&wm Y . i‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Szogelfordulas, fok

67. abra Harom reflektal6 lap hatisos visszaveré feliiletének mértéke 360°-os korbefordulas esetén®
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68. abra A mérési osszeallitas képe IT%
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69. abra A mérési osszeallitas képe I1

% K észitették: a szerzok
%1 K észitették: a szerzok
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70. abra A mérési osszeallitas képe IV
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71. abra Kompozit fiiggoleges- és vizszintes vezérsiku repiilogép

visszavert jelének hullimformaja és spektrogramja *
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72. abra Kompozit hatsorészii repiilégép visszavert jelének hullimformaja és spektrogramja %
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2. melléklet

Jelolések jegyzéke

Py —reflektalt teljesitmény

Pt — adételjesitmény

Gt —kisugarz6 antenna nyeresége
G; —vevl antenna nyeresége

G, —célnyereségi tényezd

Smin — minimalis detektalasi jel

o  —radar keresztmetszet

R —ado és cél tavolsaga

Rmax — az a tavolsag, amelyen tal a cél mar nem detektalhato

A —kisugarzott jel hulldmhossza
c —fénysebesség

f  —frekvencia

B — fazistényezd

Fo — Doppler frekvencia

a  —ceéltargy geometriai mérete

@x — kisugarzott jel fazisa

@y, — visszavert jel fazisa

wy — kisugarzott jel korfrekvenciaja

w, — visszavert jel korfrekvencigja

¢ —faziskésés

tq —a foldi radar és a repiil6gép tavolsag

D —celtavolsag

v —aradar és a cél relativ sebessége

v. —cél sebessége

fx ~ —kisugarzott jel frekvencidja

f,  —visszavert jel frekvencidja

0  —ahaladasi sebesség €s a radialis sebesség vektora altal bezart szog
f, —radar altal kisugarzott folyamatos jel frekvenciaja

fqg —avisszavert jel frekvencidjanak eltérése fy-hoz képest

A —apertura feliilet
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