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Abstrakt

V pripade, Ze sa uvazuje o radiolokatore ako ojednom zprvkov vicSieho
dynamického systému (napr.: automatizovany systém riadenia vzdusSnej prevadzky), vznika
pri analyze celého systému potreba u uveden¢ho radiolokatora definovat jeho vlastnosti
z pohl'adu tedrie automatického riadenia. Hlavné hodnotiace Kkritérid st: uspesSna detekcia
ciela a presnost’ sledovania zachyteného ciela. V obidvoch pripadoch je potrebné priviest’
na vstup realizovaného modelu radiolokatora urCity vstupny signal — referencnu velicinu w.

Tento ¢lanok prezentuje mozny spdsob vytvorenia matice dat prostrednictvom
jednoduchého m - skriptu v prostredi MATLAB. Déta zahfiiaju stradnice pohybu ciel'a v 3D
priestore (kartézske X,Y,Z; sférické r, ¢, 9) a efektivnu odrazovt plochu ciel'a ¢. Vytvorené
data sluzia ako vstupny signal pre navrhnuty model radiolokatora v prostredi SIMULINK
a su ulozené do pracovného priestoru (workspace), odkial’ sa nacitavaju do daného modelu.

Uvod

Vlastnosti dynamickych systémov mozno posudit na zdklade odozvy systému
na vybrané referencné signdly. Medzi najCastejSie pouzivané referenéné vstupné signaly
patria:
jednotkovy skok (jednorazova zmena) vstupného signalu,
jednotkovy impulz vstupného signalu,
monotonne rastuca funkcia,

o sinusovy (periodicky sa meniaci) vstupny signal a pod.

V pripade radioloka¢nych systémov za vstup mozeme povazovat polohu ciela.
Pretoze ciel' sa pohybuje v 3D priestore, vstupné udaje musia obsahovat minimalne 3
suradnice. V uvedenej aplikdcii si namodelované vstupné signdly zodpovedajuce
jednotkovému skoku, monotdnne rasticej funkcii a periodicky sa meniacemu signalu.

Vytvorenie vstupnych signalov

Jednotkovy skok je zrealizovany ako nahle objavenie sa stojacieho ciela v priestore
v ur¢itom ¢asovom okamziku. Ciel’ sa objavi po uplynuti ur¢itého ¢asového okamziku (500
sekind od zac¢iatku simulovaného ¢asu). Uvedena doba je postacujuca na pripadné
odsimulovanie prechodnych javov v systéme, na ktory je uvedeny vstupny signal privadzany.
Suradnice radiolokatora su v pociatku suradnicového systému tj. X,Y,Z = 0. Suradnice ciel’a
su pevne zadané a to pre suradnice X,Y,Z = 25 km, o predstavuje Sikmu dial’ku 43,3 km.

Monotdénne rastica funkcia na vstupe radiolokatora moze byt predstavovana cielom,
ktory leti od stanoviska radiolokatora skonStantnym narastom vysky aSikmej dialky.
7 praktického hladiska je vSak vyhodnejsie, ak sa tento ciel k radiolokatoru priblizuje.
Zistovany parameter radiolokatora je maximalna detekovana vzdialenost’ ciela a Cas, ktory
radiolokator potrebuje na zistenie ciel'a od doby ked’ ciel’ vletel do snimaného priestoru. Preto
modelovany ciel’ je definovany nie rasticou, ale monoténne klesajucou funkciou v Case,
pricom jeho trajektoria konéi v pociatku suradnicovej sustavy (v stanovisku radiolokatora).
Ciel sa priblizuje k radiolokatoru zo Sikmej dial’ky 2000 km s pociato¢nou vyskou 200 km
a s konstantnou rychlostou 1000 m.s’. Dané parametre ciel'a boli navrhnuté na zaklade
odporucani expertov v PVO.

Periodicky vstupny signdl je realizovany kruzivym pohybom ciel’a, pricom meni svoju
vysku (zavitnica). Réadiolokator je umiestneny mimo polomeru tejto zavitnice ato preto,



Viska [m]

aby Sikma dial'ka tiez vykazovala periodicky meniaci sa priebeh. Ciel' opisuje kruznicu
s priemerom 140 km ameni vy$ku z0 na 63 km. Sikma dialka je zaroveti modulovana
narastajucou vyskou. Obdobne je modulovand aj sféricka sturadnica urcujica polohovy uhol
4. Uhlova rychlost’ v azimute (uhol ¢) sa meni v rozsahu 0,01 rad.s” a7 0.07 rad.s™.

Drahy ciel'a pre klesajucu a pre periodicku vstupnu funkciu su zobrazené na obrazku
1. Doba simulovaného letu je 2000 sekund, ¢o je dostato¢ne dlhy interval pre odsimulovanie

I'ubovol'nych prechodovych procesov.
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Obrazok 1. Priebehy vygenerovanych signalov pohybu ciel’a.

Zname je, Ze do procesu detekcie ciel'a vstupuju i ndhodné veliCiny ako Sum prijimaca
a odrazna plocha ciela. Sum prijimaca je zohl'adneny samotnym modelovanym systémom,
avSak efektivna odraznd plocha ciel'a je vlastnostou vstupného signalu. Efektivna odrazna

plocha ciela moéze byt po cela dobu
konstantna alebo sa mdze menit’ — potom
odrazeny signal od ciel'a fluktuuje. Pripad,
ked’ signal od ciela fluktuuje vyriesil P.
Swerling'. Podl'a neho st definované §tyri
zakladné typy ciel'ov. Ciele typu Swerling
I a Swerling III fluktuuju pomaly, ciele
typu Swerling 1T alIV fluktuuja rychlo.
Meritkom  pre  uvedené rozdelenie
je opakovacia  frekvencia  vysielanych
impulzov  arychlost otaCok antény
radiolokatora. V uvedenom rieSeni sa rata
scielmi, ktoré maju  Rayleighovo
rozlozenie pravdepodobnosti amplitudy
a su tvorené radovo rovnakymi odraznymi
centrami. Ide o ciele typu Swerling I a II.
V pripade ciel'a typu Swerling I je

fluktuacia vzhl'adom k opakovacej
frekvencii  radiolokatora mala, ale

vzhl'adom k ota¢kam antény rychla.
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Obrazok 2. Zavislost’ ¢ na uhle oziarenia

! Swerling, P.: Probability of Detection for Fluctuating Targets.



Znamena to, ze pocCas oziarenia jednou skupinou N impulzov sa odrazna plocha
nemeni, ale pri nasledujicom oziareni uz dochadza k urcitej zmene orientacie ciela voci
anténe a odrazna plocha je celkom nekorelovand s odraznou plochou pri predchadzajicom
ozarovani. Typickym predstavitelom takychto cielov su lietadla. Ciel typu Swerling II
fluktuuje vel'mi rychlo, takZze amplitida odrazeného signalu ateda iodrazna plocha o je
impulz od impulzu nekorelovana. Takéto odrazy mozno zaznamenat u lietadla v pripade, ze
radiolokator meni ndhodne svoju frekvenciu vysielaca pri kazdom impulze alebo je takyto
odraz typicky pre atmosférické zrazky pri velkej turbulencii. Zmenu velkosti odraznej
plochy lietadla v zavislosti na jeho natoCeni voci radiolokatoru objasiuje obrazok 2.
V aplikécii je moZné nastavit velkost & v rozmedzi od 0 po 40 m*.

Koncepcia aplikacie

Vypocet drahy a efektivnej odrazovej plochy je riadeny z grafického uzivatel'ského
prostredia (d’alej GUI). Algoritmus vypoctu je obsiahnuty v samotnom m — subore s¢asti
generovaného automaticky pri tvorbe GUI alebo je prevddzany pomocou modelov
zostrojenych v Simulinku, ktoré potom st volané prikazom sim (ndzov.mdl). Cely program
je tvoreny nasledujucimi sucast’ami:

e cielgenerator.m, cielgenerator.fig, - tvoriace GUI a obsahujuce nastavenia
pre spustané modely v SIMULINKu;

o cieldata.mdl, cieldata2.mdl — modely generujiuce data do pracovného
priestoru. Ide o matice dat urcujuce pohyb ciel'a v 3D priestore;

e sigma.mdl - model vytvarajici maticu dat pre efektivnu odrazovu plochu c.

J cielgenerator MEE

Obrazok 3. Uzivatel'ské prostredie pre generovanie ciel'ov.



Na vygenerovanie drahy ciel'a sluzia tlacidla s napismi Step, Ramp, Sine Wave
(obrazok 3). Posledné menované tlacidlo negeneruje sinusovy signdl v pravom slova zmysle,
ale nazov zostal zachovany v duchu vstupnych signdlov deklarovanych v kniznici
SIMULINK. Po stlaceni jedného z uvedenych tlacidiel sa vygeneruju do workspace vstupné
hodnoty pre model, ktory je zarovenl volany tym istym stlacenim. Volany model nacita
trojrozmerné pole udajov u predstavujice suradnice ciela (X,Y,Z) amaticu pre urcenie
Casovej postupnosti ¢ (Cas). Dany model vykond simuldciu aulozi spiat’ do workspace
Struktarované polia premennych RealDc¢ — Sikmé dial’ka, RealPhi — azimut a RealTheta —
poloha. Vygenerovanie drahy ciela je ukoncené audaje mozno naclitat’ z workspace
do ktoréhokol'vek modelu alebo m - skriptu. Efektivna odrazova plocha o sa generuje
stlatenim tlacidla Vygeneruj sigmu, ktoré spusti simuldciu modelu sigma.mdl s parametrami
nastavenymi pomocou ovlddacov umiestnenych v poliach Rddiolokator a Sigma. Vystup
je opédt’ ulozeny ako Strukturovanad premennd pod nazvom RealSigma, pricom v pripade ciel’a
typu Swerling I je fluktudcia ciel'a 5 krat vyssia ako otacky antény radiolokatora. V pripade
typu Swerling II je to 5 ndsobok opakovacej frekvencie radiolokatora.

Vyuzitie uvedenych udajov je mozné prezentovat’ napriklad na modely radiolokatora,
ktory je sucastou DEMA vo verzii MATLABu 6.5 release 13. Uvedeny model pod ndzvom
aero_atc.mdl bol z Casti upraveny na model redlneho radiolokatora. Ako vstup sa zavadza
Sikma dial’ka ciela a jeho efektivna odrazova plocha. Vystup je zobrazeny na obrazku 4.

Obrazok 4. Detekovana §ikma dialka ciel'a priechl'adovym radiolokatorom
Dalsou moZnostou je vyuZitie pri modelovani systémov ovladania polohy antén
(SOPA). Na obrazku 5 je znazorneny vystup sledovacieho servosystému radiolokatora
na zaklade sledovania ciel'a opisujiceho zavitnicu v polohe.
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Obrazok 5. Odozva SOPA na vstupny signal polohy ciel’a.



Zaver

Navrhnutd aplikacia obsahuje niekol’ko zjednoduSeni oproti realnemu systému,
ale bola navrhovana ako jednoduchy zdroj simulovanych radioloka¢nych dat pre naslednu
vedecku ulohu rieSenu na Katedre radiolokéacie a automatizicie na Fakulte protivzdusSnej
obrany v Liptovskom Mikula$i. Vyhodou je hustota generovanych dat v cCase, ktoré
je obtiazne ziskat' z realneho systému. DalSou vyhodou je zavedenie teoretickej efektivnej
odrazovej plochy s moznostiou menit’ jej vlastnosti na zéklade rd6znych typov radiolokatorov.

Hlavnou nevyhodou rieSenia je narocnost’ na vypoctova techniku, co bolo spdsobené
vel'kym objemom generovanych dat. PredovSetkym na opera¢ni pamét (minimum 256MB
RAM). Vytvorenim takto generovanych radioloka¢nych dat sa zistilo, Ze je potrebné
dodato¢ne upravit' generovanie efektivnej odrazovej plochy (modulovanie o v zavislosti
na polohe ciel'a v 3D priestore).
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