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FMCW radar
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380kV
Sredipolja−Divača

Višinomer in daljnovod Avgust 2007
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Pulzno-Dopplerjev radar
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Sekundarni radar (IFF)

RX

P1        
P3     

G1≈22dBi

PTX=500W
〈PTX 〉<7W

TX ≈

TCAS

Vprašanja 1030MHz:
Mode „A“ t

3
−t

1
=8μs

Mode „C“ t
3
−t

1
=21μs

Mode „S“ 56bit/112bit
4Mbps BPSK

Odgovori 1090MHz:
Mode „A“ koda letala 15bit
Mode „C“ višina letala 13bit
Mode „S“ 56bit/112bit
1Mbps Manchester/ASKP

T
X
=

1.
5k

W
〈P

T
X
〉<

5W

TCAS ≡ Traffic-alert Collision
Avoidance System
TCAS-1: Traffic Advisory C/S
TCAS-2: Resolution Advisory S

PTX=500W
〈PTX 〉<7W

Odgovor 1090MHz

Vprašanje 1030MHz

Vprašanje
1030MHz

Odgovor 1090MHz

P RX≥−70dBm

P2

      P2

   P1
P3   

t
P1

P2
P3

t
P1 P3

P2

Veljavno vprašanje

Neveljavno vprašanje

t 2−t1=2μs

F 1

F 1

F 2

F 2



r

Θ

Rayleigh
a≪λ

polarizacijsko
ter frekvenčno

odvisno
(modro nebo)

E⃗0=1⃗ z E0

Kovinska
kroglica

S⃗ (Θ)

S⃗ 0

S⃗ (π /2)

Rezonance (Mie )
a≈λ

a≫λ
neodvisno od
frekvence ter
polarizacije
(bel oblak )

F (Θ ,Φ)=1

F (Θ ,Φ)=sinΘ

σ≈4π k 4 a6
≪π a2

σ≈π a2

a

z

Odboj od prevodne krogle



+Q

-Q

h

r cosΘ=z

r

Θ

a≪λ

V (r ,Θ ,Φ)
E⃗0=1⃗ z E0

V (a)=0

Prazen prostor ΔV+k 2 V=0

a≪λ → Statika ΔV≈0

Pogoja V (a)=0 i n V (∞)=−E0 z

V (r ,Θ ,Φ)=E 0(−r+
a3

r2 )cosΘ

Statika V dipol (r ,Θ ,Φ)=
Q h

4πϵ0

cosΘ
r2

Q h=4πϵ0 a3 E 0 → I h=4πϵ0 jω a3 E0 → E⃗≈−1⃗Θ k 2 a3 E 0
e− jkr

r
sinΘ

Sevanje točkastega dipola E⃗≈ 1⃗Θ
jkZ 0

4π
I h

e− jkr

r
sinΘZveznost I= jωQ

Kovinska
kroglica

Gostota sevane moči S⃗ (Θ)=1⃗r

∣E⃗∣
2

2 Z 0

=1⃗r k 4 a6∣E0∣
2

2 Z 0

sin2
Θ

r2 =1⃗r k 4 a6∣⃗S 0∣
sin2

Θ

r2

S⃗ (Θ)=1⃗r

∣⃗S 0∣σ
4π r2 & sinΘ=1 → σ=4π r 2 ∣⃗S (π /2)∣

∣⃗S 0∣
=4π k 4 a6

=64π5 a6

λ
4

Odmevna površina majhne krogle

S⃗ (Θ)

S⃗ 0

S⃗ (π/2)

Dielektrična
kroglica

σ=64π5 a6

λ
4∣ϵr−1

ϵr+2∣
2



Odmevna površina padavin
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Vremenski radar
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Slabljenje padavin

Dežna kaplja
v zraku Solza na

površini
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γVP<γHP

300GHz 2.59−j0.94

150GHz 3.04−j1.57

100GHz 3.50−j2.01

60GHz 4.36−j2.52

30GHz 5.90−j2.90

18.5GHz 7.00−j2.54

16GHz 7.50−j2.50

11GHz 8.07−j1.99

6GHz 8.67−j1.20

4GHz 8.77−j0.92

3GHz 8.87−j0.63

2GHz 8.92−j0.42

1.43GHz 9.00−j0.28

n=√ε
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Dielektrične lastnosti vode

γ[dB /km ]≈k ( f )(R [mm /h ])α( f )

Priporočilo ITU-R  P.838-3

Enačbe / tabele za k ( f ) & α( f )
posebej za HP oziroma za VP

5.81−j4.85

6.75−j9.57

8.26−j14.07

12.69−j22.00

26.40−j34.22

42.54−j35.62

50.00−j37.50

61.16−j32.12

73.72−j20.84

76.08−j16.05

78.30−j11.14

79.32−j7.53

80.92−j4.95

ε
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r
'−jε
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''
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VF glava
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com          
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Zasnova FMCW vremenskega radarja
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dt

=244.13MHz /s

HPF
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c0
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Δ f =0.12 ... 29.5km LPC2138
LCD
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Visokofrekvenčna glava 7805

+24VVCO

+24V +5V



VF glava



Spredaj



VCO in oddajnik



Modul VCO in oddajnik



Ulomkovni PLL



Modul ulomkovni PLL (prvotna izvedba)

AD797

32MHz



LPC2138



Modul LPC2138



Sprejemni mešalnik



Modul sprejemni mešalnik



Zadaj



Absorber



Antene



Dva lijaka po 23dBi HP na skupnem stojalu



Prvi poskus z dvema lijakoma 23dBi



Hiše, zvonik in Kalvarija

Hiše

Kalvarija

Kalvarija

Hiše

Kalvarija

Zvonik

Zvonik

Vzorčenje 48kHz
Frekvenčni pas omejen na20kHz

Program Friture

Kalvarija



Zemljevid

Kalvarija

Števerjan

Cerje



EL

AZ

KR5600

Vrtiljak KR5600



Nadzor KR5600



Vmesnik KR5600
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~
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Vgradnja zrcala 90cm



Prilagoditev žarilca za 10GHz



Poskusna namestitev VF glave



Dve zrcali 90cm žarilca HP



Prva 2D radarska slika

Ročnoupravljanje KR5600
ProgramGram



FMCW radar spredaj



FMCW radar zadaj



Obdelava



Razvoj nevihte 23.7.2020
Program Friture−vzorčenje 48kHz

Frekvenčni pas omejen na 20kHz



Razvoj nevihte 31.7.2020
Program Friture−vzorčenje 48kHz

Frekvenčni pas omejen na 20kHz



Namenski program na domačem računalniku

Audio in : Δ f =0.2 ... 48kHz

Pretvorba skale : Hzkm=1627Hz /km

A
ud

io
in

R
S2

32

Azimut KR5600 : 3600
≈65s → ~ 280 azimutov

Zvočna kartica
Vzorčenje: 96kHz

Python: sounddevice
Vhod ALSA:

default.device=0

Okno:
dvignjeni
kosinus
(numpy)

FFT:
fft.rfft

(numpy)
1024 x 2
2048 x 2

Povprečje
moči:

(numpy)
256
8

Com port
Hitrost: 9600bps

Python: serial

Spekter
1024 točk

(matplotlib)
plot

Graf  ~
280 azimutov
(matplotlib)

contourf.ncar

Prikaz azimut

Prikaz elevacija

 Zagon meritve

OS : Kubuntu 20.04 .1



S
1

S
3

S
2

S
4

S
5

pts * (avg+1)                    

S
avg

O
avg

O
5

O
4

O
3

O
2

O
1

|F
1
|2 |F

2
|2 |F

3
|2 |F

4
|2 |F

5
|2 |F

avg
|2

Okna

Vhod

f j (t )

∣FFT j∣
2

pts∗2 pts

Računanje FFT

Povprečenje
(video sito) 〈∣FFT∣

2
〉=

1
avg

∑
1

avg

∣F j∣
2

Dvignjeni
kosinus

Δ log P≈
10dB
√avg



Spekter s programom wxs1.py

Kalvarija



Graf s programom wxr1.py

Kalvarija

Oslavje

Grad

Vrstne
hiše



Elevacija 1.6° domet 300m



Elevacija 1.6° domet 1.2km

Grad

Vrstne
hiše



Elevacija 1.6° domet 4km

Kalvarija



Elevacija 1.6° domet 10km

Cerje

Števerjan



Elevacija 1.6° domet 29.5km

Krožna motnja
preklop SAT TV

Vrstne
hiše



Samostan Kostanjevica



Elevacija 15° domet 800m

Zvonik
samostana



Elevacija 15° domet 10km

Brez odbojev
Brez motenj



Vreme



2022.05.09 smer jug



2022.05.09 domet 10km



2022.05.09 domet 29.5km



2022.05.24 domet 1km



2022.05.24 domet 4km



2022.05.24 domet 10km



2022.05.24 domet 29.5km



2022.05.28 ARSO



2022.05.28 domet 15km



2022.05.28 domet 29.5km



2022.06.23 ARSO + domet 29.5km



2022.06.23 domet 1km



2022.06.23 domet 4km



2022.06.23 domet 10km



2022.07.11 ARSO



2022.07.11 domet 10km



2022.07.11 domet 29.5km



2022.09.08 ARSO + domet 29.5km



2022.09.08 domet 4km



2022.09.08 domet 10km



2023.04.24 ARSO



2023.04.24 domet 29.4km



2023.04.24 domet 10km



2023.04.24 domet 4km


