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Mi a probléma? Miért kell a radar?

Egy atlagos londoni nap, DK-Anglia, 2011.



Indok: pl. a magyarorszagi légiforgalom fejlodése
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Légtér-hasznalat és ellendrzése

Kezdetekben: semmi,
Radiok megjelenésével:
— Radio iranymérés
— Position reporting-alapu kovetés
Tavolsagmeérés eszkozei alapjan
Radarberendezés (els6dleges - passziv)
— Kezdetben: elsédleges visszaverddés
— Kiegészit6, azonossag-megjelenitd eszkdzok
— Fejlettebb: IT-alapu hozzarendelés
Aktiv radarberendezés (masodlagos)
— Szinkronizalasi kérdések
— Egy tengelyen forgd radarok
— Kodok szamanak elégtelensége
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Mi is a radar?

RADAR = RAdio (Aim) Detecting And Ranging

1940 6ta hasznalatos a kifejezés

Alapelve: e.magneses hullamok — visszaveré feliilet — e.magneses visszhang

Adott koriilmények és feltételek mellett: tavolsag, irany, irdnyszog, magassag és
sebesség mérésére alkalmas

FelhGzet, paras, kodos levegb nagyrészt nem akadaly



A radar-elv

vt = ..
display

Transmitter (add): a nagyfrekvencias,nagy energiaju impulzusok eléallitoja

Duplexer (atkapcsold): az adas és a visszavert jel vételére atkapcsolas fontos eleme
Receiver (vevd): szintezi és atalakitja a visszavert radiofrekvencias jelet; a kimenetén video
jel formara)

Radar antenna: a rf. energianyalabot sugarozza ki a kivant karakterisztika és er6sség szerint

Indicator (display): az elGallitott kép megjelenitésére szolgald eszkodz

tav: visszaverddési id6 — jeltavolsag; irany: viszonyitva a pillanatnyi helyzettel



A tavolsag meghatarozasa

cp = speed of light = 3-10% ™/,
t = measured running time [s]
R = slant range antenna - aim [m]

Rfﬂpﬂgr_ — R “COS €




Az irany meghatarozasa

* True Bearing —a
tényleges északhoz
képesti szogelmozdulas

(6ramutato jarasaval egyezben ,,+”)

* Alegtobb antenna 1 ,,szirommal” dolgozik
(egy rf. energia sugarat et bocsat ki) és az
antennat forgatjak korbe!

A modern radarok (PHASED-ARRAY RADARS):
NINCS mechanikus alkatrész: elektronikusan
forgatjak” a ,szirmot”.

* Aziranynak a rendszer szamara atadasara
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Korlatok

Antenna karakterisztika

*1000 ft
12

0.0~ j R
L
R

1100 RS EE

R A
L

100.0

500

800

70.0
E0.0

5000

30 -20-10 0 dB

40.0

200
R,
20.0-

— P . —— S —

10.0-

n.o- - g : :
oo 20.0 400 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 Mm

180°



Miért nagyfrekvencia?

A radarok nagyfrekvencias miikodésének
indokai:

* Kvazi-optikai terjedési tulajdonsaguk

* Nagy felbontdoképesség

* (minél kisebb a hullamhossz, annal kisebb targyat képes
a radar bemérni)

* Minél nagyobb frekvencia, annal kisebb antenna

méretre van szlikség (ugyanazon antenna-nyereségi mutaté
mellett)



A kvazi-optikai terjedési hatar

10km  20km  30km- 40k s0Em

Hapl.: H,,=200m,
Hpye= 30 M
Akkor:  Rmax = 80,79 km

R

[m +\[ [m]
max Antenna

[ham] =4 12[\[H

(sem domborzat, sem akadaly, stb...)




Radar hullamsavok
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* Az elektromagneses hullamok frekvenciatartomany 10%* Hz-ig tart...

* Arégi IEEE megnevezések mar nem szabvanyosak, de tartjak magukat...

* Az Uj szabvany az A - M savok kozé sorolja...
Példak:

A/B sav (300 MHZ alatt): hagyomanyos torténelmi radarok, Il. Vh. (nagy méretek,
pontatlansag)

C sav (300-MHz-1 GHz): bizonyos kozepes hatosugaru légvédelmi rendszerek, talajvizsgalat,
archeoldgia

D sav (1-2 GHz): a klasszikus 250 NM hatdtavu korzeti légtérfelderité radarok (ARSR) (large
antenna - long range — L-band)

E/F (3-4 GHz): Aiport Surveillance radars, 50-60 NM hatétav, nagy energiaigény 20 MW
(smaller antenna — shorter range — S-band)

G sav (5-6 GHz): nagy pontossag, nagy érzékenység (idGjarasra/, rakéta-vezérlé radar, idGjaras-
felderités (f6leg csapadék)



Példak (folyt.):

I/) sav (8-12 GHz): a legpontosabb radarok kozott, replilégépbe szerelve,
katonai célra /pl. elfogashoz/, konnydi, kisméretli, mozgékonyan szallithaté
(védéburkolatban) , fels6 tartomanyban repiil6téri guritéradarok (Ku sav)

K sav K és Ka alsav: rovid hatotavolsag, de nagyon jo felbontoképesség,
nagyon gyors frissités, nanosec-os valaszjel impulzusok, igy a repiilégép
sziluettjét is megmutatja (guritdradarok (SMR) és un. Airport Surface
Detection Radar (ASDE)

V sav: néhany méternyi hatotavra korlatozodik, a molekularis szorédas
miatt (Iégnedvességnél)

W sav: 110 GHz-ig, jellemz6en a 75-76 GHz (autdk tolatdradarijai, parkolas-
tamogatas, fék-rasegités), illetve a 96-98 GHz, még csak laboratoriumi
kisérleti célokra
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Radarok

8 ,radar fejes” elsédleges radar (PSR)

A kombinalt
hagyomanyos eslédleges
és masodlagos radarok
(PSR + SSR)

A Monopluse Mode S PSR
+ MSSR




Hatotavolsag felbontas

Hogyan képes latni a radar az egymashoz kozeli céljeleket?

2 repiilogép 2 repiilogép
(.elegendden” tavol egymastdl) (,,tul kézel” egymashoz)
A Az elméleti
g b S tavolsag-
—ands ~sds felbontas:
Cﬂ' T

RS- e 1

T= impulzus hossza id6ben



Felbontas szemléltetése

< 300 m > 100 m
] i
T=1ps
%@

(© 2008 Christian Wolff

Az alsé abra 200 m-es térkoze az elfogadhato.

<3 300m B Zoom &=
N —
T=1ps
—r

() 2009 Christian Wolff



Modularis rendszerszemlélet

Replulésiterv-
adatok

*FPL
*Mddositasai (CHG,
CNL, DLA, ARR, stb.)
*Helyesbitések (FDA)
*Egyéb (pl. AFTN)

Feledolgozas

lex feldolgo
ualizacio, arc




ahol:

R = hatotavolsag (Range)

P, = kisugarzott energia (transmitted power)

Pc=a vevOn mért teljesitmeény (power at the receive place)
G = Antenna nyereség (Antenna gain)

o = radar-keresztmetszet (radar cross section)

A = hulldamhossz (wawelength)



ahol:

R = hatotavolsag (Range)

P, = kisugarzott energia (transmitted power)

Pc=a vevOn mért teljesitmeény (power at the receive place)
G = Antenna nyereség (antenna gain)

o = radar-keresztmetszet (radar cross -section)

A = hulldamhossz (wawelength)

* Lges = Veszteségi tényezd (loss factor)



* Antenna-nyereség:

— Az iranyito hatasu antennak fo sugarzasi iranyukba
koncentraljak a kisugarzott teljesitményt, ezért ezekben az
iranyokban nagyobb téreré keletkezik, mint ha minden
iranyban egyforman sugarzo (izotrop) antennat
hasznalnank.

— Az antenna nyeresége alatt azt a decibel-ben kifejezett
teljesitményviszonyt értjlik, hogy az antenna a f6 sugarzasi
iranyaban hanyszoros teljesitménysiriiséggel (térerdvel)
sugaroz egy ugyanakkora teljesitménnyel taplalt izotrop
(értsd: gomb mentén elvben egyenletesen sugarzd)
antennahoz képest. Jele: dBi

A radar keresztmetszet: (radar cross-section)

Targets RCS [m‘] |RCS [dB]
Jumbo Jet 100 20
jet airliner 20...40, 13 ...16
large fighter 6 7.8
helicopter 3 4.7

four-passenger jet 2 3
small aircrafi )i | 0
stealth jet 0.1...0.01| -10...-20
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Néhany katonai légijarmu RCS-aranyai

B-52 100 m?

BLACKJACK 15 m?

FB-111 7 m2
ﬁ%" Fhiony
b MIG-21 4m?

F-117A 0,025 m? .

A sziluettek aranyosan
egymashoz;
A radarfeliletet szemlélteté
kdrok is aranyosak;
A B-52-es és a B-2-es tipusok
méretiknél fogva nem is férnek
el a képen
* Megj.: a kép bal szélén mar
nem Ildthatd, hidnyzo részek
vannak még, a teljes képet a
gépek fiiggdleges
tengelyére szimmetrikusan
képzett, a jobb oldallal
megegyezb elemek teszik
teljessé)
Figyeljik meg a méretek és az
RCS egymastol fliggetlen
allapotat
e (Lasd még a kov. slide-ot is)



A ,Lopakodo (Stealth)”

7 S

A festett fellilet mikroszkopos képe Tengerészeti alkalmazas



RADAR-o0k alkalmazas szerinti felosztasa

INFORMACIO SZERZES

NEM EGYUTTMUKODO EGYUTTMUKODO
(Non-Cooperative) (Cooperative)

NEM FUGGETLEN
(Dependent)

VPR oy

FUGGETLEN
(Independent)

PSR — Primary Surveillance Radar ADS-C s
ADS-C - Automatic Dependent Surveillance-Contract

SSR - Secondary Surveillance Radar
MLAT — Multilateration ADS-B \aummms

ADS-B — Automatic Dependent Surveillance-Broadcast
VPR - Voice Position Reports 26




Felosztas felhasznalas szerint:

e

Radar Systems

/\

military

civil

‘/l\

air-defense

battle-field

ATC

weather | other

Felosztas az adatmindség és alkalmazasi mad szerint:

Radar Set
\J
imaging 4/\5
radars Primary Radar Secondary Radar
' Y
/\ non-imaging
radars

Pulsed Radar

i

Continuous Wave Radar

/\.

| freq. modulated

pulse modulated

m;dijlated

unmoalllated




Radar-elv (1)

Primary radars

\\

azimuth marks

Hohenmarken

o “”’f} Z{ele

Entfernungs-__ -
marken

Reflection of a high power pulse of Radio Frequency energy on the aircraft body
>>> distance and bearing.

Not always effective against small and peor refiective surfaces, Shielding by newly
installed wind farms proving a problem.




Radar-elv (2)

Primary radars

8 ,radar fejes” elsédleges radar (PSR)

A kombinalt
hagyomanyos eslédleges
és masodlagos radarok
(PSR + SSR)

A Monopluse Mode S PSR
+ MSSR




Radar-elv (SSR) - aktiv

Secondary Survelllance Radar (SSR)

Radio equipment (a transponder) analyses the interrogations received on one frequency
(1030MHz) and replies on another frequency(1090MHz)

Distance, bearing as a radar + identification (who are you?) = Mode A code + Altitude =
Mode C code,

Who are you?

'
||||||||||

When an interrogation is sent all aircraft reply

—> resulting in overlapping of replies
_ = difficulty to understand | 4

tamsmar s s mmedbeed Snd



SSR
Secondary Surveillance Radar

Interrogator — a kérdez6 elem 1030 MHz
Transzponder — a valaszol6 elem 1090 MHz
Kod: 4-szamjegyl oktalis szam, (8 bit)

* 0 -7 szamérték (0,1,2,3,4,5,6,7)

* 0000 — 7777 csoportok

* Osszesen tehat: 4096 kdd (84)
A-, C- és S-modd a polgari replilésben

A fedésterlleten belll minden transzponder valaszol

— (FRU'T - False Replies Unsynchronized with Interrogator Transmissions es

— (Garbling — valaszok egymast atfedd feldolgozasabadl keletkez6 rossz adatok k('jre),
mint felhasznalast rontd kortulmeények



Radar-elv (Mode S)

S = Select using a world-wide unique address for each aircraft (24
bits = [almost 17 million unique addresses| 16,777,214 a/c addressés
Air-ground or air-air point to point data-link

Compatible with SSR Mode A/C
Same two frequencies used = only the Mode S transponder required

www_eurocontrol.int/msa

Linti -
(Korishegy épités kdzben) MW UL I S EuRoCONTROL




A fedélzeti eszkoz egy képe...

Transzponder = Transmitter-responder

Altitude Reporting Enables TCAS (when
(basically enabling  selected, TAs and
Mode C) RAS are provided

Transponder
Failure
Indicator ATC

FAIL

Enter
Mode A ALT RPTC TCAS

Code 3 ALT SEL =3
Enter Test | -Range

Flight 1D < STRC m

Traffic Source of
Self Test (Autoor TCAS Altitude (not Select

(press) Manual) Range  selected Aty (Enter)  SFPI




Mode - S

e 24 bit légijarmul cimzés, a CAA adja ki
Pl.: egy fix légitarsasag egy fix légijarmive*:
— Hexadecimal: AC82EC
— Octal: 53101354
— Binary: 101011001000001011101100
— Decimal: 11305708

* Része a, Certification of Registration” dok-nak;
A kod -része az ATM rendszer adatbazisanak

* A pl. a Shuttle Carrier Aircraft cég, registration: N9O5NA



Példa a Mode S alkalmazas elényeire

Hivojel a repulés
soran

A

|IDL.HG655 |

Al1234
370

Mode S
Elementary
Surveillance

DLHG655
Al1234

370[303-355
g | | 39]

0 Kijelzett irfny
. . es
sebesgég

Kivalasztott
repulési szi
(FL)

Mode S
Enhanced
Surveillance




Korlatok, problkémak

- Reflexiok - visszaverodeések (pl. széleromu, épitkezés -
daru - viztorony)

INTERFERERCE
_ “ TARGET \ \J'

GROUND

- Célszétvalas (PSR-SSR)
IdGjaras (PSR): ,,Angyalok”: emelkedd homérseklet
(melegebb legtomeg) + szél: jellemzoben tavasz delelott.

- Mozg6 lombkorona a hegyoldalban,
- Villamcsapas nyoman ionizalodo levegorol reflexio.



Korlatok (Mo.)
Radar fedés (elméleti)
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Korlatok (pl. domborzat)
(Korishegy — Piispékladany ,vonal” )

V ~
/ \ ot 1:20000 000
oo prhantiases

Google earth
C
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Normal cimke
A radarjel szimbolum A kovetkez6 szektor frekvenciaja

MODE S cimke
N\ / (példa)

\

e RENdeltetési
repulétér

En—

A mozgas iranya [Jjll Koordinacio pontja Foldfeletti
sebesség

AFL: pillanatnyi repulési magassag (FL)
CFL: engedélyezett rep. magassag (FL)
XFL: kilépés rep.magassag (FL)

_ D=downloaded
DROC/D




Végul még 1 pl.: a fedélzeti iddjaras radar

e Mikodési elve megegyezik a PSR mikodési elvével. Id6jarasi jelenségek
felderitésére optimalizalva.
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Air Traffic Control — ATC

wININ




Eletképek az ATC HU miiszaki
vonatkozasu torténetébol



Leszallitd (PAR) radar - 1975



Plessey AR-1 - 1965

Leszallito (PAR) radar - 1985

Raytheon - 2007
- 1990
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Szigma - 1981




Seleniaradar - 1986

~ MATIAS - 2007




Kerdések...?




