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SSR ALAPU MONOPULSE KOVETO RENDSZER®

Az SSR rendszer segitségével a transzponderrel felszerelt utasszallito repiildgépek adatairdl kapunk informaciot. A
monopulse pedig egy olyan vételi antennanyalab formalasi eljaras, amely kiilonbseégi - és 6sszegcsatornak kialakitdasaval
a céltargy pontosabb detektdilasdara szolgdl. A cél egy olyan SSR technoldgian alapulé monopulse rendszer fejlesztése,
ami forgatora helyezve az antennamatrixot egy megfeleld szabalyzorendszer segitségével pontosan a céltargy iranyaba
forgatja. Ehhez meg kell tervezni tovabbda egy SSR radarjel vételére alkalmas dramkort, ami a jelfeldolgozasra alkalmas.
Afejlesztés sordan egy prototipus késziil el, aminek hatékonysdaga terepi mérésekkel is igazolva lesz.

SSR BASED MONOPULSE TRACKING SYSTEM

Secondary surveillance radar systems are predominantly used in civil air navigation. Mode A/C/S transponders —
situated on the aircraft- send information to the interrogator. This represents a duplex communication, using
different up- and downlink frequencies. Monopulse is a special beam-forming method, which allows us to detect
the track incomprehensibly more precise than the conventional technologies. Having these technological back-
grounds the aim is to develop a tracking system that detects the tracks and rotates the antenna-matrix exactly to
the aircraft’s direction. This project requires antenna and high frequency signal processing design, simulation
and production. Next step is to design the hardware and software of the signal-processing PCB, and the control
system of the rotator. The final step of production is to test the system under proper circumstances.

BEVEZETES

A koveto6 rendszer ismertetése

A tervezett kovetd rendszer a szekunder radarok elvét és monopulse nyaldbformalasi technold-
giat alkalmazva lehetdve teszi a levegdben 1€v0, transzponderrel rendelkezd céltargyak pontos
detektalasat, ezen kiviil egy forgato és az azt iranyitd szabalyzorendszer segitségével az anten-
namatrixot pontosan a repiildgép iranyaba forditja. A kovetd eldnyei kozé tartozik tovabba,
hogy méretébdl fakaddan konnyen hordozhatd és antennajanak gyartdsa a sik geometrianak
koszonhetden viszonylag egyszert.

Ehhez eldszor is tervezni, szimulalni és gyartani kell egy négyelemii antennamatrixbol allo
patch-antenna rendszert, haromcsatornas kimenettel. A két kiilonbségi és az egy Gsszeg csator-
nat egy négy darab microstrip kvadratara hybridbél allé rendszer valdsitja meg, majd sziirés
utan egy megfelel6 RF IC segitségével 4 MHz-es kozépfrekvenciara keverve a jel A/D atalaki-
tason megy keresztiil, végiil egy digitalis jelfeldolgozo egységgel, FPGA-val keriil feldolgo-
zasra. A nyomtatott aramkor fobb eleminek blokkdiagrammjat mutatja az 0. abra.

1 MSc hallgat6, Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, dkisshun@gmail.com

2 tanarsegéd, dudas@mht.bme.hu

3 doktorandusz hallgato, szullo@mht.bme.hu

4 egyetemi adjunktus, seller@mht.bme.hu

5 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre, egyetemi tanar, NKE Katonai Repiil6 Tanszék, drmi48@gmail.com

511



RIK

A —3 SAW 2 R820T ADC
XILINX
A — SAW -l R820T ADC : SPARTAN 6
— : FPGA
T —| saw {1 R820T ADC

1. abra Monopulse kovetd rendszer legfontosabb elemeit mutato egyszerisitett blokkdiagram

Az antennarendszert illetden a valasztas azért esett a microstrip patch kivitelezésére, mert sik
geometriajabol fakaddan gyartasa viszonylag konnyt és olcso, ezen kiviil elény még a konnyen
szallithatosag és az iddjarassal szembeni alloképesség. A fejlesztés elsd 1épéseként a megfeleld,
1090 MHz downlink frekvencia vételére alkalmas méretli antennat kell szimulalni, gyartani,
majd halézat analizator segitségével bemérni. Ugyanilyen elv és metodus alapjan késziiltek a
nagyfrekvencias jelfeldolgozasra alkalmas hybridek.

ELMELETI HATTER

SSR mérési elv

Az SSR® kétiranyti kommunikéaciot valosit meg az interrogator és a transzponder kozott. A ma-
sodik vilaghaboru idején kertilt kifejlesztésre, hogy a kdzeledd géprdl egyértelmiien el lehessen
donteni, hogy ,,barat, vagy ellenség”. Miikddésének hatékonysagat az adja, hogy az interrogétor
1030 MHz-es uplink frekvenciaja nem esik egybe a kooperald transzponder 1090 MHz-es
downlink frekvenciajaval [1]. A két eltér6 ado frekvencia miatt a csatornak kozt nem alakul ki
athallas. Valamint a primerekkel szemben a terjedési veszteség R tavolsagl céltargy esetén nem
R*-el, hanem R?-el aranyos.

SSR esetén a primerrel szemben a beérkezo jel nem fligg a céltargy méretétdl és alakjatol. Van
azonban egy minimum bemend jelszint, amire valaszol és egy minimum valasz jelszint, az
ERP’. Ez az ERP az antenna kimend teljesitmény és a nyereség szorzata. ICAO specifikacio
alapjan ez az ERP 52,5 dBW, ami ~200 Nm-re korlatozza a transzponder hatotavolsagat.

Monopulse mérési elv

A monopulse rendszer tobb szimultan fedésben 1évé vételi antennanyalab kialakitasat jelenti.
Minden céltargy, ami a nyaldbokba ér tobb vevd altal detektalasra keriil, majd amplitado — és
fazisosszevetés torténik. Ez teszi lehetové a céltargy szogparamétereinek, radialis sebességének
és tavolsaganak a konvencionalishoz képesti pontosabb meghatarozasat [2]. Nevéhez hiven egy
impulzus elegendd tehat az azimuth sz6g meghatarozasahoz.

6 Secondary Surveillance Radar — Szekunder radar
7 Effective Radiated Power — Lesugarzott effektiv teljesitmény
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2. abra Monopulse fazis és amplitidodsszevetés valmaint az egymast szimultan fedé nyalabok illusztralasa

Az antennabdl jovo jelbdl X Osszeg €és A kiilonbségi csatornak allithatok eld. A fazisstabilitas
érdekében pedig ezek az 6sszegz6 €s kivond aramkorok RF-en vannak megvaldsitva.

Beesési
sz0g

3. dbra Céltargy beérkezése a kiilonb6z6 szinekkel jelolt nyalabokba, valamint a X és A jelek abrazolasa.

A X csatornan beliili pontosabb szogmeghatarozast a A csatorna teszi lehetdvé. Ha ébrazoljuk
a két csatornat a AD fiiggvényében (ahol AD a féiranyhoz képesti azimuth vagy elevacios szog-
eltérés), lathatjuk, hogy a A gyorsabban valtozik. Ez a meredekség fligg az antennanyaldbok
fedettségétol, igy kialakitasuknal ezt figyelembe kell venni. A 3. abran az abrazolt e egy hibajel,
amit a jelfeldolgozas els6é elemeként a PSD (fazisérzékeny detektor) allit el és ez az e a £
csatornahoz képesti azimuth szogeltéréssel lesz aranyos.
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4. dbra A szumma és delta jelek valamint a céltargyrél beérkez6 jel dbrazolasa

A
€= cos? (1)

e E a PSD kimenetén megjelend hibajel

e Aazelevaci6 vagy azimuth A csatorna jele
e |X| az Osszeg csatorna normalizalt jele

e JaAésXjelek faziskiilonbsége

MISCROSTRIP PATCH ANTENNAMATRIX

A microstrip antenna egy dielektrikumon kialakitott vezeté anyagbol késziilt sugarzo. Haszna-
latuk ma mar széles korben elterjedt, mivel gyartasuk koltséghatékony ¢€s a sikbeli kialakitas
miatt viszonylag egyszerll. Ezek azonban éltalaban keskenysava antennak, hatékonysaguk pe-
dig fiigg a dielektromos veszteségtodl [3].

Az tiregrezonator elvén mitkodnek, mivel alul-feliil rovidzarral, oldalan pedig szakadassal mo-
dellezheték. qTEM, azaz kvazi-transzvezalis elektromagneses hullam lesz a kialakulé domi-
nans terjedési modus, mivel levegdben és a dielektrikumban egyatrant terjed. Ehhez tartozik
egy un. effektiv dielektromos allandé, aminek az értéke kissé elmarad az eredetie,-tol és a (2)
képlettel szamithato.

-1

&+l | &-1 hl2
Erepr = o+ =21+ 122 )

Geometria
A miikodési frekvenciat megadd paraméterek:

e hossz (L);

o szélesség (W);

o dielektrikum magassaga (h);
o dielektromos dllando (€,);

e Patch magassag (t).
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5. abra Microstrip patch mitkodési frekvenciajat megado paraméterei és oldalnézete koaxialis kabel betaplalas
esetén
A patch hossza jellemz6en kisebb, mint ’1/ o mivel a megfelelé TMio kialakulasanak ez a felte-

tele. Az elektromos térerdsség fazishelyes tangenciondlis komponensei hozzak 1étre a feliiletre
merdleges sugarzott teret. Az igy kialakult tér mindkét irdnyban AL hosszal megnoveli a hatasos
hosszt, amit a (3) képlettel szamolhatunk [4].

AL =L + 2AL (3)
A patch W paraméterét pedig az alabbi egyenlettel kapjuk

Cc

W =

(4)

ert+1

2f [

A fent emlitett paraméterek fennmarado részét pedig az FR4-es nydklemez tulajdonsagi adjak,
mivel abbol keriil gyartasra az antenna, maratassal.

e h=16mm

o & =473
o t=35um
Betaplalas

A betaplalas kétféleképpen torténhet: microstrip vonal hozzavezetéssel vagy az 4. abra jobb
oldalan lathaté6 modon, koaxialis kabel hozzavezetéssel. Ez utobbi esetben a kabel belso veze-
téke alulrél atmegy a szigetelon és feliilrdl van csatlakoztatva a sugarzéhoz. Az antennamatrix
esetében az utobbi, koaxialis kabel betaplalas keriil megvalositasra.

A betaplalas geometriai helye fogja meghatarozni a négyszogletes patch antenna polarizaciojat.
Ahhoz, hogy cirkularis polarizaciot kapjunk, az antennat a foatldo egy pontjan kell betaplalni.
fgy a TM10 és TMo1 modusok is létrejohetnek egy adott frekvencian, 90°-os faziskiilonbséggel
[6]. Mivel a moédusok ortogonalisak, ezek egymastol fiiggetleniil sugaroznak és tavoltérben
Osszeadodnak, 1étrehozva ezzel a cirkuléris polarizaciot.

Szimulacio
A tervezett antennamatrix tehat négyszogletes, cirkularisan polarizalt microstrip patch anten-

nakbol all, amelynek szimuldlasa egyrészt LabView, masrészt az Ansoft HFSS (High
Frequency Structural Simulation) programokkal tortént.
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Antennamatrix elrendezése

A patchek mérete (W, L paraméterek) A/ 4-cl kozelithetd, a kozéppontjaik hullamhosszban mért
tavolsaga pedig pontosan ’1/ 2 -

A patchek x-y sikon valo elrendezését, a bees6 céltargy szogét €s a sikra vald merdleges vetii-
letét mutatja a 6. abra.

Céltargy

6. abra Bees0 céltargy x-y sikhoz képesti szoge és merdleges vetiilete

@ és U fliggvényében pedig leirhato az iranykarakterisztika az alabbi egyenletekkel.

F(9) = XRZg e JkPsm? (5)
ahol

p=m (©)

F(,9) = X150 k20 laeTHFsm? (7)

A¢p = B(k a sindcose + L b sindsing) (8)

FO,¢) = XL ZhZ6 Iue ™27 9)

a és b hullamhosszban mért tavolsagot valtoztathatd paraméternek tekintve készitheté egy 3D
LabView szimulacio a karakterisztikara csatornanként, igy meghatarozhat6 az optimalis tavol-
sag a patchek kdzéppontjai kozott.

A monopulse-ra jellemz6 kiilonbségi — és Osszeg csatornak matrixelrendezésben is felithatok.

5= 1 1 (10)
Al:[—11 —11] (11)
8, =[; 7 (12)

A 3D iranykarakterisztika (a,b) = M2 esetén idealis eredményt hozott.
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7. dbra LabView szimulacio alapjan a Szumma — és delta jelek karakterisztikaja

Ezek alapjan elkészithetd az antennamatrix HFSS szimulacioja, hiszen megvan mar a patchek
mérete, elrendezése és kozéppontjaik tavolsaga.

e Lumped Port al 2 ; ¥
# 03 Rectangle2
= 3 Rectangle3
3 CreateR
3 Coverli
503 Rectangled| | dB(GainTotal)
£ CreateR ’ ‘ 9.7588¢-001
L1 Coverls -¥.9325¢-201
@ © RectangleS > -1. 9624000
& PerfectE -:;g::w
= &3 Patchl -5, 36984000
3 CreateR = | ~7.8369¢+000
L3 Coverli -9, 308004000
4 «1.0777¢+@01
8@ Patch2 -1.2246€4001 ¥
3 CreateR -1.3715¢+001
3 Coverli -1.5185¢+001
=03 Patch3 ~1. 66544001
3 CreateR ‘:‘zgzt ':1
1. o
3 Covers -2.1061€4001
283 Patchd -2,2530e+001
23 CreateR
3 Covesli/ = t \_
« m ’ L] 350 700 (mm)

8. abra Antennamatrix HFSS szimulacidja valamint a nyereségre kapott érték, amely alapjan a gyartas indolokt

KVADRATURA MICROSTRIP HYBRID RENDSZER

Az RF jelfeldolgozas, vagyis a A és X jelek kialakitasara microstrip hybrid rendszer tervezésére
és kivitelezésére esett a valasztas. Tobb fajta 1étezik, a Wilkonson, a 180°-os és a 90°-0s hybrid
[5]. Koziiliik a kvadrattra (90°) hybridek 4 portos elemek, amelyek 3 dB-es teljesitményosz-
tasra és Osszegzésre képesek.

v t ~40
ZyN2 0.5/, fo 150,

9. abra Kvadratara microstrip hybrid és idealis S-paraméterei
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Az é&bra bal oldalan lathat6 a valasztott hybrid vazlata, paraméterei pedig az alabbi egyenletek-
kel irhatok fel.

fo=1090 MHz, Z,=500Q; %0 5 =35% Wy, =3000mm; Ly, =37,95mm;

Wz,, =5199mm; Lz,;, = 3698mm

V2 V2

A méretek meghatarozasa utan Ansoft HFSS-ben lett szimulalva, majd az eredmény Gsszeve-
tetésre kertilt @ 9. abra jobb oldalan talalhat6 idealis S-paraméter gorbékkel.

29 Ansolft HESS - Hybrid_coupler - FFSSDesign - 30 Modeler - SOLVED - [Fybrid_coupler - HFSSDesign meeq—g_lg

sS Tools Window Help

j File Edit View Project Draw Modeler

nEl B E SRR ugom% @@'3:‘,@ SN B \M
§w§?§m©oo£§@@@go@ ~ i@ =] [0 {2 |[vacum ] [Mocl EIEE
Project Manager “x & Solids
i..g8 Mesh Operations [ Sheets
v 1z, Coordinate
(14 Planes
@ Lists
Project
Properties
Name | Velue [ Unt | Evalusted Vale
I v
Bty E T 0 20 80 (mm)
= =
H 5
= &
NUM

C/Users/Dori/Documents/Ansoft/Projects/Hybrid_couplerhfss

10. abra FSS-ben szimulalt kvadratara hybrid rendszer egy eleme

A hordoz6 a patch-hez hasonldan &, = 4,3 dielektromos allandoval rendelkezé FR4-es lemez.
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11. abra HFSS-ben szimulalt S-paraméterek. A kivant frekvencian, azaz 1090 MHz-en megfelel6 reflexiot
mutatnak, valamint az (utoslo) Sis paraméter is kozeliti az idealis, —3 dB-es hatart.
A szimulalt eredmények jol kozelitik az idealis gorbéket, igy a hybrid gyartasra keriilt az adott
paraméterekkel, FR4-es nydklemezbdl, maratassal. A dielektrikum magassaga 1,6 mm, a vezetd
rétegé valtozatlanul 35 mikron.

Gyartas utan vektor halozat analizator segitségével bemérésre keriilt a hibrid portonként, a meg-
felel6 lezarasok alkalmazasaval. A mérések a vart eredményt hoztak és a szimulalt eredménye-
ket kozelitették, ahogy azt a 13. abra mutatja.
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12. abra A hybrid egy portja S-paramétereinek vektor halozat analizatorral mért értéke, center frekvencidban a

kivant 1090 MHz-el. Az Sy1 és Sz, paraméterek rendre —21 dB és —19 dB értéket mutatnak.
Az Sy és S1o pedig —26 dB.

OSSZEGZES

Osszeallt tehat a vételre alkalmas antennarendszer és annak a haromcsatornas kimenete, igy
kovetkez6 1épés a nyomtatott aramkor logikai — és huzalozott tervének elkészitése. Ehhez az
alkatrészek mar kivalasztasra keriiltek, a nyomtatott &ramkor pedig a huzalozas szakaszaban
van. Az aramkor logikai rajza (schematic) tartalmazza az 0. abran mutatott elemeket valamint
a megfeleld csatlakozokat a forgatorendszer kialakitasdhoz. Végsd 1épés lesz a forgatd sza-

balyzo6 rendszerének megtervezése, majd terepi mérésekkel lesz igazolva a rendszer miikodése.
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