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QRadac i njegova pcimjena u navigacijfi

UuvoD

Rije¢ Radar je postala od prvih slova izraza — Radio
Detection and Ranging. Ali u Britaniji originalni izraz
umjesto »Radar«, bio je ranije — R. D. F. — ili Radio
Direction Fmdmg

Ovaj drugi izraz R.D. F. oznalava sistem pronalazenja
smjera i polozaja u odnosu na objekat, od kojeg su se
Odblh usmjereni elektromagnetski talasi, obuhvaéa jo§ i
~¢itavanje daljine od objekta.

Pored podataka: smjer, poloZaj i daljina od objekta,
Radar u velike koristi pomorcu, da u magli vrdi sigurnu
manovru izbjegavanja sudara, u odnosu na brodove, koji
plove u njegovoj blizini. Radar se danas upotrebljava u
amoge svrhe. Da ne spominjs.mn njegovu primjcnu
na vojnom podrudju, napomenut ¢emo, da Radar moZe
posluZiti pomorcu 1 u meteoroloske svrhe. Uvodenje Ra-
dara u trgovalku mornaricu datira prije 18 godina.
siéni tipovi Radara su kroz to vrijeme doZivjeli izvjesnu
revoluciju, tako, da su se pred par godina pojavili savrie-
niji tipovi Radara. Stariji tipovi su imali t. zv. Relativne
panoramske pokazivale, prikazujuéi na ekranu vlastiti brod,
kao nepomi¢nu tatku u centru, a pokretni i nepokretni
.objekti mjenjali su svoj polozaj relativnho, u odnosu na
centar ekrana. Noviji tip Radara t. zv. »Chart Plan« ili
»True — Motion Disply« — Radar, koji pokazuje pra-
vo kretanje vlastitog broda 1 ostalih pokretnih objekata
na moru, dajuéi dragocjene podatke o pravim kursevima
i pravim brzinama pokretnih objekata. Na takvom Radaru
imamo sliku, na kojoj pokretni objekti na moru, ostav-
ljaju vidljivi svijetli trag ‘iza svog kursa.

HISTORIJSKI RAZVITAK RADARA

Godine 1826. Heinrich Herz je vrSio pokuse sa radio-
talasima, duZine oko 66 cm, te je dokazao da se talasi
odbijaju od veéih predmeta 1904. godine dolazi do paten-
tiranog izuma njemactkog inZenjera Hule Meyera, koji izum
pokazuje princip otkrivanja navigacionih prepreka pomoéu
refleksije radio-valova. Sistem impulsnog Radara, koji je
danas u upotrebi, primjenien je prvi pur i924/25. godine,
kada su engleski i ameri¢ki nauénici koristili jeku radio-
talisa za mjerenje visine slojeva u jonosferi. Ovo je bio
poticaj, pojedincima i nauénim ustanovama u Njemalkoj,
Americi- 1 Francuskoj, da rade na daljnjem usavriavanju
ovog pronalaska. Prve tri nacije imaju na tom polju naj-
vife uspjeha, gdje Radar usavrfavaju, uglavnom u vojne
svrhe. Zavidne rezultate postigli su saveznici neposredno
pred poletak II svjetskog rata, a narodito u toku rata, ka-
da podinje intenzivno montiranje klasi¢nih Radara na ratne
brodove.

Godine 1940. pronaden je u Engleskoj MAGNETRON
sa Supljim rezonatorima. Magnetron je radio-cijev, pomoéu
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koje se mogu proizvesti elektriéne oscilacije veoma velike
snage i vrlo visoke frekvencije. Pronalazak ‘magnetrona
predstavlja prevrat u radio-lokatorskoj tehnici, ¢ime pocinje
razdoblje modernog radio lokatora.

Imamo ranije tipove radio-lokatora, koji su radili sa
malom snagom i sa metarskim talasima Kasnijim . razvojem
radio-lokatora, traZila se je veéa talnost podataka, $to se
je moglo ostvariti samo sa sve kraéim talasnim -duZinama i
veéom snagom. To je omoguéio pronalazak magnetro-
na. Izradeni su Radari sa talasnim duZinama od 1-5,5 cm
pa na v1§e, te sa impulsnom snagom do nekoliko hlljada
kilovata i dometom do oko 500 km. a ta¢nost podataka je
zavidno velika. Iza rata su se razvili radio-lokatori za
navigaciju u avijaciji, osmatra¢ki Radari sa dometom do
nekoliko hlhada kllometara, te mali tranzistorski Radari ma-
lih dimenzija i teZina sa malim potroskom elektriéne ener-

‘gije, ovi su veé u upotrebi na trgovalkim brodovima u

Engleskoj, kao navigacijski Radari.

Jedna od najpoznatijih firma — Associated Electrical
Industries — (AEI) u Engleskoj, bavi se veé viSe od 19 go-
dina usavriavanjem . proizvodnje radarskih uredaja i oma
je jedan od pionira u izradi Radara sa centlmetarsklm ta-
lasnim duZinama, a danas prednjadi u svijetu savrSenstvom
izrade »True Motion« Radara.

PRONALAZENJE PREDMETA POMOCU RADIO
SREDSTAVA

Infracrveni i prislu$ni sistem pronalaZenja ciljeva imali
su dosta nedostataka, kao upotreba u mraku i magli. Ra-
dio talasi se brzo probijaju kroz maglu i mrak, te je po-
moéu njih lako odrediti poloZaj nekog predmeta na velikoj
daljini.

PronalaZenjem ciljeva sa radio talasima, izvor  talasa
moZe biti na osmatratu ili osmotrenom objektu. Dosta du-
go su se upotrebljavali radio-goniometarski uredaji, koji su
koristili radio valove, koji se je izvor nalazio na udalje-
nom predmetu. Radio-goniometarski sistemi imaju nedo-
statka, jer daju samo pravac bez udaljenosti, te ne mogu
funkcionirati, ako predmet, &iji se polo%aj osmatra, nema
radio_predajnik. Ovi se nedostaci otklanjaju, ako obe sta-
mce imaju predajnik 1 pruemmk sa jednakim talasnim du-
zinama. Radio valovi, koje zradi stanica, odbijaju se od
udaljenog predmeta i vralaju natrag, kao odjek. Sistem
odredivanja poloZaja predmeta, je u stvari Radar.

PRONALAZENJE OBJEKATA
POMOCU RADIO ODJEKA

Radarski uredaj sacinjava: radiopredajnik, radioprijem-
nik, te pokazival, koji pokazuje pojavu odjeka od nekog

-predmeta, takav. uredaj je smjeSten na istom mjestu (slika 1).
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Slika 1. — Osnovni princip pronalaZenia predmeta
1 pomoéu radio odjeka

Preko antenskog sistema, predajnik usmijereno zradi
elektromagnetske valove, koji se kreéu brzinom svjetlosti, i
$ire u prostor do nailaska na neku prepreku, od koje se od-
bijaju. Dio reflektiranih talasa biva vraéen ka radarskoj sta-
nici, ¢iji prijemnik takove talase registrira. Odbojni talasi
od nckog objekta sluZe za odredivanje njegova poloZaja.
Predajnik, treba, da zrali veliku snagu, s obzirom, da je
odbojni talas, koji prima prijemnik, veoma male snage, na
$to utjede: daljina, koju predu talasi zradenja, te sposobnost
odraza od predmeta. Zato prijemnik mora biti  dosta osjet-
ljiv, da primi i registrira vrlo malu reflektovanu energiju.

SISTEM SA FREKVENTNOM MODULACIJOM

Elektromagnetski valovi $ire se u prostor sa stalnom
brzinom, od pribliZno 3x108 metara u sekundi. Na taj na-
¢in, ako jedna odredena perioda krene iz predajnika u vri-
jeme (t1), ona ée putovati sa tom brzinom i vratiti se u
prijemnik za neko vrijeme:

X
b= b ow

¢ = brzina Sirenja elektromagnetskih valova

t = proteklo vrijeme

x = cijeli prevaljeni put ili dvostruko odstojanje

U frekventnom modulisanom talasu, svaka perioda se
razlikuje od predhodne, pri maloj promjeni frekvence.
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Slika 2. — Sema odredivanja poloZaja predmeta
frekventnom modulacijom

Ako frekventno modulisani talas ima neku frekvenciju
(), koja se u odredenom razmjeru poveéava  od (1)
do (f2) i onda naglo vrati u-(f1). Tada dobivaiio si-
stem u kome moZemo prepoznati svaku pojedinu periodu
rodiofrekventivnih oscilacija u toku odredene periode mo-
dulacije. ‘

Trenutna frekvencija takvog radio talasa crtana u od-
nosu na vrijeme prikazana je na slici 2.

Pretpostavimo da se energija sa frekvencijom (fi) zradi
prema udaljenom predmetu u vremenu (t=0). Ona dode do
predmeta i poslije izvjesnog vremena, koje je odredeno uda-
lienodéu X/2 izmedu predajnika i predmeta, odbija se na-
trag ka prijemniku, ali ova odredena perioda vraéase u
prijemnik u vrijeme (t1), a tada predajnik zradi sa frek-
vencijom (f; + Af), koji dolazi do prijemnika gotovo tra-
nutno, i odbijeni signal frekvencije (f1). Ne linearnim mi-
jefanjem ovih dvaju signala, stvara se, izbijanjem, jedna
komponenta frekvencije (A f). Velidinu ove frekvencije
izbfjanja odreduje vremenski interval, koji je potreban za
povratak signala, a za vrijeme kojeg se frekvencija predaj-
nika postojano mijenja. Kako vremenski interval predstav-
lja_ samo jedan od nadina mjerenja udaljenosti do reflek-
tirajuleg predmeta, to se instrumenat za  mjefenje ovoga
moze podesiti, da pokazuje direktnu udaljenost predmeta
od esmatratke stanice. Postavljanjem antene na maksimum,

gie : : - :
odreduje se pravac predmeta, ako antena ima dobra usmje-
ma svojstva. Ovakav sistem odredivanja poloZaja je os-
tvarljiv i podesan. Upotrebljen je tamo, gdje treba mjeriti
relativno male daljine od reflektirajuée povriine $irokog
objekta (radio-visinomjeri u avijaciji).

IMPULSNI SISTEM

Velina Radarskih uredaja radi na principu zralenja i
primanja kratkotrajnih -impulsa elektromagnetske energije.

Brzo ponavljanje redoslijeda impulsnih odraza u peri-
odama, uvjetuje pojavu stalne slike na katodnoj cijevi. Elek-
tromagnetski valovi, $ire se mediumom, poput valova, izaz-
vanih u moru bacanjem nekog predmeta.

Razmak izmedu dva vrha (krijeste) elektromagnetskih
valova bilje¥i se simbolom » » “ (gréki lambda). Jedna
kompletna oscijlacija od jednog vrha vala do drugog zove
se Cikl. Broj skupnih talasa, koji produ kroz jednu fiksnu
tatku, u odredenom vremenu, naziva se frekvencijom
— a biljezi se simbolom »f«, a moZe se oznaditi i sa cikli
za sekunde (c/s).
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Slika 3. — Kretanie valova
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Slika 4. — Skala frekvencija
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Na pr: Radiotalas valne du¥ine 2 m krele se brzinom
od 10 m u sekundi i mora oscilirati frekvencom od 5 cikla
u sekundi. To se oznalava izrazom:
brzina — frekvencija x valna duZina; ili ¢ — I x A,

Ako je poznata valna dufina, moZe se pomoéu odre-
dene skale (slika 4.) pronaéi frekvencija, ne samo za valne
du¥ine klasiénih Radara, nego i za veée ili manje, kao
radio valovi, televizijski, infracrveno svjetlo itd.

Da se pronade frekvenca predajne radio stanice valne

du¥ine od 1.500 m, slu¥imo se izrazom f= C/ \,ili frekven-
ca =300.000.000 : 1.500 = 200.000 cikla u sekundi.

Radio-frekvence su obi¢no oznalene izrazom kilocikli
v sekundi-kc/s- i megacikli u sekundi -Mc/s, $to predstavlja
hiljadu i milion cikla u sekundi. Za vrlo kratke vremenske
intervale, upotrebaljava se mikro sekunda (miljontni dio
sekunde).

Talasne dufine, koje se opéenito upotrebljavaju kod
navigacijskih Radara, su oko 10 cm (3.000 Mc/s) ili 3 cm
(10.000 Mc/s). Radiovalovi ovih valnih duZina zovu se jo$
mikrovalovi.

Signal, koji direktno stvara impuls predajnika na po-
kazivadu prijemnika, prikazan je na slici 5, kao wveiiki
impuls, dok su signali, koje stvara odjek poslije povratka
od predmeta, prikazani, kao mali impulsi. Vremenski in-
terval: (A t) izmedu trenutka zralenja impulsa iz predaj-
nika i primljenog odjeka — srazmjeran je udaljenosti pred-
meta. Pored daljine, da dobijemo i pravac predmeta, pre-
dajnu energiju treba zraliti ‘dosta usmjereno, tako, da se,
pomicanjem smjera elektromagnetskog snopa, moZze osmo-
triti Zeljeni predio u prostoru.
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Slika 5. — Vremenski odnosi sistema za otkiivanje predmeta

pomolu impulsnog odjeka

RADARSKE INSTALACIJE

. Predajnom antenom zrali se u prostor niz radio-frek-
ventnih impulsa, koji se stvaraju u predajniku, a pod
upravljanjem modulatora ili impulsnog generatora. Antena
prijemnika prima impuls odjeka odbijen od predmeta, a
zatim ga prijemnik pojadava i ispravlja, te prenosi na po-
kaziva¢ (katodna cijev gdje dobijemo daljinu i smjer odbi-
jajuéeg predmeta). Sinhronizator, poseban vremen-
ski uredaj, sluZi za sinhronizaciju raznih funkcija predaj-
nika, prijemnika i pokazivada.
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Slika 6. — Blok diagram radarske instalacije
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Postoje Radarski uredaji sa dvije antene, kao i sa jed-
nom. Kod uredaja sa dvije antene, imamo jednu u sklopu
predajnika, koja sluZi predaji impulsa, dok je druga u sklo-
pu prijemnika, a slui prijemu impulsa. Ove instalacije nisa
pogodne za brodove.

Drugi sistemi sa jednom antenom Cesto su u upotrebi.
Jedna antena slu¥i i prijemniku i predajniku, tj. njen jedan
dio slu¥i predaji, a drugi dio prijemu impulsa, a sama kon-
strukcija ovakovih instalacija, izvedena je tako, da se unu-
tar nje nesmetano odvija proces predaje i prijema impulsa.|
Stvaranje impulsa

U glavnom oscilatoru (master oscilator) pro-
izvode se elektriéni impulsi vrlo kratkog trajanja (od oko
0,05 do 0,5 mikrosekundi).

Nakon izvriene funkcije, glavni oscilator $alje impulse
u modulator, koji ih pojalava i $alje u predajnik.
Predaja impulsa

Predajnik (transmitter) proizvodi oscilacije visoke frek-
vence, ali samo, kada je podstaknut sa jednim od tih po-
jatanih impulsa. Oscilacije visoke frekvencije idu put antene
preko TR-skretnice (transit-receive), te bivaju isijavane u
prostor. Slika 7-c pokazuje takove oscilacije graficki.

Predajnik Radara emitira visoko-frekventnu energiju u
trajanju jedne mikrosekunde i biva van aktivnosti u tra-
janju 999 mikrosekundi. -

Ovih raspolo¥ivih 999 mikrosekundi su za zapaZanje
odjeka impulsa upravo predanih.

5 .
N
= el s T ——r T At D0 GLRVHOE DICILRTOM

1000 SEL — IQIIENE

‘a)
X
N
- S e e e TR R e D0 KOLUIATON
—> /o JEK ol
| 2

-
?
RT
3

Aok U S i 00 WACHEFTRONS
—

: Va1IENE

|

|

l (c) &

Slika 7. — a) Impulsi proizvedeni u glavnom oscilatoru;
b) Impulsi proizvedeni u modulatoru; c) Oscilacije visoke
frekvence proizvedene pomocu magnetrona

Prijem impulsa:

Osjetljivi prijemnik ima istu antenu, kao predajnik,
posebno povezanu, koja veza narolite konstrukcije, sprije-
tava ofteéenja u prijemniku uslijed djelovanja vrlo visoke
snergije, koju emitira predajnik. Tu je primarnu ulogu odi-
grala t. zv. TR-skretnica, koja vrlo brzo i automatski
vréi selekciju impulsa. Ova skretnica uvijek blokira prijem-
nik, za vrijeme predaje impulsa i ukljuuje kontakt antene
i prijemnika poslije predaje impulsa. Ovo je moguée postiéi
narotitim elektronskim prekidalem i tu je suftina i uloga
TR-skretnice.

Energija reflektirana od nekog objekta uvodi se zatim
u prijemnik, kao jedan odredeni elektro-impuls, koji postaje
vidljiv na katodnoj cijevi.

PANORAMSKI POKAZIVAC (P. P. I. DISPLAY)

Plan Position Indicator

Ovaj se pokazivaé upotrebljava, da napravi vidljivim
odjek, te se primjenjuje kod navigacijskog Radara. Elek-
triénim putem antena je povezana zavojnicom — deflek-
torskom zavojnicom, koia je smjeStena oko pred-
njeg dijela katodne cijevi (oko lica). Ova deflektorska ili
otklonska zavojnica otklanja snop elektrona na ekranu Ra-
dara, Ova zavojnica se okreée sinhrono, kao i antena. Ot-




klonska zavojnica prima struju pilinih-zuba, koja dolazi iz
generatora vremenske baze (prikaz na slici 8.). U momentu
predaje impulsa struja pilinth-zuba upravo startuje (polo-
7aj »a« slika 8.).
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Slika 8. — Struja pilinib-zuba opskrbijava otklonsku
zavojnicu i proizvodi radialnu vremensku bazu na ekranu

Radara

Svijetla je talka tada smje§tena u centru ekrana. Pove-
¢anjem struje pilinih zuba ona se konstantnom brzinom po-
miée ka obodu katodne cijevi (ekrana). U &asu »b« na slici
8., struja je maksimalna i svijetla tatka hvata obod (ivicu)
katodne cijevi (ekrana).

Zavojnica, oko kraja katodne cijevi, podinje da se ukop-
lava sa antenom, — kada radius antene upravo postigne po-

loZaj prema pramcu, zami$ljena svijetla talka krele se od
centra ekrana. Odbojni talas biva primljen i pretvoren u -
prijemniku u elektriéni impuls, koji biva vidljiv na ekranu,
kao svijetla tadka.

Antena rotira konstantnom brzinom od 40 okretaja u
minuti. Kao $to je prikazano, otklonska zavojnica oko ka-
todne cijevi okreée se kao i antena. Kada je antena postav-
ljena u poloZaj desno (subolice), zamisljena svijetla tatka
kreée se od centra ka desnoj strani ekrana (90%), te kada
je antena postavljena u poloZaj prema krmi, zamifljena svi-
jetla tatka kreée se na dole (na ekranu 180°).
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