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Gliederung

* EMV Problem und Hintergrund

* Instrumentierung von WERAN / Unmanned aerial systems (UAS)
e Kalibrierung und Numerische Simulation des Antennenfaktors

* Messunsicherheit

* Messergebnisse

* Ausblick
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EMV Problem und Hintergrund

mmm) \/or-Ort-Messungen in der realen Welt notwendig
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Wissenschaftlicher Ansatz von WERAN

Auftrennung des Ubertragungskanals

/

nichtlinearer Teil
(Radarsignalverarbeitung)

linearer Teil
al, Wellenausbreitung)

Aufgabe von WERAN:
,Signalinderung durch WEA im Ubertragungskanal
messtechnisch und numerisch bestimmen.”
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In WERAN zu untersuchende Anlagen

Ungerichtetes Funkfeuer (NDB) und seine Peilung (ADF) 500 kHz
2016  Gerichtetes Funkfeuer der zivilen Flugsicherung (CVOR, DVOR) 112 MHz
Flughafentiberwachungsradar (ASR) 2,7 GHz
20t Luftverteidigungsradar (LVR) einige GHz
DWD Wetterradar (C-Band-Niederschlagsradar) 5,6 GHz
DWD UHF-Windprofiler 482 MHz
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EMC Shielding\i\
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EMC Shieldingvi\
A
\ \

'SR

SRR

XMUS3 - connected to RangeExtender (00:0B:CE:0A:41:EB)

Version

ILS Localizer Firmware:20170515 SOF:20170508

Channel

FAC: IWUE 110550kHz GPS: 13:46:51 16.05.2017

Switches  Detect Out-of-Band:0 AGC:0

Receiver | VGA: 118 E63 IFmax: 24568 Level: -79.5dBm FFT: 451

DDM | 10.004%

Frontends

(AUX) | -

Digitizer + SSD

SSD | Buffers RF:53446 Nov:1100 DMA:428224

Status | -

NovAtel-GNSS

[T e e e

NaviCtrl
FC-Master

| FC-Slave '
' [ BLDC Control R.

Deutsch
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UAS: GNSS Receiver

Ground station

ublox LEA-6S NovAtel OEM615
754 TR 7 ,-5?_\[‘% I =

Type Passive Active

Form Patch Helix
Antenna _

Constellations GPS GPS, GLONASS

Tracking L1 L1, L2

L1 2.5m CEP 1.5 m RMS
Horizontal L1+L2 - 1.2 m RMS
Accuracy SBAS 2.0 m CEP 0.6 m RMS
(Datasheet)  pgp_pgNss i 0.4 m RMS

RTK (RT-2®) - 1cm+ 1 ppm RMS
Max. Refresh Rate 5Hz 20 Hz

RMS =1.2 x CEP
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Simulation des Antennengewinns
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Kalibrierung nur mit der auf dem UAS installierten Antenne, sonst falsche Ergebnisse!
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Simulation & Messung des Antennengewinns

roll in deg.

National Metrology Institute
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Messunsicherheit
fur elektrische Feldstarke bei 2,7 GHz

1 o Wape Wape
| -uz(Wync) + e - uz(b) +
b .GT'E-EI]_}'{_E} he . Gre.a]_].

~.J - / Taa]}
AD Konversion — 16 bit /
Kalibrierung der gesamten HF Electronik incl. VGA
(inkl. Temp Drift der Elektronik, Absolutwert, TCXO, ..

Realisierter Antennengewinn (Absolutwert, yaw, roll, pitch Variation,
Einfluss der Propeller)

u(|E (A = 27 =7 426 (7))

uc(1E, )
E, (7]

URazriy (1B I = =20%, dominiert durch Temperaturdrift, 8,5% sonst
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Best-Case Szenario WEA-Einfluss auf Radare

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
WERAN Projekt 303. PTB-Seminar, 2017 Seite 13



Worst-Case Szenario WEA-Einfluss auf Radare

—

: \f

1
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Radarflugvermessung steep GmbH
/ Messung mit PTB-Oktokopter

i esl, time aof flying B0 minules E Pla nu ng:

' from ETNT !

P E ; WP 9 /10 fo C. Brenner

1 WE = int i

g Tomem : Steep GmbH

e

start of climb: 10.8 NMI behind WP1 on 838 ft AGL
end of climb: 80,0 NM| behind WP1 on 9412 ft AGL
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Radarflugvermessung steep GmbH
/ Messung mit PTB-Oktokopter

Planung:
C. Brenner
Steep GmbH
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Radarflugvermessung steep GmbH
/ Messung mit PTB-Oktokopter
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ASR transmits alternately short pulses and long Near-LFM pulses (chirps)

Alle Sweeps wahrend eines Flugs

Pulses on ASR channel 2708MHz
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Anflugradar Flughafen:
Antennengewinn Vor-/Riickverhiltnis

Pulses on ASR channel 2876MHz
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Received Level / dB

Ein Radarumlauf:
Haupt- und Nebenkeulen

Sweep Pulses on ASR channel 2708MHz Alt 288.8m

Flight time / sec
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rel. Amplitude

Einfluss der Mehrwegeausbreitung
auf LFM Puls

Pulse on ASR channel 2708MHz Mag: 5976 136.746s
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Einfluss der Mehrwegeausbreitung
auf LFM Puls

Pulse on ASR channel 2708MHz Mag: 1451 139.975s
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Measured Pulse near WT; ASR-S has Near-LFM wave form; Chirp: 2MHz within 45us
Direct Pulse seen on falling edge of beam main lobe, maximum points to WT
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rel. Amplitude

Theorie: Einfluss der Mehrwegeausbreitung

Pulse Video and Phase

1 — 3000
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0.8 / \
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35
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Reflecting Pulse 2: -20dB, At=1.4ps, A$p=240°
i (Scatterer is at distance 420m from observation)
0 0
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Time / us
Synthetic LFM pulse; Chirp: 2MHz within 45us
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Einfluss der Mehrwegeausbreitung
auf LFM Puls

Pulse Spectrogram on ASR channel 2708MHz
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Measured Pulse near WT; ASR-S has Near-LFM wave form; Chirp: 2MHz within 45us
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Theorie: Einfluss der Mehrwegeausbreitung

Pulse Spectrogram
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Calculated LFM pulse; Chirp: 2MHz within 45us Reflecting Pulse 2: -20dB, At=1.4us, A¢=240°
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Zusammenfassung

e Reflexionen von Radarsignalen an WEA kénnen
in-situ gemessen und dargestellt werden

e Basisband Video von FM-modulierten Radarpulsen ist wiederholbar
gestort

« Messergebnisse lassen sich durch Uberlappung von LFM Pulsen erkliren

* Weitere Analyse der Pulskompression und Einfluss von WEA auf
Radarauswertung tiber Radarhersteller

=> Hochaufgeloste Messungen von Radarsignalen im Raum:
an realen Signalen, realen Anlagen, in realen Umgebungen
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Ausblick

Messungen am Windprofiler
482 MHz

Radar (Dopplerverschiebung):
Hohenwind zwischen 500 m und 16 km
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Dank an die Projektpartner von WERAN

Physikalisch-Technische Dr. Thorsten Schrader Bundesallee 100
Bundesanstalt (PTB) (Verbundkoordinator) 38116 Braunschweig
Fachbereich 2.2:

Hochfrequenz und Felder

Leibniz Universitat Hannover Prof. Dr. Heyno Garbe AppelstralRe 9a

Institut fur Grundlagen der 30167 Hannover
Elektrotechnik und Messtechnik

FCS Flight Calibration Services Dr. Jochen Bredemeyer  Hermann-Blenk-Str. 32A
GmbH 38108 Braunschweig

steep GmbH Christoph Stupperich Justus-von-Liebig-Str. 18
53121 Bonn

Nicht geforderte Partner: Gefordert durch:
Deutsche Flugsicherung ® ?d\ﬁg,:':;hg,ﬁm
Deutscher Wetterdienst
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des Deutschen Bundestages

FKZ: 0325644A-D
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