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MODIFIKACIJA KONVENCIONALNIH
RADARA NA BAZI KONCEPTA
SOFTVERSKOG RADARA
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U radu su projektovani softverski modeli pojedinih funkcionalnih blokova radara, cime

se stvorila pogodna osnova za poboljsanje performansi postojecih konvencionalnih radara.
Primenom koncepta softverskog radara mogu se unaprediti karakteristike i povecati fleksi-
bilnost konvencionalnih radara, kao i implementirati potpuno nove funkcije koje znatno una-
preduju njegove performanse. Svi softverski modeli projektovani su u programskom paketu
MATLAB. Takode, opisana je struktura i karakteristike konvencionalnog radara ZIRAFA,
koji je softverski modelovan. Pored toga, opisan je nacin softverske realizacije memorije
RANGE BIN, Doplerovog filtera i detaljno opisan matematicki model procesora CFAR.

Kljucne reci: softverski radar, konvencionalni radar ZIRAFA, procesor CFAR, Doplerov
filter.

CONVENTIONAL RADARS MODIFICATION ON THE SOFTWARE
RADAR CONCEPT BASIS

Summary:

Software models of some functional radar units are projected in this paper and proper
platform for performance improving of existent conventional radars is created. Feature
improving and flexibility increasing of conventional radars can be upgraded with
application of software radar concept and totally new functions can be implemented which
also upgraded its performances. All software models are projected in MATLAB program.
Also structure and performances of the conventional radar GIRAFFE, which is modeled by
software, are described. Additionally, way of the RANGE BIN memory and Doppler filter
software realization are described. CFAR mathematical model is presented detailed.

Key words: software radar, conventional radar GIRAFFE, CFAR procesor, Doppler filter.

Uvod

Savremeni razvoj radarske tehnologi-
je, a posebno razvoj metoda obrade radar-
skih signala posredstvom signal-procesora i
raCunara, omogucio je mnogo Siru primenu
radara nego Sto je bila njegova prvobitna
namena, tj. otkrivanje i pracenje ciljeva.
Danas savremeni radari obavljaju mnoge
funkcije. Pri tome, treba ukazati na ¢injeni-
cu da se ove funkcije mogu obavljati poje-
dinacno, specijalizovanim radarskim ureda-

jima, a moguce je da jedan visefunkciona-
lan radar obavlja vise funkcija u vidu tzv.
modova rada. Tipi¢an primer predstavlja
visefunkcionalni avionski radar s veéim
brojem modova rada, kao Sto su: osmatra-
nje, automatsko pracenje, vodenje raketa,
snimanje terena i sl. Stariji radari mahom
su bili specijalizovani po nameni, pa se go-
vorilo o osmatrackim, niSanskim, meteoro-
loskim radarima i sl. Danas je logi¢nije go-
voriti 0 mogu¢im funkcijama radara, s ob-
zirom na pomenutu visefunkcionalnost.
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Pod pojmom konvencionalni radar
podrazumeva se monostaticki impulsni
radar koji koristi eho signal za lociranje
cilja. Kod ovakvog radara predajnik i pri-
jemnik su na istom mestu, §to znaci da
postoji jedna primopredajna antena. Funk-
cije vecine konvencionalnih radara starije
tehnoloske generacije hardverski su pre-
definisane, tako da su otezane mogucnosti
izvodenja modifikacija radi poboljSanja
performansi. S napretkom tehnike digital-
ne obrade signala i signal-procesorskih
tehnologija, teorijski i prakti¢no je razra-
den koncept softverskog radija. Njegova
realizacija podrazumeva da deo hardvera
klasi¢nog radija treba zameniti sa signal-
procesorskom platformom, na kojoj se
softverski implementira deo funkcija radi-
ja. Koncept softverskog radara predstavlja
specificnu primenu softverskog radija. U
ovom radu analizirane su mogu¢nosti mo-
delovanja konvencionalnih radara kroz
primenu koncepta softverskog radara, a
radi poboljSanja njihovih performansi.
Ukoliko se realizuje ova ideja, stvara se
pogodna platforma za unapredivanje ka-
rakteristika postoje¢ih konvencionalnih
radara primenom modernih tehnika obra-
de radarskog signala.

Cilj ovog rada je projektovanje soft-
verskog modela pojedinih funkcionalnih
blokova radara, ¢ime bi se stvorila pogod-
na platforma za poboljSanje performansi
postojec¢ih konvencionalnih radara.

Struktura i karakteristike
konvencionalnog radara koji se
softverski modeluje

Da bi se analizirala ideja o primeni
koncepta softerskog radara kod konven-
cionalnih radara upotrebljen je konvenci-

onalni radar ZIRAFA, &iji je proizvodad
poznata Svedska kompanija Erikson
(Ericsson). ZIRAFA je impulsni Dople-
rov osmatracko-akvizicijski radar s digi-
talnom obradom signala, proizveden
1986. godine. Kabina radara smeStena je
na motorno vozilo, pa radarski polozaj
moze biti izabran proizvoljno, za razliku
od stacionarnih radara. Namenjen je da u
okviru sistema protivvazdusne odbrane
(PVO) detektuje i prati niskoletece cilje-
ve. Pri detekciji odreduje daljinu i azimut
cilja. Brzina cilja se ne meri ve¢ grubo
procenjuje preko kola za pracenje, a ci-
ljevi se po brzinama svrstavaju u samo tri
grupe. Radne frekvencije radara su unu-
tar C-opsega frekvencija, a maksimalni
domet iznosi 40 km. Digitalnom obra-
dom signala potiskuje se klater, pa se u
normalnom rezimu rada na pokazivacu
prikazuju samo pokretni ciljevi, Sto olak-
Sava rad operaterima.

U tabeli 1 prikazane su osnovne teh-
ni¢ke karakteristike radara ZIRAFA. Vi-
di se da, u zavisnosti od Sirine predajnog
impulsa, ZIRAFA moze meriti daljine do
20 ili 40 km. Ako je izabrana Sirina pre-
dajnog impulsa od 3 ps, domet ¢e iznosi-
ti 20 km, a ako je Sirina 6 ps, domet ce
biti maksimalnih 40 km. Frekvencije no-
sioca su u opsegu od 5,4 do 5,9 GHz.
Kao pojacavac snage koristi se TWT cev,
koja obezbeduje da izracena snaga u jed-
nom impulsu bude 15 kW. Impulsna fre-
kvencija (PRF) promenljiva je i moze se
menjati svake sekunde, od jednog do
drugog obrtaja antene (,,promenljiva
PRF*), ili od jednog do drugog predaj-
nog impulsa (,,viSestruka PRF*). Prijem-
nik je superhetorodinskog tipa s medu-
frekvencijom od 30 MHz.
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Radar ZIRAFA moze detektovati ci-
ljeve koji se krec¢u brzinama od 15 do 900
m/s, sa rezolucijom po daljini od 740 m u
modu rada s maksimalnim dometom. Ova
rezolucija je za danasnje prilike veoma
mala, a rezolucija po azimutu iznosi 4,7°.

Antena radara je u obliku delimi¢nog
paraboloida. Dijagram zrafenja je kose-
kans na kvadrat sa Sirinom snopa po azi-
mutu 2,1° i po elevaciji 9,2°. Dobitak an-
tene je G =28 dB, a visina od tla 13 m.

Tabela 1
Osnovne tehnicke karakteristike radara ZIRAFA

Karakteristika Vrednost

Tip radara impulsni Doplerov radar
sa digitalnom obradom

signala

Opseg daljine

0-20 km, ili 0-40 km

Frekventni opseg

C-opseg, 5,4-5,9 GHz

Pojacavac snage

cev sa progresivnim

talasom (TWT)
Impulsna snaga 15 kW
Sirina impulsa 3usili6us
Impulsna frekvencija (PRF) promenljiva PRF ili
viSestruka PRF
Medufrekvencija 30 MHz
Opseg brzina ciljeva 15-900 m/s
Rezolucija dva po daljini | 740 m
cilja iste jacine po azimutu | 4,7°
Brzina obrtanja antene 1 obr/s

Sirina snopa po azimutu | 2,1°

dijagrama zracenja | po elevaciji| 9,2°

Pojacanje antene 28 dB

Visina antene od tla 13m

Napajanje agregatom | VW Diesel 1,6 TD
spoljnom | 220V, 50 Hz 1200 V,
trofaznom | 400 Hz
mrezom

Duzina 6800 mm

Sirina 2490 mm

Visina, stub spusten 0ko 3,5 m

Masa 7450 kg

Posto radar ZIRAFA spada u mobil-
ne radare, za napajanje koristi agregat
koji se nalazi u sklopu kabine. Agregat
stvara standardni trofazni naizmeni¢ni
napon od 220 V, frekvencije 50 Hz i spe-
cijalni trofazni naizmeni¢ni napon od
200 V, frekvencije 400 Hz.

Predajni signal generise se u kristal-
nom oscilatoru frekvencije 120 MHz, a za-
tim mu se frekvencija umnozava u nekoli-
ko koraka, dok se ne dobije odgovarajuca
frekvencija u C-opsegu. Blok koji obavlja
ovu funkciju nazvan je RF generator. Nje-
govo mesto prikazano je na upros$cenoj
blok-§emi radara ZIRAFA na slici 1. Viso-
kofrekventni signal koji je generisan u RF
generatoru dalje se pretvara u impulsni vi-
sokofrekventni signal i pojacava u TWT
pojacavacu. Na izlazu iz TWT pojacavaca
dobija se predajni signal velike snage i fre-
kvencije f; koji se pomocu talasovodnog si-
stema prenosi do antenske skretnice, koja
preusmerava predajni signal ka anteni koja
ga zraci u okolni prostor. RF generator ge-
neriSe jos jedan signal. To je signal lokal-
nog oscilatora koji ima frekvenciju za 30
MHz vecu od predajne.

Eho-signal prima se preko iste ante-
ne i dovodi ponovo do antenske skretnice
koja ga sada preko talasovodnog sistema
preusmerava ka prijemniku radara. Fre-
kvencija prijemnog signala, f., moze se
izraziti na slede¢i nacin:

Jre =L+ Ja (1)

gde je fy Doplerova frekvencija usled kre-
tanja cilja u odnosu na radar. Doplerova
frekvencija moze imati pozitivnu ili nega-
tivnu vrednost, u zavisnosti od toga da li
se cilj priblizava ili udaljava od radara.

Prijemni signal frkvencije fi. preno-
si se do mesaca. Na drugi ulaz meSaca
dovodi se signal lokalnog oscilatora. Na
izlazu iz meSaca dobija se prijemni sig-
nal, ¢iji je spektar iz visokofrekventnog
podru¢ja transliran u medufrekventno
podrucje na 30 MHz. Dalje se ovaj signal
pojacava, prvo u pretpojac¢avacu, a zatim
u medufrekventnom pojacavacu.
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SI. 1 — Uproséena blok-§ema konvencionalnog radara ZIRAFA

Od medufrekventnog pojacavaca
signal moze dalje da se vodi ka detektoru
anvelope ili ka faznom detektoru. Ako se
preusmeri direktno na detektor anvelope
(slika 2), signal nece biti digitalno obra-
den i na panoramskom pokazivacu bice
prikazan sirovi video signal. Taj signal sa-
drzi refleksije od pokretnih ciljeva, ali 1
od nepokretnih ciljeva koji ¢ine stalne od-
raze, tako da je uocavanje pokretnih cilje-
va otezano. Ako postoji ometanje, ome-
tacki signali ¢e se videti na ekranu poka-
zivaca, Sto jos§ vise komplikuje situaciju.
U operativnoj upotrebi posada uvek, po-
mocu odgovarajuceg tastera na upravljac-

kom pultu, usmerava signal ka faznom
detektoru i blokovima koji dodatno digi-
talno obraduju signal. Na ulaz 1Q-demo-
dulatora dovodi se kompleksan signal, a
rezultat su dva signala Cije su faze pome-
rene za 90°. Signal obelezen sa I predsta-
vlja realnu komponentu, a signal Q imagi-
narnu komponentu kompleksnog signala.

Posto radar poseduje samo jedan
jednokanalni A/D konvertor, signali u
kvadraturi, I i Q, multipleksiraju se u
vremenu da bi konverzija bila moguca.
A/D konvertor je desetobitni i kvadratur-
ne signale iz I i Q grane bira naizmenic-
no, frekvencijom od 468 KHz.

o . 7| DETEKTOR M
sirovi video signal »| ANVELOPE | POKAZIVAC
Q
Q MUX A/D DOPLEROV DETEKTOR EKSTRAK-
— | ]
DEMOD. [ 211 KONVERTOR —» FILTER || ANVELOPE CFAR TOR
Q Q Q

SI. 2 — Blokovi za obradu signala radara ZIRAFA
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SI. 3 — Dvocelijski antiklaterski filter

Sledi blok nazvan Doplerov filter.
To je visokopropusni filter Sestog reda,
koji se sastoji od tri filtera drugog reda,
od kojih je prvi nerekurzivan s konstant-
nim koeficijentima, a drugi i treé¢i su re-
kurzivni s promenljivim koeficijentima
koji zavise od moda rada radara. Prvi
Doplerov filter je tipi¢an dvocelijski anti-
klaterski filter, ¢ija struktura je prikazana
na slici 3. Odziv ovog dvocelijskog filte-
ra na pobudu J funkcijom je:

Wr)=5(1)=20(-T)+6(1-2T) @

gde je T; perioda ponavljanja impulsa.
Drugi i tre¢i Doplerov filter ograniavaju
apsolutne vrednosti ulaznih signala u od-
redenim granicama. Nakon filtriranja ne-
zeljeni odrazi od tla i ostalih nepokretnih
ciljeva su potisnuti, a ostaju samo signali
reflektovani od pokretnih ciljeva.

Filtrirani signal vodi se na ulaz de-
tektora. Detektor radara ZIRAFA je kolo
s konstantnom verovatno¢om laznog
alarma, ili skrateno CFAR (Constant
False Alarm Rate). Sacinjavaju ga kola
za kasnjenje, akumulator detektora sred-
nje vrednosti 1 ekstraktor odnosa (slika
4). CFAR detektor je tipa CA (cell avera-
ging), §to znaci da se u njemu uporeduje
vrednost signala u trenutnom binu daljine
sa srednjom vredno$¢u signala u sused-
nim binovima. U konkretnom slucaju, ra-
di procene nivoa signala usrednjava se
vrednost signala u osam susednih binova

daljine. Dobijena srednja vrednost signa-
la (slika 4, tacka E) uporeduje se sa vred-
noscu signala u obradivanom binu dalji-
ne (slika 4, bin daljine X,) u ekstraktoru
odnosa, deljenjem vrednosti signala u
obradivanom binu daljine sa srednjom
vrednos$cu signala. Prvo se izra¢unaju lo-
garitam signala i logaritam srednje vred-
nosti. TraZeni odnos dobija se posle odu-
zimanja logaritama i izraCunavanja anti-
logaritma. IzraCunavanje logaritma za-
sniva se na aproksimaciji logaritma osno-
ve 2. U zavisnosti od vrednosti dobijenog
odnosa, donosi se odluka o tome da li je
u obradivanom binu daljine bio signal
koji potice od cilja ili se radilo o Sumu.

Sledi blok nazvan ekstraktor podata-
ka. Ekstraktor podataka izracunava koor-
dinate centra cilja po daljini i azimutu i
te koordinate prosleduje na panoramski
pokazivag, gde se cilj prikazuje kao sve-
tla tacka sa odredenim nivoom osvetljaja
koji zavisi od amplitude reflektovanog
signala. Podaci o koordinatama detekto-
vanih ciljeva Salju se do bloka koji oba-
vlja funkciju automatskog pracenja cilje-
va (slika 1), a prosleduju se i vatrenim je-
dinicama i operativnom centru.

Pokaziva¢ radara ZIRAFA je mono-
hromatski i spada u grupu panoramskih
pokazivaca (Plan Polar Indicator — PPI).
Prikazuje odraze od radarskih ciljeva i
specijalne simbole. Informacija o ciljevi-
ma, koja se dobija pri prebrisavanju pro-
stora u kojem se ti ciljevi nalaze, sadrzi
daljinu i1 azimut za svaki cilj posebno. In-
formacija o daljini dobija se iz video sig-
nala koji se prikazuje, a pravac, odnosno
azimut, od digitalnog davaca ugla azimu-
ta koji se nalazi na anteni radara.
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Primer:

Kada se obraduje bin daljine broj 24, pomeracki registar ¢e imati sledeéi sadrzaj:

Xag | Xa7 | Xae | Xas | Xag | Xa3 | X22 | X1 | X2o

(X, = vrednost za bin daljine n)

A: Xo0— X,

—

B: Xog+ Xy + Xy + Xy + X,y + Xos + X + Xy + X +( X9 — X))
_/

Y

E:

SADRZAJ U TACKI C

C: X+ X+ X, + X+ X, + X + X + X, + Xy
D: Koo+ X+ Xy + Xy + Xy + Xy + Xy + X

ODNOS =log,' (log, X, —log, E)

SI. 4 — CFAR detektor radara ZIRAFA sa vrednostima signala u karakteristicnim tackama

SADRZAJ U TACKI A

D

n

Ako se radar ZIRAFA uporedi s
drugim modernim radarima sli¢nog tipa
moze se re¢i da ima veoma skromne mo-
gucénosti. Medutim, arhitektura radara
ZIRAFA dozvoljava odredene modifika-
cije 1 unapredenje karakteristika pojedi-
nih funkcionalnih blokova, a narocito
blokova za digitalnu obradu signala i po-
dataka.

Projektovani softverski model
funkcionalnih blokova
konvencionalnog radara

Projektovanjem softverskog modela
funkcionalnih blokova prijemnika kon-
vencionalnog radara stvara se pogodna
platforma za unapredivanje njegovih ka-
rakteristika. U ovom radu projektovan je
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softverski model koji bi trebalo da, uz
odredena prilagodavanja konkretnom ra-
darskom sistemu, bude primenjiv u svim
tipovima konvencionalnih radara, kako u
vojnoj, tako i u civilnoj upotrebi.

U prvoj fazi projektovanja zahteva-
no je da softverski model na priblizno
istom nivou zadrZi sve karakteristike har-
dverski realizovanog konvencionalnog
radara. To znaci da se ne sme smanjivati
maksimalni domet, narusiti rezolucija po
daljini 1 uglu, povecéati verovatnoca la-
Znog alarma, smanjiti preciznost merenja
koordinata ciljeva, kao 1 preciznost pri-
kazivanja detektovanih ciljeva na soft-
verskom modelu pokazivaca.

U drugoj fazi projektovanja nastoja-
no je da se, na osnovu projektovanih
softverskih modela funkcionalnih bloko-
va prijemnika konvencionalnog radara,
unaprede njegove karakteristike, 1 to na
tri nac¢ina. Prvi nacin podrazumeva pro-
mene algoritama obrade signala u projek-
tovanim softverskim modelima funkcio-
nalnih blokova radara. Time bi se una-
predile karakteristike postojeceg Dople-
rovog filtera 1 procesora CFAR. Namera
je da se projektuje Doplerov filter koji bi
signale koji poticu od stalnih odraza poti-
skivao za vise od 35 dB. Kod konvencio-
nalnih radara postoji problem detekcije
ciljeva na bliskim medusobnim rastoja-
njima, reda rezolucione ¢elije radara. Cilj
je projektovanje softverskog modela pro-
cesora CFAR koji bi detektovao takve ci-
ljeve, a da se pri tome ne poveca verovat-
noca laznog alarma. Drugi na¢in unapre-
denja karakteristika podrazumeva uvode-
nje novih funkcija u projektovane bloko-
ve. Na taj nacin trebalo bi ostvariti funk-
ciju selekcije ciljeva po brzini, kojom bi
se ciljevi detektovali, a kasnije i pratili
samo u zahtevanom opsegu brzine. Treci

nacin je implementacija novih softverski
modelovanih funkcionalnih blokova s
funkcijama koje ne poseduje dati kon-
vencionalni radar. Jedan od ciljeva ovog
rada je projektovanje estimatora radijalne
brzine, koji bi, na osnovu merenja Do-
plerove frekvencije reflektovanog radar-
skog signala, proracunavao brzinu detek-
tovanog cilja.

Da bi se uspe$no analizirale mogu¢-
nosti primene koncepta softverskog rada-
ra kod konvencionalnih radara, radi po-
boljsanja njihovih karakteristika, i da bi
ta analiza bila verifikovana, projektovani
su softverski modeli odredenih funkcio-
nalnih blokova, prethodno opisanog kon-
vencionalnog radara ZIRAFA. Blokovi
koji su u ovom radu podlegli softver-
skom modelovanju vezani su za digitalnu
obradu signala i podataka, a softverski je
realizovan i panoramski pokazivac. Te-
Znja je bila da softverski modeli u $to ve-
¢oj meri odgovaraju realnim karakteristi-
kama hardverskih komponenata realnog
radara. Projektovanje svih funkcionalnih
blokova uradeno je u programskom pa-
ketu MATLAB.

Ako se uporede sl. 1 i 5 moze se
uociti da su blokovi ,,digitalni Doplerov
filter, CFAR procesor, fiksni pragovi i
ekstraktor” zamenjeni jednim A/D kon-
vertorom i blokom za obradu signala.
Blok za obradu signala ¢ine jedan robust-
ni racunar, ojacan DSP plocom, 1 softver
sa softverskim modelima blokova za digi-
talnu obradu signala konvencionalnog ra-
dara. Elementi koji ¢ine blok za obradu
signala, odnosno softverski deo radarskog
prijemnika, detaljnije su prikazani na sl. 6.
Pri softverskom modelovanju blokova te-
zilo se da se njihovi nazivi, funkcije 1 re-
dosled $to bolje slazu sa originalnim blo-
kovima upotrebljenog radara.

184

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2007.



> SIROVI VIDEO v
< ELEKTRONSKO
_ LEGITIMISANJE DETEKTOR
f, fre=fi+fq ANVELOPE
\ 4 *
MIKROTAL. |’ & A K PRED- MF
sktop ] MESAC I pouacavac ] posacavac
F Y — F
fi
fi+30 MHz eI
INFORMACIJA
TWT DETEKTOR 0 PRACENJU
| Q
T— A AUTOMATSKO | vy | oc
¢ PREDAJNIK > AD KOLO ZA >
t KONVERTOR PRACENJE
‘ ‘P
RF OBRADA
GENERATOR SIGNALA
> RACGUNAR
GENERATOR SOFTVER
IMP. FREK DsSP SINTETICKI VIDEO
SI. 5 — Upro$éena blok-Sema konvencionalnog radara ZIRAFA sa softverskom obradom signala
I I I I
— AD || RANGE BIN [ DOPLEROV [ DETEKTOR EKSTRAK-
—| rcros12110| | memoriua || FILTER || AnvELOPE[?] CFAR [ ~1or [ ?|POKAZIVAC
Q Q Q Q
SI. 6 — Deo radarskog prijemnika za obradu signala sa softverski modelovanim blokovima

Analogno-digitalna konverzija

Zbog potrebe da se istovremeno
odabira viSe signala, umesto postojeceg
jednokanalnog A/D konvertora radara
ZIRAFA trebalo je upotrebiti jedan vise-
kanalni A/D konvertor. A/D konverzija
je obavljena pomocu kartice PCI-
-9812/10, na kojoj se nalazi jedan Cetvo-
rokanalni A/D konvertor. Maksimalna
frekvencija odabiranja po kanalu je 20
MHz. Ova kartica istovremeno odabira
signale iz I 1 Q grane, koji dolaze sa 1Q
demodulatora, na trecem kanalu odabira-
ju se sinhronizacioni impulsi na izlazu iz
generatora impulsne frekvencije radara, a

Cetvrti kanal odabira tzv. ,,impuls serve-
ra®, koji daje informaciju o trenutku pro-
laska snopa antene preko nultog azimuta.
Frekvencija odabiranja navedenih signala
bila je 2 MHz, jer je trajanje sinhroniza-
cionog impulsa 1ps.

Memorija RANGE BIN

Sledi blok nazvan memorija RAN-
GE BIN u koji se smeStaju podaci sa
A/D konvertora i pripremaju za obradu u
narednim blokovima. Ova memorija sa-
drzi pakete podataka iz I i Q grane, slo-
zene kao na sl. 7. Svaki red predstavlja I
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REDNI BROJ PREDAJNOG IMPULSA
1. 2. T I N

2 | L LQLD) | LQ(L2) | LQU3) | e LQ(1,N)
5

S |2 | 102 | 1QR2) | LQER3) | <rrreeieeins LQQ.N)
<

Z

as} 3 LQ(3 5 1) LQ(273) LQ(393) """""" I,Q(3 ,N)
3

&~

[0

z

2 | M| LOMD) | LOM.,2) | LQM,3) | vvvvvnennn. LQ(M,N)

SI. 7 — Struktura memorije RANGE BIN

1 Q odbirke istog bina daljine, a svaka
kolona sadrzi I i Q odbirke jednog pre-
dajnog impulsa. Rezolucija po daljini,
oznacena sa AR, jeste parametar radara
koji predstavlja sposobnost razdvajanja
dva cilja na istoj uglovnoj koordinati.
Radarski sistemi obi¢no su projektovani
tako da odreduju daljinu cilja od mini-
malne vrednosti Ry, do maksimalne
Riax- Rastojanje od Ryin do Ry, podelje-
no je na M binova daljine. Sirina svakog
bina daljine je AR, a njihov broj se tada
moze dobiti prema izrazu:

Rmax — Rmin
AR

M= 3)

Broj reflektovanih impulsa od jed-
nog cilja u toku jednog prebrisavanja an-
tene — N, zavisi od frekvencije obrtanja
antene — f, frekvencije ponavljanja im-
pulsa — f, 1 Sirine dijagrama zracenja an-
tene — 034p 1 dat je u izrazu [3]:

N — f;93dB ( 4)
2rf,
Ovakva matrica podataka generise se
za svaki polozaj antene po azimutu [3].

Doplerov filter

Doplerov filter realizovan je kao tran-
sverzalni filter treceg reda (sl. 8b), ¢iji je
odziv na § funkciju isti kao kod dvocelij-
skog antiklaterskog filtera radara ZIRAFA,
prikazanog na sl. 3 i odgovara jednacini
(2). Antiklaterski filter na bazi transverzal-
nog filtera moZe imati proizvoljan broj ¢e-
lija (slika 8a). Tada tezinski koeficijenti
transverzalnog filtera odgovaraju binomi-
nalnim koeficijentima s promenljivim zna-
cima, a proracunavaju se prema jednacini:

n

W, :(_1)"*[](]:(—1)""‘#;)! 5)
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gde je: zalnog filtera imaju vrednosti 1, -2 1 1

— wy k-ti tezinski koeficijent, (slika 8b). Frekvencijska karakteristika
—n + 1 red transverzalnog filtera, i projektovanog filtera prikazana je na slici
— k redni broj tezinskog koeficijenta 9. Uocava se da ovakav antiklaterski fil-
(ke{0,1,...,n}). ter potiskuje signale s malim Doplerovim

Ako se za n uzme vrednost 2, tezin- pomakom za 35 dB. Uvek se filtriraju
ski koeficijenti antiklaterskog transfer- vektori podataka iz istog bina daljine.

Uy Uyl
_>_| nT, l— —>'<| 2T, |_‘
T. T T T « Tt T

)
< ! < >
Y y : v Y
1
[ B b i B B [ [ [
1
i : L3 ~
izl izl
I > b= | > E=

a) Filter reda n+1 b) Filter tre¢eg reda

N

A 7
P 2
K

A

N

SI. 8 — Realizacija Doplerovog filtera na bazi transverzalnog filtera

AMPLITUDSKA KARAKTERISTIKA

normalizovana Doplerova frekvencija

FAZNA KARAKTERISTIKA
200

normalizovana Doplerova frekvencija

SI. 9 — Amplitudska i fazna karakteristika Doplerovog filtera na bazi transverzalnog filtera sa
koeficijentima 1, -2 i 1
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Detektor anvelope i procesor CFAR

Posle filtriranja signali se prosledu-
ju do detektora anvelope. Njegov zadatak
je da za svaki filtrirani kompleksni par I,
Q (m, n) odredi modul po jednacini:

X(m,n)z\/l(m, ;1)2+Q(7n,11)2 (6)
gde je:

— I (m, n) — filtrirana realna komponenta
signala u m-tom binu daljine, n-tog pre-
dajnog impulsa,

— Q (m, n) — filtrirana imaginarna kom-
ponenta signala u m-tom binu daljine, n-
tog predajnog impulsa, i

— X (m, n) — signal na izlazu detektora
anvelope u m-tom binu daljine, n-tog
predajnog impulsa.

U stvari, X (m, n) predstavlja ampli-
tudu filtriranog signala koji sada dolazi
do detektora realizovanog u obliku pro-
cesora CFAR.

Procesor CFAR (Constant False
Alarm Rate) koristi se kao detektor u ra-
darskim prijemnicima za detekciju cilje-
va u zoni osmatranja gde nisu poznati svi
parametri statistiCke raspodele klatera ili
tamo gde su oni nestacionarni. Blok-Se-
ma procesora CFAR [3] prikazana je na
slici 10. Tri glavne tehnike koje se kori-
ste pri realizaciji ovog procesora su:

— CA-CFAR (Cell Averaging CFAR),

— GO-CFAR (Greatest Of the selec-
tion logic CFAR) i

— SO-CFAR (Smallest Of the selec-
tion logic CFAR).

CA-CFAR je optimalan procesor
CFAR kada je zona osmatranja homogena,
tj. kada njegove Celije imaju sadrzaj sa iden-
ticnom raspodelom klatera. Procesor GO-
CFAR koristi se u situacijama kada treba
detektovati vise ciljeva u grupi, koji su veo-
ma blizu jedan drugom. Ako ciljevi reflek-
tuju signale koji su po amplitudi sli¢ni klate-
ru u njihovoj blizini, za detekciju se koristi

<«<——daljina

LQ o
> etektor N|
anvelo i Xan
pe

| Xn+1

Y|xn

[ % ]

test
bin

Y odluka
S

CA: (Y, +Y,)/2n

GO: max(Y,,Y,)/n z,
Th

80: min(Y,,Y,)/n

PRAG
S=T,-Z

SI. 10 — Blok-Sema CFAR procesora
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procesor SO-CFAR koji sprecava preko-
merno pojavljivanje laznih detekcija ciljeva,
odnosno pojavljivanje laznih alarma. Bitni
parametri svakog CFAR-a su:

— verovatnoca laznog alarma — Pg,;

— veli€ina prozora detekcije — 2n;

— srednja vrednost signala u ¢elija-
ma-—Z7;

— faktor skaliranja praga detekcije —
Th, 1

— prag detekcije — S.

Faktor skaliranja praga detekcije,
Ty, jeste konstanta kojom se postize Ze-
ljena vrednost verovatnoc¢e laznog alar-
ma za datu veli¢inu prozora detekcije —
2n. Prozor detekcije sastoji se od dve
grupe sa istim brojem c¢elija koje se nala-
ze na suprotnim stranama u odnosu na
¢eliju ¢iji se sadrzaj testira.

CA-CFAR obraduje signale koje do-
bija od detektora anvelope, tako Sto usred-
njava signale u 2n susednih binova daljine
(Xj) 1 dobijenu srednju vrednost uporeduje
sa signalom u binu daljine koji se testira
(Y). Srednja vrednost signala u 2n sused-
nih binova daljine data je u jednacini:

ZX+ZX

Z i=n+l Yl + Y2
2n 2n

(7

Nivo praga detekcije, S, racuna se za
odredenu verovatno¢u laznog alarma, Pg,.
Verovatno¢a laznog alarma kod CA-
-CFAR-a, zavisi od faktora skaliranja praga
detekcije, Ty, prema sledecoj jednacini [3]:
P, =(1+17,)" ®)

Lako se moze izracunati da faktor
skaliranja iznosi:

-1 )

2n Pfa

Kod GO-CFAR procesora parame-
tar Z se dobija preko jednacine:
2n

N max[ZX ZX:|:maX(Y17Y2)

i=n+1

n n
(10)
a formula koja povezuje verovatnocu la-

znog alarma i faktor skaliranja praga de-
tekcije ima slede¢i oblik [3]:

P»:Z(L+T)ﬁ——

- Z(”“_ j (2+7,) "

U slucaju da je procesor SO-CFAR
projektovan parametar Z se dobija preko
jednacine:

- mm{zx ZXLmin(x,Yz)

(11

i=n+1

n n

(12)

a verovatnoca laznog alarma [3]:

ip+i—1 (n+i
43:2zi i j@+n)() (13)

U sva tri nacina realizacije proceso-
ra CFAR, nivo praga detekcije, S, racuna
se kao proizvod faktora skaliranja praga
detekcije 1 vrednosti parametra Z po sle-
decoj jednacini:

S=T,-Z (14)
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Tabela 2

Vrednosti faktora skaliranja

P 2n=23§ 2n=16 2n=24 2n=32

s Tea Tso Tso Tea Tso Tso Tea Tso Tso Tea Tso Tso
107 | 2,162 | 3,60 | 10,88 | 0,778 | 1,36 | 2,444 | 0468 | 0,833 | 1277 | 0334 | 0,602 | 0,851
105 | 4623 | 7,78 | 36,00 | 1,371 | 2,42 | 5131 | 0,778 | 1,400 | 2,347 | 0,540 | 0,983 | 1475
10° 9,000 | 1530 | 1179 | 2,162 | 3,84 | 9905 | 1,154 | 2,092 | 3916 | 0,778 | 1425 | 2,302

Proracunate vrednosti za faktor ska-
liranja, u zavisnosti od vrednosti verovat-
no¢e laznog alarma i nalina realizacije
procesora CFAR, prikazane su u tabeli 2.

Komparator, u okviru CFAR-a, upo-
reduje vrednost signala iz test-bina (Y) s
dobijenim pragom detekcije prema (14).
Ako je Y>S donosi se odluka da je u
datom test-binu detektovan cilj sa una-
pred utvrdenom verovatno¢om laZznog
alarma. Ukoliko se pri proracunu donese
zakljucak da je Y <S, u tom test-binu
daljine ne nalazi se cilj.

Ekstraktor i pokazivaé

U bloku ekstraktora na sl. 6 prora-
cunavaju se koordinate centra cilja po
azimutu 1 daljini za signale iz onih bino-
va daljine u kojima je CFAR detektovao
cilj. Zbog dimenzija samog cilja, ali i
zbog Sirine antenskog snopa, postoji vise
uzastopnih detekcija u susednim ¢elijama
memorije RANGE BIN. Pod centrom ci-
lja podrazumeva se onaj bin daljine i azi-
muta u kojem je vrednost susednih ¢elija
na izlazu iz CFAR-a maksimalna.

Da bi dobijeni podaci o koordinata-
ma detektovanih ciljeva bili prikladno pri-
kazani, softverski je modelovan panoram-
ski pokazivac koji li¢i na realni pokazivac
konvencionalnog radara. Softverski mo-
delovani panoramski pokaziva¢ prikazan
je na sl. 11. Na njemu se detektovani ci-
ljevi prikazuju kao svetle tacke. Posle

svakog obrtaja antene slika na pokazivacu
osvezava se novim podacima o ciljevima.
Vizuelno se grubo moZe proceniti daljina
cilja u kilometrima i azimut u stepenima,
ali softverski se veoma lako mogu nume-
risati i obelezavati detektovani ciljevi. Ta-
kode, na monitoru raCunara mogu se pri-
kazati njihove tacne koordinate. Ako bi se
ovde dodali podaci koje daje uredaj za
elektronsko legitimisanje ciljeva, olaksalo
bi se razvrstavanje ciljeva. Oni bi se, u za-
visnosti od grupe kojoj pripadaju (vojni
avion, civilni avion itd.), prikazivali razli-
¢itim simbolima ili bojama.

180

SI. 11 — Izgled softverski modelovanog
panoramskog pokazivaca

Zakljucak

Modelovanjem konvencionalnih ra-
dara kroz primenu koncepta softverskog
radara mogu se poboljsati njihove perfor-
manse. Realizacijom ove ideje stvara se
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pogodna osnova za unapredivanje karakte-
ristika postojecih konvencionalnih radara
primenom modernih tehnika obrade radar-
skog signala. U radu su projektovani soft-
verski modeli pojedinih funkcionalnih blo-
kova radara, ¢ime se stvorila pogodna plat-
forma za poboljSanje performansi postoje-
¢ih  konvencionalnih radara. Primenom
koncepta softverskog radara mogu se una-
prediti karakteristike 1 povecati fleksibil-
nost konvencionalnih radara, kao i imple-
mentirati potpuno nove funkcije koje znat-
no unapreduju njegove performanse.

Literatura:

[1] Reed, J. H.: Software Radio, Comunications Enginering
and Emerging Technologies, Prentice-Hall PTR, 2002.

[2] Grydeland, T.: Interferometric and high time-resolution
observations of Naturally Enhanced Ion-Acoustic Echoes at
the EISAT Svalbard Radar: Software radar and Incoherent
Scattering, Doctor Scientiarum Dissertation, Faculty of
Science Department of Pfysics, University of Tromso,
2003.

[3] Chung-Yi, C.: Modeling and simulation of a search radar
receiver, Naval Postgraduate School Monterey California,
septembar 1996.

[4] Grydeland, T.: Software radar signal processing, Annales
Geophysicale, 2004.

[5] Popovi¢, M.: Digitalna obrada signala, Nauka, Beograd,
1996.

[6] Schleher, D. C.: MTI and Pulsed Doppler Radar, Artech
House, USA Norwood, 1991.

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2007.

191




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


