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Anotace

Prace se zabyva navrhem vertikdlnich rozvodi antény primdrniho radiolokatoru.
Jedna se o rozvody vysilace, kontrolniho signdlu a rozvody 1. a 2. mistniho oscilatoru.
Prace se také zabyva fadzovou syntézou vertikdlniho vyzatfovaciho svazku a vybérem
homogennich vedeni a délici vykonu, ze kterych se pak skladaji jednotlivé rozvody.
Jednotlivé déli¢e byly navrzeny a spravnost ndvrhii se kontrolovala pocitacovou simulaci a
nakonec praktickym méfenim v univerzitni laboratofi. Na zakladé simulace a vysledka
meéteni se provedly patfiéné korekce a takto zkorigované délice vykonu byly pouzity pro
navrh jednotlivych rozvodu.

Klic¢ova slova

déli¢ vykonu, homogenni vedeni, vertikalni rozvod, f4zové syntéza anténniho diagramu
Title

Signal distribution network for phased antenna array of a primary radar.

Annotation

The thesis deals with a design of a vertical signal distribution network for a primary
radar antenna. The subjects of this design are transmitter and control signal manifolds, and
distribution network for the 1™ and 2™ local oscillators. The thesis also deals with a phase
synthesis of the vertical radiating beam and with a selection of homogeneous transmission
line and power divider types from which individual distribution networks are built. The
power dividers were designed and the design was validated by a computer simulation and
then by measurement in the university laboratory. The corrections of the dividers design
resulting from this simulation and measurement was applied to the power dividers and
these upgraded power dividers were used in the design of the individual manifolds.

Keywords

power divider, vertical distribution network, homogeneous transmission line, phase
antenna beam synthesis
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Seznam zkratek

2D two Dimensional (dvourozmérny prostor)

3D three Dimensional (tfirozmérny prostor)

ACC Area Control Centrer (oblastni sluzba fizeni)

APP Approach control (pfiblizovaci sluzba tizeni)

ATC Air Traffic Control (fizeni letového provozu)

CAD Computer-Aided Design (pocitatem podporované projektovani)

CFAR Constant False Alarm Rate (metoda slouZzici k nastavovani prahové
hodnoty pii detekci)

CST Computer Simulation Technology (pocitacova simulace)

DPS Deska Plosného Spoje

EMV ElektroMagnetické VInéni

FIR Flight Information Region (letova informacni oblast)

FR4 Flame Retardant (skelny laminat platovany médénou folii)

FR Fourierova Rada

MO Mistni Oscilator

PRL Primarni Radiolokéator

PRO Paralelni Rezonan¢ni Obvod

PVC PolyVinylChloride (umélad hmota)

RLP Rizeni Letového Provozu

SLL Side Lobe Level (Groven postrannich lalokt)

SMA SubMiniature version A (typ konektoru)

SMD Surface Mount Technology (souc¢astky s kratkymi vyvody, které jsou
pajeny piimo na desce plosného spoje)

SRO Sériovy Rezonan¢ni Obvod

TE Transverzalné (pti¢n¢€) Elektricka (vina)

TEM Transverzalné (pfi¢n€) ElektroMagneticka (vina)

™ Transverzalné (pfi¢n€¢) Magneticka (vina)

TWR Tower (fidici véz)
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1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout vertikdlni rozvody signalli antény primarniho
ptehledového radiolokétoru, konkrétné: rozvod signalii vysilace, kontrolniho signalu, 1. a
2. mistniho oscilatoru. Rozvody 1. a 2. mistniho oscilatoru a rozvod kontrolniho signalu
maji mit rovnomérné amplitudy a shodné faze na svych jednotlivych vystupech. Rozvod
vysila¢e ma mit rovnomérné amplitudy na jednotlivych vystupech tohoto rozvodu. Fazové
rozdily vSech ramen rozvodu vysilace jiz nejsou nulové, ale odpovidaji fazovym rozdilim
jednotlivych ramen vici jednomu ramenu referenénimu. Témito fazovymi rozdily se
dosahuje pozadovaného vertikalniho vyzafovaciho diagramu, ktery ma tvar kosekanty.
Tyto fazové rozdily se ale musi néjak ziskat. K tomu prave slouzi fazova syntéza, kterd je
soucasti této prace a je ji vénovana kapitola 4, nazvana ,,Syntéza linearni anténni fady*.
V této kapitole je popsano n¢kolik béznych metod syntéz vyzatovacich svazkli a nechybi
ani podrobny popis samotné fazové syntézy.

4. kapitole predchézeji kapitoly 2 a 3. Kapitola 2 nazvand ,,Funkce radaru a jeho
pouziti v fizeni letového provozu“ vysvétluje, kde, a pro¢, se vyuzivaji radary. Dale se
struén¢ zabyva rozdélenim radarti, principy jejich funkce a zpracovanim radarové
informace. Kapitola 3 nazvana ,,Anténa primarniho radiolokatoru* jiz konkrétnéji popisuje
strukturu antény primdrniho radiolokatoru a dava tak lepSi pfedstavu o vyznamu
vertikalnich rozvoda.

Kapitola 5 (Signdlové rozvody) se zabyvéa teoretickym rozborem zakladnich
vlastnosti homogenniho vedeni a popisem jeho nejbéznéjsich typl. Z n€kolika typt bézne
pouzivanych vedeni se snazi vybrat nejvhodné&jsi pro pouziti v jednotlivych vertikalnich
rozvodech antény primarniho radiolokatoru. Dale se tato kapitola zabyva popisem dé¢lict
vykonu a nakonec i jejich vybérem.

6. kapitola (Navrh déli¢i vykonu pro vertikédlni rozvody) fesi navrhy jednotlivych
délich vykonu pro patfi€né vertikalni rozvody. Jsou zde komentovany postupy navrhu,
vysledky méfeni a simulaci, ze kterych jsou pak vyvozovany patii¢né zavéry. Kapitola 7
nazvana ,,Navrh vertikalnich rozvodi vykonu* pojednava o propojovani delict vykonu
z ptedeslé kapitoly. Nejvice prostoru je zde vénovano rozvodu vysilace, protoze se délky
jednotlivych ramen musi upravovat tak, aby se dosédhlo pozadovanych fazovych posuvi,
ziskanych fazovou syntézou.

V prtiloze jsou pak umistény vSechny navrhy déli¢i vykonu, vysledky jejich méfeni
a nakonec také nahled hotovych vertikalnich rozvodt. Je to z diivodu velkého mnoZstvi
zminénych materiall a jejich pfipadné zaclenéni v praci by bylo spiSe zmatecné. Proto je
v praktické ¢asti textu na ptilohy tak ¢asto odkazovano.
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2 Funkce radaru a jeho pouziti v fizeni letového provozu

2.1 Rizeni letového provozu

Rizeni letového provozu (ATC) spoleéné s letovou informaéni sluzbou a
pohotovostni sluzbou spadaji pod letové provozni sluzby [1]. Tyto sluzby nemaji za cil
pouze zabranovat srazkam letadel béhem letu, ale i béhem jejich pohybu po draze letisté a
to jak mezi sebou, tak i mezi dalsi technikou. Dale udrzuji rychly a uspotfadany tok
letového provozu, poskytuji informace nezbytné k bezpecnému prubéhu letu a v ptipadé
néjaké nepiedvidatelné¢ udélosti vydavaji pokyny k zachrannym nebo patracim akcim.
V Ceské republice je fizeni letového provozu zajistovano RLP CR, s.p.

ATC se rozd¢€luje na tii skupiny sluzeb. Jsou to: oblastni sluzba tizeni, pfiblizovaci
sluZba fizeni a letiStni sluZba fizeni.

Oblastni sluzba tizeni (ACC) je zodpoveédnad za svoji letovou informacni oblast
(FIR). V CR je letova informaé¢ni oblast pouze jedna, fizena z ACC Praha. Ve vétsich
statech téchto oblasti byva vice. Napfiklad ve Velké Britanii jich je 5 a v Némecku
dokonce 8. Letadla, ktera pielétaji z jedné oblasti FIR do druhé, piebira oblastni ACC od
ACC sousedniho. Po celou dobu priletu jednou oblasti FIR, fizené oblastnim ACC, se
kontroluji polohy letadel v oblasti a separuji se od sebe. Letadla, kterd tuto oblast
opoustéji, jsou predavana z oblastniho do sousedniho ACC.

Ptiblizovaci sluzba tizeni (APP) je poskytovéna tém letadlim, ktera pftilétaji ke
konkrétnimu letisti (nebo odlétaji z konkrétniho letist€). Letadla chystajici se na pfistani
jsou od ACC piedavana APP a to v okruhu 56-93 km od letist€¢ a APP je pfipravuje na
ptistani. Pokud letadla z letiSt¢ odlétaji, pak APP tato letadla pfedava v pozadované vysSce
a vzdalenosti ACC. V CR je tato sluzba zajistovana stanovisti APP: Praha, Brno, Ostrava a
Karlovy Vary.

LetiStni sluzba tizeni (TWR) se stard o pristavajici letadla v okruhu 9-18 km od
letisté a dale se stard o veskery provoz na vzletovych, pojizdécich a parkovacich drahéch.
Tato sluzba je v CR zajistovana TWR: Praha, Brno, Ostrava a Karlovy Vary.

e

L A
i
o~ -~
i e
-
; — fizeni letového
provozu

Obr. 2.1 - Princip ATC [1]
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2.2 Radary a zpracovani radarového signalu
2.2.1 Rozdéleni radari a jejich popis

K plnéni funkci systému ATC se ve znacné mife vyuziva radari. Radar je zatizeni
pro urcovani polohy jiného objektu a jeho detekci [2]. Mize byt aktivni nebo pasivni.

Aktivni radary vyzatuji elektromagnetické vinéni do prostoru a pfijimaji je. Pasivni
radary zadné elektromagnetické vinéni nevysilaji, pouze pfijimaji. Aktivni radary se dle
principu své funkce dale déli na radary primarni a sekundarni. Dale se mohou rozdélovat
dle uspofadani na: monostatické, bistatické a multistatické.

Monostatické aktivni radary maji vysila¢ i pfijima¢ umistény na stejném miste.
Ptiklad monostatického radaru je na obrazku 2.1.

Bistatické a multistatické aktivni radary maji vysilace a pfijima¢e na mistech
raznych.

Anténa primarniho radaru vysila signdl ve formé elektromagnetické viny do
prostoru a ten se odrazi od okolnich pfedméti. Po pifijmu odraZzeného signdlu se urci
zpozdéni mezi pfijatym a vyslanym signalem a z n¢ho se vypocita vzdalenost od pfedmétu.
K ur¢eni sméru (tedy azimutu a elevace) se pouziva smérovych vlastnosti antény. Rychlost
se ur¢i vypoctem z namétenych poloh v zavislosti na Case.

Anténa sekundarniho radaru vysila signal ve formé elektromagnetické viny do
prostoru (sekundarnimu radaru se fika dotazovac). Pokud je v dosahu objekt, ktery je
vybaven zatizenim zvanym odpovidac, zpracuje prijaty signal vyslany dotazovacem a po
ur¢itém casovém zpozdéni odesle odpoveéd’. Odpovéd’ ma opét formu elektromagnetické
viny a obsahuje 1 datovou zprévu, ve které byva zahrnuta informace o vySce letadla,
oznaceni letu a dalsi informace pro ATC.

2.2.2 Zpracovani radarového signalu

K ziskédni radarové informace je potfeba zpracovat pfijaty signal. Zpracovani
radarové informace se rozd€luje na: primarni, sekundarni a terciarni zpracovani radarového
signalu [1], [2].

Primarni zpracovani

Pfi primarnim zpracovani se zpracovava signal ziskany pii jednom piebéhu
anténniho svazku ptes cil. Provadi se vzdy tam, kde se nachazi radar a sklada se
z nasledujicich operaci: piizpusobené filtrace, Dopplerovské filtrace, integrace, detekce a
extrakce. Predpokladem priméarniho zpracovani je, ze signal pfijaty anténou radaru prosel
pfedzpracovanim v pfijimaci, kde se zesilil nizkoSumovym zesilova¢em a probéhla
konverze na nizsi kmitocet.

Blok ptizptsobené filtrace koreluje piijaty signal se signalem vyslanym. Vystupem
tohoto bloku je signal, ktery ma tvar autokorelacni funkce. Ta bude posunuta, oproti
autokorelacni funkci vyslané¢ho signalu, o rozdil ¢ast mezi vyslanim a pfijetim signalu, a
bude oproti autokorelac¢ni funkci vyslaného signalu navic obsahovat Sum.

Dopplerovska filtrace je zaloZzena na Dopplerovu jevu. U pohyblivych objektl se
meéni faze ptijimaného signalu (protoze se meéni vzdalenost od radaru) a to se projevuje na
modulaci autokorelacni funkce Dopplerovskym kmitoctem, ktery se pohybuje mezi 10 Hz
az nékolika kHz.
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Cilem integrace je maximalizovat integra¢ni zisk. Typickym predstavitelem
integrace je integrace koherentni. To je integrace, kde se integruje signal se stejnou fazi.
Pokud je faze stejna, dostdvame maximalni integracni zisk.

Detekce je rozhodovani, zda je vrozliSovaci buiice pfitomen cil na zakladé
pfijatého signalu. O pfitomnosti cile nelze rozhodnout s jistotou ale jen s urCitou
pravdépodobnosti. Je to dano tim, ze signal neobsahuje pouze odrazy od cile, ale i1 dalsi
rusivé slozky, jako Sum, odrazy od terénu, odrazy od desté, atd. K detekci se vyuziva
adaptivni prahova hodnota. Pokud signdl pfesdhne prahovou hodnotu, pak patficna
rozliSovaci bunka obsahuje cil. Nastavovani detekéniho prahu se provadi s vyuzitim
metody CFAR.

V bloku extrakce se pfeméenuje signal na data. Pocita se v ném poloha objektu pro
jednu otacku antény radaru.

Sekundarni zpracovani

Sekundarni zpracovani zptesiiuje odhad polohy objektu tim, ze vyuziva znalosti
pfedchazejicich méteni. Predchazejici méteni jsou statisticky zpracovavana a vysledkem
jsou informace o jednotlivych objektech v datové podobé, tedy: okamzitd poloha, drdha
letu, rychlost a smér letu. Tim se eliminuji cile faleSné nebo naopak detekuji cile skutecné,
kter¢ jsou vlivem pozadi nerozpoznané. Data ziskand z ptfedchozich méfeni jsou
aktualizovana pii kazdé dalsi otdCce antény.

Sekundarni zpracovani se provadi v fidicim stfedisku ATC. Nekteti vyrobci
soucasnych radarti provadi sekundarni zpracovani v misté radaru.

Terciarni zpracovani

Priméarni a sekundérni zpracovani se zabyva zpracovanim radiolokacnich dat pouze
z jednoho radaru. Terciarni zpracovéani feSi sjednoceni radiolokacnich dat ziskanych
z jednotlivych radart, které tvofi radarovou sit’ na konkrétnim tzemi. Tim je pokryt daleko
vEtsi prostor.

Polohy z jednotlivych radarti jsou slu¢ovany do jedné a ta je nédsledné zobrazena.
Radary v riznych sektorech maji vici cili rizné kvalitni signal, proto se mize radarim
pridélovat odpovidajici vahovy koeficient.

V Ceské republice se na prazském stanovisti letovych provoznich sluzeb pouziva
automatizovany pocitacovy systém pro zpracovani a distribuci letovych a radarovych dat
EUROCAT 2000. Jednou z hlavnich funkei je pravé piijem radarovych dat od jednotlivych
radarii (zpracovavat radarova data lze az z 8 radarti) a s tim spojené sledovéani polohy a
automatické monitorovani letu.

2.3 Snimani prostoru radarem

Snimani je proces, pfi kterém se prohledava urcity vymezeny prostor radarem, a
jehoz cilem je vyhledani objektu [2]. Pfi snimani se vzdy méfi vzdalenost R a alespon
jedna ze dvou uhlovych soutadnic (s po¢atkem v misté¢ radaru). Pokud se snima pouze
jedna, jde o 2D snimani, pokud se snimaji ob¢, pak jde o sniméni 3D.
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Obr. 2.2 - Lokalni souradna soustava radaru [2]
R - Sikma vzdalenost radaru od objektu, @ - azimut - tihel v roviné xy,
O - elevace - od roviny xy.
2.3.1 Rozdéleni snimani prostoru radarem

Sniméni 2D ma uzky svazek pro jeden smér (1-2 °) a Siroky svazek pro smér druhy
(20-90 °) [2]. Prikladem takového snimani muze byt pozemni piehledovy radar, u kterého
je méfena Sikma vzdalenost a azimut. Dal§im piikladem miZze byt pozemni radarovy

Pokud je potieba méftit ob¢ thlové soutadnice, pak se mize vyuzit kombinovaného
snimani 2x2D nebo snimani 3D.

Kombinované sniméani 2x2D je kombinaci dvou 2D radart. Jeden radar meéfi
azimut, druhy elevaci a oba dva méfi Sikmou vzdalenost. Oba radary pracuji nezavisle na
sob¢ a jsou umistény blizko sebe. Urceni soufadnic se potom provadi s vyuzitim obou
uhlovych informaci.

3D radary lze rozdélit do dvou skupin. Jedna z nich sniméd ozafovany prostor
kénicky a druha rastrové. Snimdni konické je historicky starS$i a bylo vyuzivéno jiz
u prvnich radarovych konstrukci za druhé svétové valky. Princip je takovy, Ze se
kuzelovity prostor snima rotaci svazku kolem osy snimaného prostoru. Osa svazku neni
shodna s osou snimaného prostoru, tudiz s ni svira né¢jaky nenulovy thel. Soucasné s rotaci
osy kolem osy prostoru se méni i tento tthel. Tim dochazi ke spiradlovitému pohybu osy
svazku a postupnému nasniméni celého kuzelového prostoru.

Rastrové snimani je historicky modernégj$i. Princip je takovy, Ze se pohybuje tzky
svazek v ur¢itém prostoru po fadcich a sloupcich. Pti dosazeni konce fadku (nebo sloupce)
se musi svazek presunout zpét na zacatek. Tato skute¢nost neni vhodna pro mechanické
feSeni, proto se vyuziva elektronického vychylovani svazku. 3D snimani ma ovSem delsi
dobu sniméni oproti 2D a kombinovanym 2x2D radariim. Proto se tam, kde je potfeba
snimat velké prostory, a vzdalenosti, pouziva snimani 3D s vicesvazkovymi anténami. Ty
mohou byt dvojiho typu.

Prvnim typem je vicesvazkova anténa pro vysilani 1 pro piijem. Signaly vSech
vysilacich svazka od sebe musi byt odliSeny (tfeba kmitoctem).
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Druhym typem je vicesvazkova anténa, ktera ma vic ptijimacich svazka ale pouze
jeden vysilaci svazek, ktery je vytvaren anténou 2D radaru.

Timto typem vicesvazkové antény se zabyva tato prace. Vyvijend anténa ma jeden
vysilaci svazek a 8 svazkl pfijimacich, které¢ se vytvareji az pii zpracovani pfijatych
signalil v signalovém procesoru.

2.3.2 Urc€ovani sméru prichodu signalu

Smérova charakteristika

Pii urovani sméru cile se vychazi ze smérové charakteristiky antény. To je
zavislost poméru amplitudy intenzity elektrického pole k maximalni amplitud¢ intenzity
elektrického pole na thlovych soufadnicich [5], [23].

(E(2,0))
max ,,o|(E( @, 6))

Smeérové vlastnosti jedné antény jsou stejné pro vysilani i pro pfijem. Smérova
charakteristika podle vztahu 2.1 se nazyva napétova charakteristika, vykonova
charakteristika, se vypocte jako kvadrat napétové charakteristiky a Casto se vyjadiuje 1
v logaritmickém tvaru v dB. Ukéazka vykonové charakteristiky v kartézskych soutradnicich
je na nasledujicim obrazku.

f(@,0)=

[23]. (2.1)

vykonova charakteristika

10.log(F{® ) [dB]
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Obr. 2.3 - Priklad vykonové anténni charakteristiky

Dilezitym parametrem vykonové charakteristiky je 3dB Sitka svazku ve sméru
azimutu nebo elevace, kterd se da zjistit z vykonové charakteristiky. Od maxima hlavniho
laloku se vyhleda pokles charakteristiky o -3 dB na jednu i druhou stranu a odectou se thly
pro odpovidajici poklesy. Rozdil mezi témito uhly je pravé Siika svazku pii poklesu o -
3 dB. Dalsim dulezitym parametrem je odstup postrannich lalokti (SLL - side lobe level),
coz je rozdil mezi Grovni hlavniho laloku (maximum vykonové charakteristiky) a urovni
nejvyssiho postranniho laloku.

Pro vykonovou charakteristiku zachycenou na obrazku 2.3 je odstup postrannich
lalokii roven -26,28 dB a §iika svazku v azimutu je 4,2 °.
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U piehledovych radart je potieba vysilat, a nasledné pfijimat, elektromagnetickou
vlnu do prostoru v rozmezi azimutu 0 - 360 ° [2]. Vykonova charakteristika ma vSak
v azimutu tzkou Sitku svazku a mimo hlavni lalok ma zna¢ny pokles urovné. Proto se
maximum vykonové charakteristiky musi pohybovat.

Maximum vykonové charakteristiky se mize pohybovat bud’ mechanicky, kdy se
ota¢i anténa radaru kolem své osy nebo elektronicky, kdy je maximum vykonoveé
charakteristiky vychylovano fdzovymi posuvy signalt jdoucich do vyzatovacich elementt.

U antény v této praci se hlavni lalok vykonové charakteristiky otaci kolem svislé
osy spoleén¢ s anténou radaru a smér prichodu signdlu na anténu v azimutu se meéfi
znatoCeni antény. Jinak je tomu s elevaci. Zde se pouzivd 8 pfijimacich svazki a
monopulzni amplitudova kompara¢ni metoda (princip pro dvé antény popsan dale). Tim je
meéfeni elevace mnohem presnéjsi, nez kdyby se k méteni elevacniho tthlu pouzivalo pouze
sméroveé charakteristiky jednotlivych svazkd.

x &

-

z

Obr. 2.4 - Rozmisténi osmi prijimacich svazku v elevaci [21]

Monopulzni metody uréeni sméru prichodu signalu

Monopulzni metody jsou dvé a to: amplitudovy monopulz a fazovy monopulz [2].
Princip obou metod spociva v tom, ze je odrazeny signal od objektu pfijiman dvéma
anténami se stejnymi vlastnostmi. Pfijimany signéal vybudi na vystupech jednotlivych antén
napéti. Smér pfichodu signdll se uréi zrozdild amplitud vystupnich napéti
(u amplitudového monopulzu) nebo z fazového rozdilu mezi t€mito signaly (u fazového
monopulzu).

Ptrednost monopulznich metod spo¢ivd v moznosti uréeni sméru dopadajiciho
signalu jiz z jednoho odrazené¢ho impulzu od objektu, nebo z vice odrazl, které ale
prichazeji stale ze stejného sméru (to je nas pripad).

Obrazek 2.5 zobrazuje ptipad amplitudového monopulzu pro dvé antény, které maji
shodné smérové charakteristiky, jen jsou jejich maxima vici sobé posunuta o urcity uhel
(maji vSak spole¢ny fazovy stied), ktery vétSinou odpovidd 3dB Sifce svazku. Signal
dopadajici na ob& antény pod uhlem ¢, (na obrazku 2.5 nakreslen pferuSovanou Carou)
oproti ose antény, vybudi na vystupu antén napéti U, a U,, kterd maji riznou amplitudu.
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Z napéti na vystupech antén se vytvoii sou¢et 2=U,+U, (tzv.souctovy svazek)
a rozdil A=U,—U, (rozdilovy svazek) a znich se poté vypocitd charakteristika
monopulzu f:

plo)=5 [2] 2.2)
Vysledny thel ¢, pod kterym byl signdl piijat se poté vypocte ze zméfené
hodnoty f.

Obr. 2.5 - Amplitudovy monolulz [2]
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3 Anténa primarniho radiolokatoru

3.1 Popis antény

Anténa primarniho radiolokatoru je feSena jako rovinna anténni fada, ktera je
slozena z 32 linedrnich horizontdlné umisténych fad [21]. Kazdé linearni fada je tvofena
Sté€rbinovym vlnovodem se 75 vyzafovacimi elementy ve tvaru Sté€rbin (Obr. 3.1). Celkovy
pocet vyzarovacich elementt je tedy 2400.

Stérbiny v kazdém vlnovodu vytvaieji horizontalni vysilaci diagram (Obr. 3.6),
ktery je pro vSechny linearni fady stejny. Vertikdlnim rozvodem signalu po jednotlivych
linearnich fadéch se vytvaii vertikalni vysilaci diagram.

Vertikalni rozvod vysilate sestdvd ze soustavy délict vykonu a fazovych
posouvacl, které vytvareji predepsané rozlozeni amplitud a fazi na jednotlivych
horizontélnich fadach.

Vysilaci svazek je jeden. Pfijimacich svazkl je 8, pficemz diagramy pfijimacich
svazkll se vytvareji aZz po zpracovani signdlli z jednotlivych linearnich fad v pfijimacich
jednotlivych fad.

VSechny fady slouzi jak pro ptijem, tak pro vysilani a kazda fada ma vlastni blok
pfijimac-vysila¢. Pfijimace a vysilace v kazdém bloku jsou odd¢leny cirkulatorem.

Pro zajisténi funkce pfijimacid jsou na antén¢ primarniho radiolokatoru jesSté
situovany vertikdlni rozvody 1. a 2. mistniho oscilatoru (MO) a vertikdlni rozvod
kontrolniho signalu. VSechny jsou sloZeny z déli¢t vykonu, které déli vykon rovnomérné a
bez fdzového posuvu.

Na nésledujicim obrazku je pro ilustraci zachyceno vySe popsané. Svétle Sedé jsou
Stérbinové vlnovody, za nimi svisle vertikalni rozvody (zleva): 1. MO, 2. MO, rozvod
vysilace a na pravé strané rozvod kontrolniho signalu. Bloky pfijimac-vysila¢ jsou vlevo
u kazdé linearni fady (tmava Sed’).

J’\!\J‘\I\J‘\J’\J\J’\J\J’\l\f\!\f\!\f\!\!\l\!\f\f:t\f\!i
|\I\J’\!\f\!\J"\J'\o’\J'\f\J‘\J\J’\J\I\J\I\I\J’\!\I\QI\J’\'
J'\J'\I\.l'\f\l’\J\f\J\J'\J'\l\J‘\l\J\I\l\f\r\!\!\!\_r\f\fi
\J‘\I\J‘\I\I\I\I\!\!\!\I\J\l\!\!\(\I\J\!\l\f\!_\!\!\!
!\!\!\I\J\!\!\f\!\f\!\J’\-f\J’\J’\J’\J’\I‘\f\!\f\!\_f‘\!\f'

LA WAWAWAWAY \I\l\l\f\l\!\!\!\‘Q!\I\I\I\J’\I\Ql\f\i
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- stérbinove vinovody
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rozvody: wsilace, 1. MO, 2. MO kontrolniho signalu

Obr. 3.1 - Rady stérbinovych vInovodii s jednotlivymi rozvody [21]
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3.2 Stérbinovy vinovod
3.2.1 Vinovod obecné

Vinovod ([6], [7], [8]) je kovova trubice libovolného prifezu, kterym se Sifi
elektromagneticka vina (EMV), pokud je kmitocet EMV vétsi, nez tzv. mezni frekvence.
vlnové délky: nejdelsi vlnova délka pro dany rozmér vinovodu pro ktery se jeste¢ vina
vlnovodem S§ifi).

EMYV se ve vinovodu §ifi ve sméru jeho osy. Ve vinovodu se mohou S§ifit viny
pricné elektrické a pricné magnetické. VIna pficné elektromagneticka (TEM) se
vlnovodem nesifi, protoze ke svému §ifeni potiebuje vice vodica.

Vlna pticné elektrickd TE..,., kde: m, n znaci pfisluSny vid, ma podélnou slozku
intenzity elektrického pole (ve sméru Sifeni viny vinovodem) nulovou a slozku intenzity
magnetického pole (ve sméru Sifeni viny vinovodem) nenulovou.

Vlna pii¢né magnetickd TM,, kde: m, n znaci opét ptislusny vid, ma naopak
podélnou slozku intenzity magnetického pole nulovou a podélnou slozku intenzity
elektrického pole nenulovou.

Vid s nejmensim meznim kmitoctem se nazyva dominantni vid. U obdélnikového
vlnovodu je to vid TE, a jeho nejvétsi (kritickd) vinova délka se urc¢i jako dvojnasobek
délky Sirsi strany vlnovodu (na obrazku 3.2 zndzornén koétou x).

Superpozici vSech vida pficné elektrickych a pfi€né magnetickych se da vyjadrit
celkové elektromagnetické pole ve vinovodu.

Idedlni vinovod mé na plasti te€nou slozku intenzity elektrického pole nulovou,
protoze idedlni vinovod ma dokonale vodivé vnitini stény. Kdyby byla te¢na slozka
intenzity elektrického pole na plasti nenulova, pak by vnitinimi st€énami vinovodu protékal
nekonecné velky proud. Ve skute¢ném vinovodu nemaji jeho stény nekonecné velkou
vodivost (piesto je vodivost ale velkd), takze tecnd slozka intenzity elektrického pole je
malé a pokud se neméfi ztraty ve sténach vinovodu, casto se zanedbava.

3.2.2 Stérbinové vinovody

Stérbinovy vinovod vznika tehdy, kdyz se do vlnovodu vytizne fada Gizkych §térbin
[4], [9], [13]. Moznosti, jak to ud€lat je cela fada. Na obrazku 3.2 je nékolik zakladnich
zpusobu (rozhodné ne v§echny).

Obr. 3.2 - Nevyzarujici a vyzarujici Stérbiny vyFiznuté v obdélnikovém vinovodu
[4], [13]
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Pokud se vyfizne $térbina do vlnovodu, jesté to automaticky neznamena, Ze bude
vyzarovat. K tomu, aby Stérbina vyzatrovala, musi narusovat proudovou hustotu.

K pochopeni, pro¢ nékteré Stérbiny vyzaiuji a jiné ne, je vhodné prostudovat
obrazek 3.3, ktery zachycuje tok proudu s intenzitami elektrického a magnetického pole.
Vlevo nahofe je zobrazena intenzita elektrického a magnetického pole, pii pohledu do Usti
vlnovodu. Vpravo nahote je rozkresleno rozlozeni intenzity elektrického a magnetického
pole a proudova hustota pii pohledu na vlnovod shora. Dole je zachycena intenzita
magnetického pole s proudovou hustotou, z bo¢niho pohledu na vlnovod. Je patmné, Ze
intenzita elektrického pole je kolma na intenzitu magnetického pole a tyto jsou kolmé na
proudovou hustotu.

[FRPRNEGIp A (Y N (R ) T N ) e p——

proudova hustota [=-[™*"""""" s el vl e - s
: 7 S B —— N R R S ——— P
--------- intenzita mag. pole
intenzita el. pole i g R st e i I
P - = m e S RN S [ S — -y

Obr. 3.3 - RozloZeni proudu s intenzitami el. a mag. pole na povrchu vinovodu s dominantnim videm
pohled na (do): asti vinovedu (vlevo nahore), pohled na §irsi sténu vinovodu (vpravo nahote),
pohled na uzsi sténu vinovodu (dole) [4], [13]

Stérbiny, a, b z obrazku 3.2 nevyzatuji. Stérbina a je umisténa svou $iri stranou
shodné se smérem podélnych slozek proudové hustoty, které ji ,,obepluji®. Pfi¢na slozka
proudové hustoty je v ose vinovodu nulova.

Stérbina b nevyzaiuje z podobného diivodu. Stérbina nepierusuje slozku proudové
hustoty.

Ostatni $térbiny (tedy: c - i) vyzafuji. Stérbiny g, f preruSuji podélnou slozku
proudové hustoty. Stérbiny d, A, a i prerusuji pfi¢nou slozku proudové hustoty. Stérbiny ¢ a
e naruSuji jak pfi¢nou, tak podélnou slozku proudové hustoty.

Stérbinové vinovody antény priméarniho radiolokatoru sestivaji z naklonénych
Sté€rbin typu 4. Jsou vyfiznuté do uzsi stény vinovodu a ¢aste¢né 1 do sousedni Sirsi stény.
Stérbiny zasahujici do §ir$i stény nejsou tak vyrobng naroéné, protoze je mozno §térbinu ve
stén¢ vlnovodu snadnéji vyfiznout frézou.

Fotografie tfi Stérbinovych vlnovodl, umisténych nad sebou, jsou na obrazcich 3.4
a 3.5. Fotografie jsem pofidil pii méfeni diagramu antény uskutecnéném 19 .4. 2012 na
méticim anténnim polygonu Chrudim.

Vyzaiovaci charakteristika na obrazku 3.6 je pro jeden Stérbinovy vlnovod
umistény ve trojici, pficemz zbylé dva vlnovody jsou bezodrazové zakonceny. Konkrétne
tato charakteristika byla méfena na kmitoctu 2,8 GHz.
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Obr. 3.4 - Rady stérbinovych vlnovodi pii méieni
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Obr. 3.5 - Rady stérbinovych vinovodii pii méieni - detail

Vyzafovacli diagram Data: mer_b28
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Obr. 3.6 - Vyzarovaci charakteristika jednoho Stérbinového vinovodu (azimut) [10]
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4 Syntéza linearni anténni frady

Anténni fady umoziuji dosahovat rizného tvaru anténniho diagramu, rizné irovné
postrannich lalok, atd. pomoci vhodného rozlozeni amplitudy a faze pole v apertuie [3].
s konstantni rozte¢i. Pokud je takovychto fad vice nad sebou, vznika ploSna anténni fada
(to je ptipad vyvijené antény primarniho radaru). Pti syntéze diagrami plosné fady se
vyuziva princip ortogonality (vzajemné nezavislosti diagrami v obou hlavnich rovinach).
Syntéza se tedy provadi pro kazdou z rovin samostatn¢ jako pro linearni fadu.
Cinitel fady
Za ptedpokladu, Ze je kazdy zafi¢ buzen vysokofrekvenénim signdlem s kruhovym
kmito¢tem w a s komplexni amplitudou
A e—j v,
n ’
kde: n=1,2,.., N,
A, - amplituda n-tého zéfice,
wn - taze n-tého zafice,
bude prispévek n-tého elementu k celkovému poli, v ur¢itém bodu B, ve velké
vzdalenosti od linearni fady dle Kupcaka [3] roven:
27
-jw eiJTR jZ—JTx"sin@ 4.1
Ae e A f,(0,0) , (4.1)
kde:  fo(O,®) - smérova charakteristika vyzafovaciho prvku,
A - vinova délka,
X» = n.d (poloha fazového stfedu n-tého zafice pti konstantni rozte¢i d mezi
jednotlivymi vyzarovacimi elementy),
R - vzdélenost urc¢itého bodu B v prostoru od anténni soustavy,
O - thel mezi rovinnou zemé¢ a pritvodi¢em bodu B,
@ - Uhel mezi linedrni fadou a priivodi¢em bodu B.
Popsanou situaci ilustruje obrazek 4.1.

.‘f

Pl

Lineami fada wyzarovac

Obr. 4.1 - Linearni anténni rada [3]
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Pro vypocet smérové charakteristiky ze vztahu 4.1 lze dale vytknout smérovou
charakteristiku vyzatovaciho prvku a zlomek
2

IR

R
lze vynechat. Vysledek lze pak zapsat jako soucin smérové charakteristiky
jednotlivych zafich s ¢initelem fady (CR)
f(0,0)=f,(0,D).fx(6) , [3] (4.2)
kde: fx(O) je zminény Cinitel fady a urci se nasledovné:

1 ul _iy j2—”n.d.sin@
[(@)=52 A Me'7 , [3] 4.3)
n=1
kde: C - normaliza¢ni konstanta.
=4
o ¥
P
v | w
-
n-1 z

Obr. 4.2 - Princip vyzarovani z linearni anténni ¥ady [3]

Cinitel fady ma maximum ve sméru @, v némz se séitaji vechny piispévky ve fazi.
Smérova charakteristika
Smeérova charakteristika antény byla obecné popsdna na stran¢€ 19. Vztah mezi
smérovou charakteristikou jednotlivych zafi¢a a &initelem fady je dan vztahem 3.2. Sife
hlavniho svazku jednoho zéfice je zpravidla podstatn€ vétsi, nez Sife svazku fady. Diagram
jednoho prvku se tedy ve vysledku projevuje az na vzdalen€jSich uhlech od hlavniho
maxima.

4.1 Metody syntézy

Metod syntézy je celd fada, zde budou zminény dvé hlavni metody syntézy ([4])
pro linearni anténni fadu s konstantni rozteCi vyzafovacich elementl. Prvni je syntéza

cwwvr

laloku hlavnim. Dalsi typ syntézy se snazi co nejvic podobat priibchu, ktery je zadany. Obé
metody budou déle popsany.
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Pti definované vzdalenosti mezi vyzatujicimi elementy a vlnové délce lze Cinitele
linearni fady ovlivilovat zménou amplitud a fazi jednotlivych zafict. Podle jejich rozlozeni
bude mit Cinitel fady rizné priabehy.

4.1.1 Rovnomérné rozlozeni amplitudy

Pokud budou amplitudy rovhomémné a faze stejné, bude prubéh Cinitele fady
vypadat tak, jak jej zachycuje obrazek 4.3. Odstup postrannich lalokt je -13,27 dB, coz je
v praxi obvykle nedostatecné.

5 rovnomerne amplitudy 0 cinitel rady (&=1, y=0)
18
-10
16
14
-20
12 —
m
=
< 1 = -30 .
: \
08 =
-40
06 (11 |l
0.4
-50
0.2
0 60
] 5 10 15 20 25 30 -100 50 ] 50 100
zarice a7

Obr. 4.3 - Vlevo rozlozeni amp.; CR pro rovnomérné rozloZeni amp. (vpravo)

(N =32,4 =107,14 mm, d = 60 mm)
4.1.2 Dolph-Chebyshevova syntéza linearni fady
Dolph-Chebyshevova syntéza ([3], [4],[11]) linearni anténni ftady vyuziva
Chebyshevovych polynomt a dava nizké postani laloky s uzkym hlavnim svazkem.
K vypoctu amplitudovych koeficienti je potieba zadat pozadovany odstup postrannich
lalokt a pocet prvki fady. Koeficienty se pak vypocitaji dle vztaht 4.4 a 4.5 [3]. Vztah 4.4
je pro sudy pocet elementti fady a vztah 4.5 je pro lichy pocet elementi fady.

K—n
_ _ 2n—1 _ \K-n-m _2m (K+n+m—2)!
A=K =1).% ',,,Z:O( ) 0 nem— DN K—n—m)! 44
5 - K+n+m—1)!
A =2K. Zn‘ —J K—n m. 2m' ( :
n Xy mzﬂ( ) Xy m!(2n+m)!(K—n—m)! s (4.5)

kde je: n - poradi vyzafovaciho elementu fady,
K = N/2 pro sudy pocet elementi fady N a K = (N-1)/2 pro lichy pocet
elementt fady N,
m - tad Chebyshevova polynomu,
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x(,:é[(C+JCZ—J)N"+(C—\/CZ—1)]H] , (4.6)

C - pozadovana hodnota potlaceni postrannich laloki.

Z obrazku 4.4 je patrné, ze se Dolph-Chebyshevovym rozlozenim amplitudy da
dosahnout nizkych postrannich lalokt. Pii pozadavku na postranni laloky -20 dB, -30 dB a
-40 dB jsou tyto naroky pfiiblizn€¢ splnény (odectené hodnoty z prabéhu: -20,15 dB,
-28,46 dB a -37,3 dB).

(hlavné s vétsim poctem prvki linedrni fady). To mtze vést k technologické naro¢nosti.

Proto je vyhodnéjsi pouziti Taylorova rozlozeni amplitudy v linedrni fad¢.

: rozlozeni amplitudy (SLL=-20 dB) 0 cinitel rady (Dolph-Chebyshev, SLL=-20 dB)
08 \ E- 20
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rozlozeni amplitudy (SLL=-30 dB) 0 cinitel rady (Dolph-Chebyshev, SLL=-30 dB)
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Obr. 4.4 - Vlevo rozloZeni amp.; vpravo CR Dolph-Chebyshevova rozlozeni amp.

(faze shodné , N = 32, A = 107,14 mm, d = 60 mm)

Funkce pro vypocet Dolph-Chebyshevova rozlozeni amplitudy je také v Matlabu.
Jmenuje se chebwin a dava stejné vysledky jako vztahy 4.5 a 4.6. Zadava se ji pocet
zarica N a pozadovany odstup postrannich laloki.

4.1.3 Taylorova syntéza linearni fady

Taylorova syntéza ([4], [11]) linearni fady byla ptivodné vypracovana pro spojité
rozlozeni amplitudy v linedrni fadé. Pro vétsi pocet prvkl je vSak pouzitelnd i pro fady
diskrétni.
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rozlozeni amplitudy (SLL=-20, rad=4) cinitel rady (Taylor, SLL=-20, rad=4)
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Obr. 4.5 - Vlevo rozlozeni amp.; vpravo CR Taylorova rozloZeni amp.

(faze shodné , N = 32, A = 107,14 mm, d = 60 mm)
Amplitudové koeficienty Taylorova rozlozeni byly potizeny funkci taylorwin
z Matlabu. Zadava se ji pocet elementt fady, pozadovany odstup postrannich lalokl a fad
Taylorova polynomu.

Tabulka 4.1 - Urovné SLL v zavislosti na ¥adu a na zadaném SLL

SLL odeétené z CR [dB]
SLL zadané [dB] -20 -30 -40
1 -13,28 -13,28 -13,28
2 -20,48 -25,74 -28,36
w4 3 -20,42 -29,05 -36,67
4 -20,27 -29,18 -37,63
6 -20,13 -29,06 -38,02
10 -20,09 -28,75 -37,77

Jako nejlepsi se jevi nastavit fad Taylorova polynomu na hodnotu 4. Pokud se tato
hodnota nastavi na jedni¢ku, je pribéh cinitele fady shodny s pribéhem rovnomérné
rozloZenych amplitud. Pro fad 2 je hodnota poZadovana od hodnoty odectené (pro SLL
-30 dB a -40 dB) od odectené hodnoty z Cinitele fady vyrazné odlisna. Pro fad 3 jsou tyto
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hodnoty odligné pouze pro SLL -40 dB. Rad 4 je jiz pfijatelny. ZvySovani fadu pies tuto
hodnotu zadné vyrazné zlepSeni nepfinese.

4.1.4 Amplitudové rozlozeni cos”

buzeni cos" cinitel rady (amplitudy cos")
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Obr. 4.6 - Vlevo rozlozeni amp., vpravo CR rozloZeni cos"

(faze shodné , N = 32, A = 107,14 mm, d = 60 mm)

Jako takové doplnéni je zde uvedeno irozloZzeni cos”. Se zvySujicim se n se
zvétSuje odstup postrannich laloki a rozSifuje se hlavni lalok. Pfi zvySovani n se
koeficienty Ax na krajich snizuji a naopak rostou u prostfedni poloviny vyzafovacich
elementd.

4.1.5 Syntéza rozkladem do Fourierovy fady

Pozadovany prubéh se rozlozi do Fourierovy fady a ziskaji se komplexni
Fourierovy koeficienty [12]. Amplituda A, se ziska aplikaci absolutni hodnoty na
Fourierovy koeficienty a faze ¥, se ziska z jejich argumentu.

Se zvySujicim se poctem koeficientll ma Cinitel fady strmé;jSi prabéh a nizsi pomér
postrannich lalokd.

Touto syntézou Ize CcCinitel fady natvarovat dle pozadovaného prubéhu. Na
obrazku 4.7 nahote je zachycen Cinitel fady, ktery se snazi svym pribéhem podobat
priabé¢hu zadanému. Ten je pouzit stejny, jako pro fazovou syntézu a podrobnéji bude
popsan az v kapitole 4.2. Jedna se o kosekantu, s pocatecnim nab&hem sinus na n-tou.

Ve skriptu pro vykresleni Cinitele fady a jeho koeficientli jsem pouzil funkci
Fourierl, ktera je volng stazitelna z internetovych stranek Matlabu' a tvoii soucast Phase
Array Desigh Toolboxu v2.4.

'http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22942-phased-array-design-toolbox-v2-4
(ke dni: 4.5.2012)
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cinitel rady (Fourierova synteza)
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Obr. 4.7 - Nahoie CR s amplitudami z FR, dole vlevo rozlozeni amp. a vpravo dole rozlozeni faze

(N =32,4 =107,14 mm, d = 60 mm)
4.2 Fazova syntéza vertikalniho vysilaciho diagramu

Az na syntézu rozkladem do Fourierovy tady vSechny ostatni uvadéné syntézy
meénily tvar diagramu zménou amplitudovych koeficientli rozlozeni pole v apertute. To je
u aktivnich fad vysilaci antény nevyhodné jak z hlediska praktického, tak ekonomického.
U téchto antén je totiz kazdy prvek fady vybaven vlastnim vysilacim zesilovac¢em. Pokud
by byly amplitudy na jednotlivych elementech fady rtizné, bylo by zapotiebi N rliznych
zesilovaéﬁ jejich vyroba a servisni distribuce Proto jeu téchto f"ad vyhodné Vyuiit stejné

rrrrr

jednotlivych zatich v aperture.
4.2.1 Vytvoreni vertikdlniho diagramu vysilaci antény

Nejprve ze vseho je nutné vytvotit pozadovany priubéh vysilaciho diagramu, ke
kterému se bude syntéza snazit co nejvice priblizit. Jde o tzv. kosekantu (viz napft. [2]).
Cela syntéza je teSena v Matlabu (skript zarice.m) programem pracujicim v grafickém
prostiedi, ktery bude postupné popsan. Sklada se ze dvou na sob¢ nezavislych ¢asti a to
z programu pro ndvrh poZzadovaného pribéhu vysilaciho diagramu a ze samotné syntézy.
Jejim vystupem jsou faze pro jednotlivé vyzatovaci elementy. Program pro navrh
pozadovaného vysilaciho pribéhu se spousti ptes menu Soubor volbou Novy teoreticky
prubéh. Pokud je jiz pribéh vytvofen, 1ze ho importovat (ve formatu .maf) ptimo do
programu pro feSeni syntézy a to pres menu Soubor a volbu Nacteni teoretického pritbéhu
a poté je mozné pokracovat se samotnou syntézou (teoreticky pribéh z podstaty algoritmu
nutno zadavat v dB).

Pozadovany vysilaci diagram je tvofen dvéma prab&hy, které jsou spojené v jeden.
Je to pritb¢h funkce sinus a funkce kosekant.
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U prvné jmenované funkce je mozné meénit jeji amplitudu a umociovat ji
libovolnym readlnym ¢islem. Vhodnou mocninou Ize dosahnout plynulého a rychlého
nartstu ke sméru maxima prub¢hu.

K tomu, aby se dal ménit prib&h funkce kosekant je potfeba ji vyjadfit
alternativnim zpiisobem zépisu, tedy:

cSCc\ X —m . (4 7)
e e
Nyni je mozné meénit 1 pritbéh kosekanty a to tak, ze se do Citatele (vztah 4.7) piida
koeficient z a do jmenovatele koeficienty p a g pted kazdou z exponencial.

% {ﬂ-? \'E e
— wytwofen( signalu pozadovany prubeh vysilaciho diagramu
0 \
-2z / \
A.sin(x)" pet —ge” 5 X
—fouE— cpggecant———————— 10 / \
A4 W[ 2 = 4 'lu.auz \\
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Obr. 4.8 - Sejmuté okno programu pro vytvareni vysilaciho svazku

Koeficient z pouze posouva prubéh kosekanty ve svislém sméru (nijak ho neméni),
koeficienty p, ¢ méni prib¢h kosekanty.

Vpravo je néhled vytvaren¢ho pribchu, ktery se po zadani nové hodnoty (¢i po
posunuti posuvnikem) automaticky ptekresli.

Pro oba prib¢hy se da nastavit poc¢atecni a kone¢na elevace. Vlevo dole jsou pak
umisténé textové formulafe, které zobrazuji urovné zacatki a konci obou priabeha, ze
kterych je vysledny prubéh vysilaciho diagramu slozen.

Pokud je pribéh vytvofen, je mozné ho ulozit do souboru *mat tlac¢itkem uloz
signal za pomoci okénkového formulate.

Vysledny prubéh je na obrazku 4.8. Ve stejném obrazku jsou v editacnich
formulafich zachyceny i jednotlivé proménné ménici tento priibéh. Urovei vykonu 0 dB
nastava pii elevaci 6,7 °. Pii prichodu signidlu nulovou elevaci je uroven signalu
-6,043 dB. Tato hodnota byla stanovena empiricky jako kompromis mezi trovni signalu
kryti a odrazy od zemé¢. Na konci prubéhu (elevace 45 °) je uroven signalu -15 dB.
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4.2.2 Vypocet vykonu jednotlivych oblasti vysilaciho diagramu

Déle uvedeny postup fazové syntézy vychazi z [14], [15], [22]. Pro pfifazeni fazi
jednotlivym vyzafovacim elementiim se kazdé elevaci ptifazuje ptislusny podil vyzaren¢ho
vykonu. Pozadovany pribeh vysilaciho diagramu je rozdélen do velkého poctu malych
oblasti a je spoctena plocha pod kiivkou (ta je dana pribéhem pozadovaného vysilaciho
diagramu) - je tedy provedena numerickd integrace. Z takto ziskanych trovni vykonu
vzhledem k celkové ploSe jsou vypocteny procentualni hodnoty jednotlivych oblasti (viz
obrazek 4.9).

Vyse popsané provadi v programu algoritmus bez zdsahu uzivatele.

1 prubeh pozadovaneho vysilaciho diagramu

// \\
2 06
: /
s 04 / \
3
02 J
'\\‘h“
'E_l__
D /
-10 0 10 20 30 40 50
el
c rozdeleni diagramu do 110 oblasti
4
= 3
=
=2
=
1
0
0 20 40 B0 80 100
oblasti

Obr. 4.9 - Rozdéleni vysilaciho diagramu do velkého poc¢tu malych oblasti
4.2.3 Vypocet fazi

Pfi pohledu na obréazek 4.9 je patrné, ze v oblastech 21 - 50 je soustfedéno nejvice
vykonu. Tyto oblasti odpovidaji elevaci 0,4 - 14,4 °. Algoritmus vyhleddva toto rozmezi
s vyuzivanim prahové hodnoty. Porovnava urovné vykonu v jednotlivych oblastech
s prahovou hodnotou a v pfipadé, Ze je vykon v ur€ité oblasti vétsi nez hodnota prahova, je
poradové Cislo této oblasti uloZeno jako zacatek oblasti. Stejn€ je tomu pro konec oblasti,
jen algoritmus c¢ekd, az vykon klesne pod prahovou hodnotu. Ta byla experimentalné
zvolena jako jedna ¢tvrtina maximalni procentudlni hodnoty.

Sektor pozadovaného kryti se rozd€li na nékolik ¢asti (v tomto piipadé na tii). Prvni
obsahuje oblasti 1 - 20 (0 ° - 0,3 °), druha 21- 50 (0,4 © 14,4 °) a tfeti 51 - 110 (od 14,5 ° do
konce). Do kazdé ¢asti sektoru se posle ptislusny podil vyzareného vykonu. V zavislosti na
ném lze jednotlivym d&astem pfifadit pfisluSny pocet vyzafovacich elementil. Jinak
vyjadieno: Vykon v kazdé z téchto tii Casti se seCte a v zavislosti na ném se kazdé oblasti
pfifadi urcity pocet zari¢l. Konkrétné je tedy pro prvni ¢ast pridélen 1 zafic¢, pro druhou 25
Zaricu a pro zbyvajici ¢ast zaricu 6.
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Dale se pro tyto tfi oblasti vypocita smér zafeni (elevace) s krokem rozlozenym dle
poctu zaficu, které pripadaji na konkrétni ¢ast. Je patrné, ze druha ¢ast bude mit nejhustsi
krok.

Timto postupem je ziskan vektor sméra o N zéfi¢ich. Kazdému zafi¢i je nyni
potfeba pfifadit fazi. Postup je podobny fazovému vychylovani svazku. Rozdil je ale
v tom, Ze u fdzového vychylovani svazku se vSechny prvky linearni fady vychyluji o stejny
fady. U fazové syntézy se vychyluje kazdy zafi¢ o jiny thel (tento thel je roven vektoru
ozafovanych smérll) a navic je pficitan k fazi predeslého zafice. Faze pro urcity smér se
tedy urci nasledovné:

tpn:—séome(@) ], (4.8)

vvvvv

kde: d - rozte¢ mezi jednotlivymi zafici,
O - smér zareni,
A - vlnova délka.
Namisto 360 ° se vétSinou uvadi 2x, pak by byla vysledna faze v radianech.
Takto ziskané faze je jiz mozné dosadit do vztahu pro vypocet Cinitele tady

(amplitudy se dosadi rovnomérné) a porovnat s vytvofenym vysilacim diagramem (viz
obrazek 4.10).

0

T 0 porovnani fazove syntezy o ruznem N
/ i —— N=16 elementu
5 \ N=32 elementu
— N=48 elementu
y P r// \

25 K -20
30 ( 25

~A0 0 10 20 30 40 50 “Ho 0 10 20 30 40 50
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Obr. 4.10 - Srovnani pozadovaného (Cervené) a Obr. 4.11 - Fazova syntéza - stejné faze, jiny
vysledného priibéhu (zelen€) pocet zaricu
(N =32, =107,14 mm, d = 60 mm) (A=107,14 mm, d = 60 mm)
Je vidét, ze pozadovany priubéh vice méné kopiruje pribéh ziskany fazovou

wrwe

.......

ruéné zasahnout nebo algoritmus vylepsit (kolem 20 ° je znaény propad vykonu, v maximu
je také znacné zvinéni). Program byl vSak navrhovan s ohledem na vyvijenou anténu, ktera
disponuje 32 zafici a pro tu algoritmus svoji funkci spliiyje.

4.2.4 Naklon antény

Prubéh cinitele fady z obrazku 4.10 je potieba jesté posunout a to tak, aby v elevaci
0 ° byla uroven vykonu -3 dB. Obecné se to fesi tak, ze se do vztahu 4.8 za uhel © dosadi
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hodnota na kterou je zadouci charakteristiku posunout (v programu k tomuto tcelu slouzi
okno maximum). Tim se ziskaji faze, které se prictou k fazim ziskanym ze syntézy.

Anténa primarniho radiolokatoru je navic jesté naklonéna o 10 ° oproti svislé ose.
To se kompenzuje opét fazovym posuvem o dalSich -10 °. Celkem se tedy pribeh Cinitele
fady z obrazku 4.10 musi posunout o -13.4 dB.

4.2.5 Vliv smérové charakteristiky jednoho vyzafovaciho elementu

Finalni verze Cinitele fady fazové syntézy je na obrazku 4.13 (zelené). Je zde
zobrazena i smérova charakteristika antény (modie). Smérova charakteristika je ziskana
soucinem smérové charakteristiky jednoho prvku a Ccinitele fady. Vypocet smérové
charakteristiky Stérbinového vlnovodu je celkem narocnd zaleZitost, proto se asto namisto
smérové charakteristiky Stérbinového vinovodu pouziva smerova charakteristika dipolu. Ta
je zobrazena na nasledujicim obrazku v polarnich soutadnicich.

Tabulka 4.2 - Vysledky fazové syntézy

zarfc Z [m] elevace [°] faze [°]
1 -0,93 -9,60 29,45
2 -0,87 0,96 72,80
3 -0,81 1,52 114,17
4 -0,75 2,08 153,57
5 -0,69 2,64 -168,99
smerova charaktenstika dipolu 6 _0’63 3’20 -1 33’53
0 45 7 -0,57 3,76 -100,03
. 8 -0,51 4,32 -68,49
9 -0,45 4,88 -38,92
10 -0,39 5,44 -11,31
11 -0,33 6,00 14,34
12 -0,27 6,56 38,02
13 -0,21 7,12 -300,24
14 -0,15 7,68 -280,46
15 -0,09 8,24 -262,64
16 -0,03 8,80 -246,76
17 0,03 9,36 -232,83
18 0,09 9,92 -220,84
19 0,15 10,48 -210,79
20 0,21 11,04 -202,67
21 0,27 11,60 -556,49
270 22 0,33 12,16 -5652,23
. 23 0,39 12,72 -549,90
ol 24 | 045 13,28 -549,49
Obr. 4.12 - Smérova charakteristika dipélu 25 0,51 13,84 -551,00
26 0,57 14,40 -554,41
27 0,63 19,48 -574,93
28 0,69 24,57 -612,03
29 0,75 29,65 -1025,04
30 0,81 34,73 -1093,18
31 0,87 39,82 -1175,55
32 0,93 44,90 -1271,13
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smerova charakteristika a cinitel rady
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Obr. 4.13 - Vysledné grafy fazové syntézy linearni rady
(N =32,2=107,14 mm, d = 60 mm)

Pro spravny vysledek je nutné nasobit (poptipad¢ scitat, pokud jsou smérové
charakteristiky v decibelech) tirovné na stejnych elevacich. To znamend, ze jak smérova
charakteristika dipdlu, tak Cinitel fady musi mit stejny smér hlavniho laloku.

Tabulka 4.2 prezentuje vysledky fazové syntézy. V prvnim sloupci je pozice zafice,
v sloupci druhém je pozice zafiCe od stiedu linedrni fady. Pro dosazeni symetrického
rozmisténi zafi¢l jsou prvky rozmistény tak, aby zadny z nich nebyl umistén ve stiedu
linedrni fady. Tteti sloupec zobrazuje elevace, do kterych jsou jednotlivé zafice
smérovany. Ctvrty sloupec obsahuje faze ziskané syntézou.

4.2.6 Popis programu pro fazovou syntézu

Jak program pracuje ,,uvniti“ bylo v ptedeslych kapitolach zminéno. Zde je n¢kolik
slov o jeho ovladani.

Po nacteni pozadovaného vysilaciho diagramu, kterému se syntéza priblizuje, a
stisknuti tlaCitka autoset, se zobrazi prub¢h Cinitele fady. Vychozi hodnoty jsou nastaveny
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tak, jak jsou zobrazeny na obrazku 4.14. Pouze edita¢ni okno maximum je ve vychozi
hodnoté nastaveno na 0. Jeho vyznamem je popsan v kapitole 4.2.4. Vlevo jsou editacni
okna pro ru¢ni Gpravy sméra zareni. Po zadani a stisknuti tlacitka proved’ se sméry zareni
sefadi vzestupné€, probéhne piepocitani fazi a nové vykresleni Cinitele fady. Vpravo jsou
vypsany vysledné faze. K prubéhu Cinitele fady je mozné zobrazit navic teoreticky priibéh
pozadovaného vysilaciho diagramu (zaSkrtavacim tlaCitkem teoreticky priibeh) a také
pribéh diagramu po zahrnuti diagramu jednoho prvku (zaSkrtadvaci tlacitko diagram
jednoho prvku). Pro ulozeni pribéhu Cinitele fady lze vyuzit menu Soubor a volbu Ulozeni
priibéhu vyzarovact char. nebo pro ulozeni vypisu o syntéze UlozZeni vysledkii syntézy do
ixt v tomtéz menu.

Soubor

% 7
— elevace ("] nastaven o - faze [*]
I~ runi dpravy I™ teoreticky pribéh 21 72297‘;57‘2723‘5
W diagram jednoho priku S 11417018
1| 56 17 [ 536 W R 5 4 153,57351
2 0.95 18 [o92 rozted [mm] ZAFiEld A g jggggé?g
> [T 2 [ow [ [ 52 o Yy [ e
4 [zo8 20 [11.04 flHz]  maximum [7] { ‘/\I\ 9 -35.920191
= 10 11312164
5 | zes4 21 [ 116 2.8e3 I 154 = 5 IN 11 14.335275
R 22 [1z16 Amin xmax E 12 38.024139
: =T [0 ,J n 15 30024337
7 [z 23 [1z72 - = Lo Vin 14 -2B0.46487
ymax iR £ 15 -262.63778
8] a3z 4|1z [0 -35 16 -246.75035
5 =5 A n 17 -232.52863
4 o m -25 | 18 -220.83548
10 [ 544 26 [[14.4 1% -210.78559
N - 20 20267045
[ 10 4533 21 -556.48738
-30 ¥ .
e [F5 w o H x
[z »[Ee . Z oo
14 | 763 30 J34.7333 -40 -z0 ° 20 40 6o 26 -554.41108
o 27 57483088
15 ] 824 31 [za.8267 Stz 28 -612.02605
w6 [ os 3z [2es 29 -1025.0373
30 -1093.1501
m 31 -1175.5508
3z -1271.1342

Obr. 4.14 - Sejmuti okna programu pro fazovou syntézu
(zeleny prabéh - cinitel ¥ady, modry priibéh - smérovy charakteristika)
V programu Ize ménit: rozte¢ prvkl mezi zafici, pocet zaricu, stiedni kmitocet (pro
ktery je syntéza feSena), maximum vyzaiovaciho laloku a rozsah osy x a y. Vlevo nahoie
jsou umisténé pomocné nastroje pro orientaci grafu. Je to nastroj lupa, posun a marker.

38



5 Signalové rozvody

Pozadované rozlozeni amplitud a f4zi signdli na jednotlivych prvcich linearni fady
zajiStuji tzv. rozvody signdlli. V naSem piipadé se jednd o vertikdlni rozvody signélu
vysilace a kontrolniho signalu, signalu 1. MO a 2. MO.

Jak uz bylo feceno, anténa primarniho radaru se skladd z 32 horizontalnich
Stérbinovych vinovodt [21]. Rozvod signélu vysilace napdji zesilovace vysilace, z nichz
kazdy je urcen pro jeden vinovod. Amplituda signalu je na vSech zesilovacich stejna, faze
signalu ma rozlozeni podle tabulky 5.1. Kontrolni signal slouzi k nastaveni shodnych
pienost piijimacich cest od jednotlivych vlnovodi. Na vSech vystupech rozvodu
kontrolniho signalu tedy musi byt shodna amplituda i faze signalu. Totéz se tykéa rozvodu
1. MO a 2. MO. PoZadované parametry rozvodi signalll jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 - PoZadované parametry signalovych rozvodii [21]

rozvod signalu lfmitOétOVé vstupni vykon rozlo?eni rozlozeni faze
pasmo [MHz] amplitud
vysilace 2700 -2 900 1 Winp rovnomeérné dle tabulky 4.2
kontrolniho 2700 -2 900 10 mWip, rovnomeérné rovnomeérné
1. MO 2050 -2 250 10 mW; rovnomeérné rovnomeérné
2. MO 610 10 mW rovnomerné rovnomerné

Signalové rozvody se skladaji z déli¢t vykonu, propojenych tseky homogenniho
vedeni. V naSem pfipadé jde o dé€leni zjednoho vstupu na 32 vystupli se stejnou
amplitudou. Protoze pocet vystupll je mocnina 2, Ize vSechny tyto rozvody realizovat
spomoci 31 symetrickych d€lich vykonu (obrazek 5.1). Rozdilné faze na vystupech
rozvodu vysilace se realizuji riznou délkou spojovacich tseka.

+

Obr. 5.1 - Schéma vertikalnich rozvodu pro anténu PRL
Dvoucestné délice vykonu jsou obvody se dvéma vystupy, do nichz se vstupni
vykon déli v pfedepsaném poméru. Protoze jsou signalové rozvody tvotfeny vétSim poctem
délicd, je pfirozenym poZadavkem pro jejich bezproblémové propojovani, aby byly
jednotlivé déliCe bezodrazové a to ve vSech branach.
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Pokud jsou rozméry jakéhokoliv obvodu mnohonasobné mensi, nez je vlnova
délka, jednd se o obvody se soustfedénymi parametry [8], [16]. Pokud jsou rozméry
obvodu srovnatelné s vinovou délkou, pak se elektromagnetické pole jednotlivych prvki
vzajemné ovliviiuje a obvody jiz neni mozné fesit pomoci Kirchhofovych zakont. K feSeni
takovychto obvodua se vyuziva Maxwellovych rovnic. Takové obvody se nazyvaji obvody
s rozprosttenymi parametry. Pfitom pasivni obvody s rozprostfenymi parametry dosahuji
za cenu VveétsSich rozmérii podstatné mensi vlozny utlum, nez podobné obvody se
soustfedénymi parametry. PouZzivaji se vétSinou na mikrovinnych kmitoctech. Nékolik
vybranych mikrovinnych kmito¢tt a jejich vinovych délek zobrazuje tabulka 5.2.

Tabulka 5.2 - Vinova délka pro ruzné kmitocty

kmitocet f[GHz] [ vlnova délka A [mm)]
0,3 1000
3 100
30 10
300 1

Vsechny vertikélni rozvody antény PRL mohou mit rozméry fadové né¢kolik metri
(velikost antény x 0,7 m), takze jejich rozméry nejsou limitujici, ale u vétSiny z nich je
nizky vlozny utlum prvofadym pozadavkem. Proto byly pro jejich realizaci zvoleny
obvody s rozprosttenymi parametry. Ty se skladaji z Gsekii homogennich vedeni. I
jednotlivé délice jsou mezi sebou propojeny useky homogenniho vedeni. Proto je vybér
vhodného homogenniho vedeni, na némz budou obvody realizovany, prvnim krokem pfi
navrhu signélovych rozvodu.

5.1 Vlastnosti a parametry homogenniho vedeni

Vedeni je specialni typ elektrického obvodu, ktery ma podélné rozméry delsi nez
pricné [8], [16]. Homogenni vedeni ma po celé délce vedeni stejnou piicnou strukturu,
veetné rozmera vodici, a vlastnosti dielektrika (pfipadné magnetika).

Homogennim vedenim se mohou S§ifit viny ve dvou opacnych smérech. Pokud
oznac¢ime soufadnici ve sméru osy homogenniho vedeni naptiklad jako z, pak hovotime
o vIn¢ primé, ktera se $ifi ve smeru +z a zpétné (napt. odrazené), kterd se Siti ve sméru —z.
Komplexni amplitudy (fazory) napéti a proudti vin piimé a odrazené zavisi na soufadnici z:

UP(Z)ZUope_jyz; Ip(z):Iope_jyz

j - 5.1
UZ(Z):U026+]J/Z:'IZ(Z)ZIOZe+jYZ ( )
kde: U,(2), I(z) jsou fazory napéti a proudu viny piimé,
U.(2), I(2) jsou fazory napéti a proudu viny zpétné,
UOp, IOpg UOz, 102 jSOll konstanty,
Y je tzv. Cinitel Sifeni.
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Cinitel $ifeni
Pomoci Cinitele Sifeni (v literatufe byva také oznacovan jako konstanta Sifeni) lze
vyjadfit zménu amplitudy a faze napéti a proudu podél vedeni.

y=a+jf [m'] (5.2)
kde: o - mérny utlum, je to realna slozka Cinitele Sifeni. Mérny utlum vyjadiuje
tlument Sifici se viny na jednotku délky vedeni.
/J’ZZ)L—J[ - fazova konstanta, je to imaginarni slozka Cinitele Sifeni.
g
Vyjadfuje zménu faze §itici se viny na jednotku délky.
Charakteristicka impedance
Charakteristickd impedance vedeni je dalSim z parametrli a je definovana jako
pomér fazort napéti a proudu piimé viny, nebo z fazorti napéti a proudu viny zpétné
(zpétnad vlna vznika nedokonalym pfizptisobenim homogenniho vedeni s generatorem a
zatézi, pokud ma homogenni vedeni, generator i zatéz stejnou impedanci, pak se po vedeni
§$ifi jenom vlna piima).
U U

Zy=7r=m (5.3)

V4 4
Cinitel odrazu

Cinitel odrazu je komplexni &islo. Vyjadfuje pomér komplexnich amplitud
odraZzené a pfimé viny, v konkrétnim mistné na vedeni.

Pro urceni ¢initele odrazu, na jakémkoliv misté vedeni, nezavisle na Casu, je nutné
znat Cinitel odrazu v mist¢ x = 0. Knému se dojde tak, Ze se za misto x =0 vezme
napiiklad konec homogenniho vedeni a vyjadii se fazor celkového napéti jako soucet
fazorti pfimé a zpétné viny. Pak se vyjadii fdzor celkového proudu jako soucet fazort
proudu piimé a zpétné viny. Proud zpétné viny ma vsak vic¢i napéti zpétné viny opacny
smér, nez v pripadé piimé vlny, takze ve vztahu bude nakonec rozdil f4zorti obou proudu.

Ucelk(xzo):Up+Uz > Icelk(xzo):Ip_Iz ‘ (54)

Za jednotlivé fazory proudu se dosadi fadzory napéti délené charakteristickou
impedanci homogenniho vedeni:
v, U,
Zy Z,
Nyni lze vypocitat impedanci na konci vedeni z podilu fazori celkového napéti a

proudu (5.4 a 5.5). Obdrzeny vyraz lze dale upravit vynasobenim citatele i jmenovatele
prevracenou hodnotou fazoru napéti ptimé viny.

Icelk(xzo): (55)

z

Z,= U _p Uit Us

Icelk B 0Up_Uz_ 0]

U, 1+I"
=7 . .
v (5:6)

1+
Y1-r

Ul’
Pom¢ér fazorh napéti zpétné a piimé viny na konci vedeni je roven Ciniteli odrazu na
konci vedeni. Nyni Ize vyjadfit ¢initel odrazu na konci vedeni:
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I x:O):M (5.7)
Z+Z, "’ ’

Pro ziskani vztahu ¢initele odrazu v jakémkoliv misté¢ vedeni, a dokdzani Casové

nezavislosti, budou pouzity rotujici fazory (rotujici fazor vznikne z fazoru tak, ze se

vynasobi e’ ) abudou vyjadieny v exponencialnim tvaru.

_ Jyx_ Je, _jot _jyx . _ —jyx_ Je. jor_jyx
Up—Ape —Uope e’ e ; U,=A4.e =U, e e e
(5.8)
Znaménka mezi vztahy 5.1 a 5.8 jsou prohozena, protoze na konci vedeni se piima
vlna spotiebuje v zatézi a zbytek se vlivem nepiizpisobeni vedeni $ifi vinou zpétnou zpét

ke zdroji.
Pomérem rotujicich fazorh napéti ptimé a zpétné viny se obdrzi néasledujici vztah:
I‘(x):iz U, e.i((l’z—wp).e—ijx:T(x:0).e—2jyx (5.9)
Up UOp ’ '

coz je Cinitel odrazu pro libovolné misto na vedeni. Je vidét, ze ve vztahu neni
obsazen &as. Cinitel odrazu je tedy opravdu nezavisly na ¢ase a zavisi pouze na misté na
vedeni.
Impedance v libovolném misté na vedeni

K obdrzeni vyrazu pro impedanci v konkrétnim misté na vedeni lze postupovat
stejné, jako u &initele odrazu, az do koneéného tvaru vztahu 5.6. Cinitel odrazu pro konec
vedeni se nahradi ¢initelem odrazu pro jakékoliv misto na vedeni. Zapsano matematicky:

Z(x):Zo%ixx)) (5.10)
[8], [16]

5.1.1 Bezeztratové mikrovinné vedeni s riiznou délkou a zakonéenim

Bezeztratové vedeni je idealni vedeni, vnémz se ob& viny Sifi beze zmény
amplitudy [8], [16]. Skute¢né vedeni vzdy n¢jaky utlum ma. Mize ho mit ovSem tak maly,
7e se bude bezeztratovému vedeni blizit.

Mikrovinné vedeni zakonCené zkratem nebo rozpojenym, obvodem muze mit
induktivni nebo kapacitni charakter, nebo se mtize chovat jako rezonan¢ni obvod (sériovy i
paralelni). Pfitom jak se bude vedeni chovat zaleZzi na délce vedeni (vzhledem k vinové
délce) a na jeho zakonceni (zachycuje tabulka 5.3).

V misté zakonceni zkratem je celkové napéti nulové a proto se dopadajici vina
odrazi zpét se stejnou amplitudou a s fazi oto¢enou o 180 °.

V misté rozpojeni je celkovy proud nulovy a dopadajici vlna se odrazi zpét se
stejnou amplitudou a stejnou fazi.
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Tabulka 5.3 - Chovani vedeni v zavislosti na jeho délce a zakonceni

(PRO = paralelni rezonancni obved, SRO = sériovy rezonancni obvod) [16]

délka vedeni d d<i/4 d=1/4 d>1/4 d=211/2
zkratované induktivni PRO kapacitni SRO
rozpojené kapacitni SRO induktivni PRO

Pii d > 1/2 se zména charakteru useku vedeni podle tabulky 5.3 periodicky
opakuje, takze charakter tiseku vedeni se pro jeho libovolnou délku tak, ze se zjisti nejvyssi
celistvy nasobek poloviny vinové délky, ktery se odecte od celkové délky vedeni, a tomuto
zbytku lze ptifadit charakter vedeni podle tabulky 5.2.

V mikrovinné technice je hojné pouzivany tsek vedeni o délce Ctvrtiny vinové
délky (Ctvrtvinny usek). Tento usek transformuje zakoncovaci impedanci Z; na impedanci
Z, podle vztahu 5.11.

_Z
zZ,’

kde: Z,je charakteristicka impedance ¢tvrtvinného useku.

Pouziva se k bezodrazovému propojeni dvou vedeni s riznymi impedancemi, nebo
ke zméné charakteru vedeni z induktivniho na kapacitni charakter (nebo naopak) ptipadné
z charakteru sériového rezonancéniho obvodu na charakter paralelniho rezonan¢niho
obvodu (nebo naopak). Pokud se zméni kmitoCet, zméni se i vlnova délka a vztah 5.11
prestane platit. Ctvrtvinny usek vedeni Ize tedy pouZit pouze pro jeden konkrétni kmitoget
nebo pro velmi uzké pasmo kmitocta.

Z, (5.11)

5.2 Popis a vybér nejbéznéjsich typli homogennich vedeni

Neexistuje jedno nejlepsi vedeni pro vSechny aplikace, protoze co je vhodné pro
jednu aplikaci mize byt nevhodné pro jinou. Z toho diivodu je typli vedeni mnoho,
s riznymi vlastnostmi a riznym uplatnénim.

V nasledujicim budou tedy rozebrany nejcastéji pouzivané typy vedeni, z hlediska
moznosti jejich vyuziti ve vertikalnich rozvodech signali pro anténu primarniho
radiolokatoru. Nékteré pouzivané typy vedeni jsou zobrazeny na obrazku 5.2.

Homogenni vedeni ([4], [6], [7]) mohou mit (a také mivaji) rozdilnou vInovou
délku 4, pii stejném kmitoctu. Dlvodu je vice, jednim z nich je pfitomnost dielektrika
ve vedeni. VInova délka se pii vloZeni dielektrika zkracuje, oproti vinové délce viny Sifici
se vzduchem.
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Obr. 5.2 - Nejpouzivanéjsi druhy homogennich vedeni
a) koaxialni vedeni, b) dvouvodicové vedeni, c) mikropaskové vedeni, d) vinovod (obdélnikového
prurezu) [4], [6], [7]
5.2.1 Koaxialni vedeni
Koaxiélni vedeni (Obr. 5.2 - a) principialné sestava ze dvou souosych vodici, které
maji razné pramery [4], [6], [7]. Mezi nimi je umisténo dielektrikum. Elektromagnetické
vina se §ifi mezi touto dvojici vodici.

zavislost Z0 na D/d

140 . :
_£r=1 //
120 H ——¢,=2.1 (teflon) Pt
- //
100 Pt
e
/
/ /
- 80 //
= /
>

60 ///
NS
|V 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 5.3 - Zavislost char. impedance na poméru vnéjSiho a vnitiniho vodice
Koaxialni vedeni je b&zn€ vyrdbéno s charakteristickou impedanci 50 Q pro
kmitocty 100 MHz az 100 GHz nebo 75Q pro kmitocty asi 1 MHz az 1 GHz.
Charakteristické impedance o takovéto hodnoté se dosahuje pomérem vnitiniho a vnéjSiho
vodice pti konstantni relativni permitivité vyplné.
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Obr. 5.4 - RozlozZeni abs. hodnoty intenzity el. (vlevo) a mag. (vpravo) pole v koaxialnim vedeni

Obrazek 5.3 ukazuje, ze pii vlozeni dielektrika se pribéh -charakteristické
impedance posune smérem k niz§im impedancim. Jak vypadd rozloZeni elektrického a
magnetického pole ukazuje obrazek 5.4 (vlevo rozlozeni elektrického pole, vpravo
magnetického).

Obrazky byly ziskany simulaci v programu CST Microwave studio. Primeéry
vodici a dielektrika koaxidlniho vedeni odpovidaji primértim vodich a dielektrika SMA
konektoru (4,1/1,25; teflon).

Zhodnoceni pro pouziti v této praci

Koaxialni vedeni ma nizky utlum, je dost Sirokopasmové a snadno se da ohybat.
Nevyhodou ovSem je, ze se knému velmi Spatné pfipojuji pasivni soucdstky, které
zpusobuji nehomogenitu dielektrika.

Vykon prochazejici koaxialnim vedenim by se nedal rozdélit pouze koaxiadlnim
vedenim a muselo by se pouzit d€lich vykonu na jiném typu vedeni. Pak by bylo nutno
zajistit propojeni mezi dvéma typy vedeni, ¢imZ by vznikaly dal$i problémy. Proto nebylo
koaxialni vedeni pro popisované rozvody pouZzito.

Koaxidlni vedeni je vSak pouzito jako propojeni jednotlivych horizontalnich tad
s navrhovanymi vertikalnimi rozvody.

5.2.2 Dvouvodi¢ové vedeni

Dvouvodicové vedeni, (Obr. 5.2 - b) Casto oznaCované jako dvojlinka, je vedeni
tvofené dvéma soub&Zznymi vodi€i, které maji stejny primér a jsou od sebe vzdalené
ourcitou vzdalenost [4],[6],[7]. Dvouvodicové vedeni je bézné¢ vyrabéno
s charakteristickou impedanci 300 a 600 Q. Charakteristickou impedanci lze ovliviiovat
zménou vzdalenosti mezi vodi¢i a zménou pruméru obou vodici.

Modré kiivka (na obrazku 5.5) zachycuje zavislost charakteristické impedance na
poméru vzdalenosti vodi¢t ku jejich praméru, kdyz visi vodi¢e ve vzduchu. Cervena
ktivka zobrazuje totéz, jen jsou vodice zalisovany do PVC s relativni permitivitou 3,4.
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Obr. 5.5 - Zavislost char. impedance na poméru D/d
kde: D — vzdalenost mezi vodici, d — primér obou vodict

Zhodnoceni pro pouziti v této praci

Dvouvodicové vedeni je pro tuto praci také nepouzitelné. Na rozdil od koaxialniho
vedeni nelze ani moc dobfe ohybat, protoze tim se méni charakteristicka impedance. Lze
maximalné zkroutit pary vodicl, ¢imz se zlepsi jeho odolnost viici ruSeni (neni prakticky
7adna vyjma jiz zminéného zkrouceni parii vodicit).

Ptipojovani pasivnich soucéstek je stejn¢ obtizné jako u koaxidlniho vedeni.
5.2.3 Vinovod

Vinovody byly jiz popsany v kapitole 3.2 na stran¢ 23. Na obrazku 3.3 jsou
nakresleny intenzity elektrického a magnetického pole. Zde jsou zachyceny konkrétnéjsi
rozlozeni intenzit pole, ziskané simulaci v CST Microwave studio. Model je sestaven pro
vlnovod R32 (Sitka 74,14 mm a vyska 34,04 mm).

u/m
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531
uug
268
286 0.548
204 i - 0.391
123 B e L o o o o o e e 8.235
409 0.6783
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a.784
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Obr. 5.6 - Abs. hodnota intenzit el. (vlevo) a mag. (vpravo) pole pti pohledu do tsti vinovodu
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Obr. 5.7 - Abs. hodneta intenzit el. (vlevo) a mag. (vpravo) pole na povrchu vinoevodu

Zhodnoceni pro pouziti v této praci

Vinovody lze ptenaSet velké vykony s nizkymi ztratami, vykon na nich lze
rozdélovat vlnovodnymi deli¢i vykonu, rovnéz odvod tepla zde neni problém [4], [9], [13].
K rozvodiim k jednotlivym horizontalnim fadam by sice mohly byt pouzity, ale vahové by
to pro anténu primarniho radaru nebylo vhodné, protoze anténa musi byt také dobie
pohybliva. Také vyrobni cena vinovodovych dilt je velmi vysokd. Proto nebylo pfi nadvrhu
rozvodt vlnovodové vedeni pouzito.

5.2.4 Vedeni pro mikrovinné integrované obvody

RozliSuji se dva typy mikrovinnych integrovanych obvodi - monolitické¢ a
hybridni [18]. Zakladem monolitickych integrovanych obvodi je polovodi¢ova desticka,
ktera tvofi substrat, na kterém jsou umistény vodivé cesty. Pasivni soucastky (rezistory,
kondenzatory a civky), ale i soucastky aktivni (diody, tranzistory, atd.), mohou byt
vytvareny pfimo na podloZce. Zakladem hybridnich integrovanych obvodi je dielektricka
podlozka (tvofici substrat) na které jsou umistény vodivé cesty. Zde nejdou vytvaret
aktivni soucastky, ale musi se k vedeni pfipojovat - nejcastéji pajenim, at’ uz zapouzdiené,
nebo nezapouzdiené. Pasivni soucastky (rezistory, kondenzéatory a civky) lze realizovat
bud’ pfimo na substraté, nebo je lze vkladat podobné¢, jako aktivni soucastky.

Déle se bude tento text zabyvat jen vedenim pro hybridni integrované obvody. Jak
jiz bylo feceno, je zakladnim stavebnim prvkem dielektricka podlozka (substrat), na
kterém je vodivé vedeni. Substrat ma néjakou relativni permitivitu a ztratovy Cinitel tg o
Cim vétsi je ztratovy Cinitel tg d, tim vétsi mémy utlum vedeni vykazuje. Hodnota

tg(8)<1 0~ se povazuje za dostateéné kvalitni. Dielektrikum zapfi¢ifiuje zkraceni
vlnové délky a tim zmensSeni rozmérti obvodu.

Vybrané substraty pro hybridni integrované obvody jsou uvedeny v tabulce 5.4.
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Tabulka 5.4 - Vybrané substraty pro hybridni integrované obvody

(hodnoty v tabulce jsou vzaty z knihoven CST Microwave studio)

material & (pti 10 GHz) | tg 0 (pfi 10 GHz)

teflon 2,1 0,0002
Rogers RO3003 3 0,0013
FR4 4,3 0,025

Rogers RO3006 6,15 0,002
beryliova keramika 6,5 0,0004
korundova keramika 9,9 0,0001
Rogers RO3010 10,2 0,0023

Je hodné¢ mozZnosti, jak vytvofit vedeni pro hybridni mikrovinné integrované
obvody, a proto jich je také veliké mnoZstvi, s riznymi vlastnostmi. Na obrazku 4.8 je
ilustrovano nékolik vyznamnych typi [4], [6], [7], [17], [18].

Mikropaskové vedeni (Obrazek 5.8 a) je jednim z vyznamnych predstaviteld
hybridnich struktur. Jako vodi¢ se pouziva meédeéna folie, nebo vrstva jiného kovu, ktera je
nanesena na substratu. Dle navrZzeného obrazce se odstrani pifebytecnd ¢ast, aby zbyl pouze
pozadovany obrazec. To se v dneSni dobé d¢€la foto-cestou. Spodni plocha substratu je cela
pokovena a slouzi jako zemnici rovina.

Vsechna koplanarni vedeni a Stérbinové vedeni jsou vyrobena podobné jako
mikropaskové vedeni, n€které v§ak nemaji zemnici rovinu.

c}= == ’ d}= == ’
EJ/

Obr. 5.8 - Ilustrace nékolika vybranych hybridnich mikrovinnych vedeni [18]

a) mikropaskové vedeni, b) symetrické (dvouvodicové) koplanarni vedeni, c) nesymetrické
koplanarni vedeni, d) nesymetrické koplanarni vedeni se zemnici rovinou, e) stérbinové vedeni
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5.2.5 Mikropaskové vedeni

Tato kapitola se vénuje nejpouzivanéjsi struktufe mikropaskového vedeni ([4], [6],
[7], [17], [18]), které je ilustrovano na obrazku 5.9. Pasek a zemnici rovinu od sebe
oddéluje substrat, ktery ma tloustku 4 a urCitou relativni permitivitu &, kterd zavisi na
pouzitém materidlu (viz tabulka 5.4). Pasek ma Sitku w a tloustku .

W

:-_
Obr. 5.9 - Ilustrace mikropaskového vedeni a rozlozZeni intenzit el. a mag. pole [18]

Vedeni je pricné nehomogenni (elektrické a magnetické pole mikropaskového
vedeni prochazi substratem a vzduchem, tedy dvéma riznymi prostfedimi). Vedenim se
proto nesiti Cistd vina TEM. Ta se nahrazuje vinou kvazi-TEM, coz je pfiblizné feSeni.

Misto relativni permitivity se zavadi efektivni relativni permitivita, kterd se pak
dale pouziva pro vypocet charakteristick¢ impedance a vinové délky.

Charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance mikropaskového vedeni se méni s tloustkou substratu a
s Sitkou vodivého pasku, jak je vidno z obrazku 5.10. Stejné tak je tomu pifi zméné
relativni permitivity, tedy pfi zmén¢ dielektrika.

zavislost Z0 mikropaskoveho vedenina w a h (¢ =4.3)
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Obr. 5.10 - Zavislest char. impedance na w, h a &,

Pokud je potieba navrhnout mikropaskové vedeni o urcité impedanci, musi se pii
znamé tloust’ce substratu a tlouStce pasku dopocitat Sitka pasku. Neni potieba fesit zadné
slozité¢ vztahy, protoze to dnes fada programt umi. Jako piiklad je mozno uvést volné
Sifitelny program TXLINE od firmy AWR. Dal$i moznosti je pouziti makra pro vypocet
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charakteristické impedance v CST Microwave studio (Macros-Calculate-Calculate
analytical line impedance). Zde se ovsem da pocitat pouze charakteristickd impedance,
takze se musi ruéné meénit Sitka pasku tak dlouho, dokud nebude charakteristicka
impedance dostate¢né blizk4 poZadované.
Utlum

Z webovych stranek nékolika ¢eskych vyrobcii ploSnych spoju bylo zjisténo, ze
jsou schopni vyrabét DPS o tloust'ce substratu: 0,5 - 3,2 mm. Tloustka meédéného obrazce
muze byt 18, 35, 70 a 105 um. Jelikoz tloustka médéné folie nemd na utlum skoro zadny
vliv, byla zvolena hodnota 35 pm, ktera je bézné pouzivana (byla pouzita i pro vytvoreni
zobrazené grafické zavislosti na obrazku 5.11).

zavislost utlumu na ¢ ah (=610 MHz) zavislost utlumu na ¢ ah (f=2150 MHz)
s : : : s
E ) Y SR
= = N\
S R - e
= K = N~
0 - 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tloustka substratu -h [mm| tloustka substratu -h [mm]
zavislost utlumu na e ah (f=2800 MHz) zavislost sirky pasku na h
3 15
_ =
E2 E 10 o
[aa] =
= \ — - //
S =5 ]
E \ — = ;
0 : ; 0 : : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
tloustka substratu -h [mm| tloustka substratu -h [mm]
zmena kg vzavislostina fa g,
400 —teflon
\ —rogers RO3003
300 \\ FR4
g — —beryliova keram ika
E 200 — .
- korundova keramika
100 —_— ——— 1610 MHz
0 : ; : f=2150 MHz
2 4 6 8 10 —{=2800 MHz

Obr. 5.11 - Zavislost atlumu a Sifky pasku na f, h a &; zavislost A, na &,;
pro kmitocet 2150 a 2800 MHz je vynechan pribéh atlumu pro substrat FR4 (ma tak znacny
ttlum, Ze ostatni prubéhy byly spatné viditelné); &, a tg § jednotlivych materialt jsou shodné
s hodnotami uvedenymi v tabulce 5.4; horni legenda je pro 1. 4 priibéhy, spodni pro zavislost
vinové délky vedeni na relativni permitivité
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Obrazek 5.11 dokazuje platnost vztahu 5.13, ktery tikd, ze vinova délka vedeni se
se zveétSujici se relativni permitivitou zkracuje (s kmitotem samoziejmé také, ale to je
dano pomérem rychlosti Sifeni svétla a kmitoc¢tu elektromagnetické viny Sitici se vedenim)

Z obrazku 5.11 je zfejmé, Ze se zvySujicim se kmitoctem se zvySuje utlum, Sitka
pasku zUstava stejnd, proto je graf uveden pouze jeden. Naopak se zvySujici se tloustkou
substratu se utlum zmensuje. Roste viak §itka pasku. Sitka pasku by neméla piekrogit
¢tvrtinu vinové délky.

Rozvod 2. MO je navrhovan pro kmitocet 610 MHz, kde je ¢tvrtina vinové délky ve
vzduchu 123 mm. Rozvod 1. MO je navrhovan pro stiedni kmitoc¢et 2150 MHz a Ctvrtina
vlnové délky ve vzduchu je piiblizné¢ 34 mm. Rozvod vysilate a kontrolniho signalu je
navrhovan na stfedni kmitocet 2,8 GHz a ¢tvrtina vlnoveé délky ve vzduchu je piiblizné
26 mm.

Je patrné, Zze urozvodu 2. MO piekroceni Ctvrtiny vinové délky zdaleka nehrozi.
Zbylé rozvody jsou piekroceni Ctvrtiny vinové délky blize (hlavné substraty s mensi
relativni permitivitou), ale stale je zde dostatecna rezerva.
nizkym tg J. Tyto parametry mé teflon, ktery si drzi nejnizsi utlum ze vSech uvedenych
prabéhti na vSech zkoumanych kmitoctech.

Nizky utlum ma i substrat Rogers RO3003 a z keramickych substratli korundova
keramika. Keramické substraty jsou vSak t€zké, technologicky naro¢né a drahé. Substrat
FR4 ma na vysSich kmitoctech nesrovnateln¢ veétsi Gtlum, oproti ostatnim uvadénym
substratim. Pro pouziti na kmitoctech vysSich nez 1 GHz je prakticky nepouzitelny.
Zhodnoceni pro pouziti v této praci

Mikropaskové vedeni mé pro pouziti v mikrovinnych obvodech fadu vyhod. Lze na
ném vytvaret prakticky libovolné obrazce, které se daji navrhovat v néjakém CAD
softwaru. Vyroba navrzeného obrazce neni technologicky naro¢nd, vysledné vedeni je
lehké¢ a daji se k nému jednoduse piipojovat pasivni i aktivni soucastky.

Nevyhodou miize byt vyssi utlum na vysSich frekvencich (nutnost pouzivat
kvalitné€;jsi a drazsi substraty), dalsi nevyhodou miize byt odvod tepla.

Pro rozvod 2. MO, na kmito¢tu 610 MHz, byl vSak substrat FR4 vybran (o tloust’ce
I mm). FR4 ma4 sice ze vSech uvazovanych substratl nejvétsi tg J, ale kmitocet 2. MO je
relativné nizky a navic se timto rozvodem nepienasi velky vykon, takze piipadny maly
utlum tolik nevadi. Tim, ze ma tento obvod shodné faze, jsou vSechny ptivody stejné
dlouh¢, a proto bude na jednotlivych vystupech i stejnd amplituda signalu. Pro material
FR4 rozhoduje hlavné cena a jeho bezproblémové potfizeni. Pro ostatni rozvody na vysSich
frekvencich by bylo pouziti FR4 nevhodné, protoze tam utlum prudce stoupa. Navic pro
rozvod vysilace je nutné dosdhnout co nejmensiho utlumu také z toho divodu, Ze jsou
délky ptivodu k jednotlivym vystuplim riizné, a tim by mohla byt naruSena rovnomérnost
amplitud na jednotlivych vystupech.

Pokud by se mélo jednat o obvody na vyssich kmitoctech, pak by bylo vhodné&jsi na
misto FR4 pouzit substrat Rogers RO3003 nebo teflon o stejné tloustce.
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5.2.6 Paskové vedeni

Zakladni struktura paskového vedeni ([4], [6], [7], [17], [18]) je tvofena parem
zemnicich rovin (vzdalenych od sebe /), mezi kterymi je umistén vodivy pasek (o tloustce
t a Sifce w), obklopeny dielektrikem (s relativni permitivitou &). Ilustrace zakladniho
paskového vedeni je vyobrazena na obrazku 5.12.

Er

W

Obr. 5.12 - Ilustrace paskového vedeni a rozloZeni intenzit el. a mag. pole [18]

Nejcastéji je pasek umistén v pficném fezu tak, aby byl ve vertikalni i svislé ose
paskového vedeni, pak je struktura symetrickd. Paskovym vedenim se §ifi ¢istd vina TEM,
jejiz vinovéa délka je rovna:

A
Ag:T% . (5.12)
kde: /o je vlnova délka ve vakuu.

Velkou vyhodou paskového vedeni je skutecnost, Ze elektromagnetické pole viny
Sifici se vedenim nevyzatuje do okoli a ani z okoli nepfijimé rusivé elektromagnetické
pole. Intenzita elektrického pole je rozprostiena mezi paskem a vodivymi deskami,
intenzita magnetického pole se elipticky uzavird kolem pasku.

Charakteristickad impedance

Podobné jako u mikropéaskového vedeni 1ze modifikaci Sitky pasku a vzdalenosti
zemnicich rovin ménit charakteristickou impedanci. Stejny efekt ma i zména dielektrika,
které vypliluje prostor mezi zemnicimi rovinami. Zavislost na téchto parametrech je
znazornéna formou grafli na obrazku 5.13.

ZvySovanim S§itky pasku se charakteristickd impedance snizuje, stejn¢ tak je tomu
pii zvySovani relativni permitivity. K vzriistu charakteristické impedance dochazi pii
zvySovani vzdalenosti mezi zemnicimi rovinami.

S rostouci vzdalenosti zemnicich rovin se snizuje utlum paskového vedeni, ktery je
ovSem oproti mikropaskovému vedeni nékolikanasobné mensi. Pokud se mezi pary
zemnicich desek vlozi dielektrikum, pak Utlum nariistd. Zalezi pfitom na relativni
permitivité dielektrika a na ztratovém Ciniteli tg o.

Z vyrobniho a provozniho hlediska je vhodné néjaké dielektrikum mezi dvojici
zemnicich rovin vlozit, protoze tim je pasek zafixovan na jednom misté a nehrozi jeho
pohyb, nebo deformace vinou teplotni roztaznosti (tim by se pasek vychyloval k jedné
zemnici roving, na Ukor druhé a to by mélo za néasledek zménu charakteristické
impedance).
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Obr. 5.13 - Zavislost char. impedance na w, h a &,
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Obr. 5.14 - Zavislest atlumu a Sifky pasku na f, h a &; zavislost A; na f a &
& a tg 6 jednotlivych materialii jsou shodné s hodnotami uvedenymi v tabulce 5.4, horni legenda
pro 1. 4 priibéhy, spodni pro zavislost vinové délky vedeni na relativni permitivité



Navic relativni permitivita vzduchu se lisi v zdvislosti na jeho vlhkosti. Proto je
vhodné pouzit néjaké dielektrikum, které bude vod€¢ odolné, ale soucasné se bude po
elektrické strance podobat vzduchu. Jeden z vhodnych kandidati by mohl byt teflon. Na
obrazku 5.14 jsou grafické zavislosti utlumu pro vzduch (e, =1) a teflon (parametry dle
tabulky 5.4).

Pivodné jsem zamyslel vynést grafickou zavislost Utlumu 1 pro polystyren, ale
nakonec se tak nestalo, protoze jeho utlum je pfiblizné desetkrat vyssi, nez uvedené
prabéhy a soucasné zobrazené prubéhy by nebyly poradné vidét.

Podobné jako u mikropaskového vedeni, ani zde se Sitka pasku neméni s frekvenci.
Se zvétSujici se vzdalenosti mezi parem zemnicich rovin se vsak Sifka pasku zvétSuje.
VInova délka vedeni se se vzrlstajici relativni permitivitou zkracuje (opét shodna vlastnost
s mikropaskovym vedenim).

5.2.7 ZavésSené paskové vedeni

Struktura paskového vedeni: zemnici rovina - pasek - zemnici rovina
(obrazek 5.12), ma perfektni elektrické vlastnosti. OvSem je narocna na vyrobu a na Cistotu
materidlu vlozeného dielektrika. Proto je vhodngj$i vyuziti struktury zavéSeného
paskového vedeni (obrazek 5.15).

Obr. 5.15 - ZavéSené paskové vedeni a rozloZeni intenzit el. a mag pole pri sudém vidu

Zaveésené paskové vedeni ([7],[18]) je tvofeno paskem, ktery je nanesen na
substratu umisténém mezi parem zemnicich rovin. Castéji je pasek jen na jedné strand
substratu, v piipad¢ obrazku 5.15 je na obou strandch a oba pasky jsou mezi sebou vodivé
spojeny prokovenymi otvory, aby meély stejny potencidl. Tim mezi nimi nevznikd
elektrické pole (ilustrovano na obrazku 5.15 vpravo) a intenzita elektrick¢ého pole je
rozprostfena pouze mezi patficnou dvojici pasku a zemnicimi rovinami. Substrat by
prakticky nemél tuto strukturu paskového vedeni ovliviiovat, nebo jen velmi malo. Pak je
mozné pocitat se vztahy pro paskové vedeni a jako dielektrikum dosazovat parametry pro
vzduch. Tim se spoji dobré elektrické vlastnosti paskového vedeni a snadna realizace
tohoto zavéseného pasku.

Zhodnoceni pouziti pro tuto praci

Vedeni pro rozvody 1. MO, vysilace a kontrolniho signalu je vyhodné udélat na
Napiiklad pti vzdalenosti desek 4 =7 mm je Gtlum niz§i nez 0,2 dB.m", coZ je velmi
sluSna hodnota a k pouziti pfimo vybizi.



5.3 Déli¢e vykonu

Mikrovinné dé€lice vykonu jsou linearni obvody s rozprostienymi parametry [16].
Obecné to jsou linearni N-brany, nelze je vSak popisovat imitaCnimi a prenosovymi
maticemi, jako linearni N-brany se soustfedénymi parametry. Imita¢ni matice jsou bud’
impedan¢éni matice Z (pii znalosti vstupnich a vystupnich proudil 1ze s vyuzitim matice Z
dopocitat vstupni a vystupni napéti) a nebo admitancni matice Y (pii znalosti vstupnich a
vystupnich napéti 1ze s vyuzitim matice Y dopocitat vstupni a vystupni proud). Pfenosové
matice piedstavuji pfimé kaskaddni matice A (pfi znalosti vystupniho napéti a proudu lze
s vyuzitim matice A dopocitat vstupni napéti a proud) a zpétné kaskadni matice B (pfi
znalosti vstupniho napéti a proudu Ize s vyuzitim matice B dopocitat vystupni napéti a
proud).

Nejpouzivangj§imi parametry pro popis linedrnitho N-branu v mikroviné technice
jsou rozptylové parametry (S-parametry), protoze se pro jejich vyjadieni da vyuzit piimé a
odrazené viny v uréitém misté, které se pak bere jako referencni (naptiklad na konci
vedeni, kde je vedeni spojeno s N-branem). Dalsi vyhoda S-parametrl spociva v tom, Ze se
daji na mikrovlnnych kmito¢tech snadno méfit, na rozdil od Y, Z a ABCD parametrti, pro
které je potieba k vyjadreni znat napéti a proudy (a ty se na mikrovinnych kmito¢tech méti

5.3.1 S-parametry

Linearni N-bran mé N vstupnich a N vystupnich bran (ilustrace na obr. 5.16).

iain1 ia:}Lrt1
b b
in1 ot
[ ———— |—
B2 ’:amz 5
o b
t}il'l.¢ . outz
o—t—— linearni N-bran — . °
EinN E:}LrtN
inM outh

Obr. 5.16 - Schéma linearniho N-branu [16]

Elektromagnetické viny mohou do N-branu vstupovat (jsou oznaceny pismenem a
s ptisluSnym indexem) a témto vinam se tfika dopadajici, nebo z ného mohou vystupovat,
pak (jsou oznaceny pismenem b s piisluSnym indexem) a tyto vlny se nazyvaji rozptylené.

Pokud jsou charakteristick¢ impedance vSech bran shodné, pak se rozptylené viny
daji vyjadfit jako soucet soucinil, kde druhym cinitelem je dopadajici vina na jednotlivé
brany a prvni €initel je patficny S-parametr (matematicky zapsano vztahem 5.13) [16].
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b,=8,a+S,a,+.+S,yay
b22521a1+S22f12+...+S2NaN (5.13)
by=Sya+Sy,a+..+Syay
Amplitudy dopadajicich vin ai, a, ..., ax a rozptylenych vin by, b, ..., bx se daji
ptepsat do sloupcovych vektorti a a b. Jednotlivé S-parametry lze ptepsat do matice, ktera

se nazyva rozptylova matice S a jeji prvky tvoii koeficienty Sj. Pak lze vySe uvedeny vztah
ptepsat do nasledujiciho tvaru:

b, Sy S Swlla
b_z Sg] S.zz S_zN a.z

. . : _ (5.14)
byl \Swi Sy - Swllay

Prvky rozptylové matice S; predstavuji:

* koeficienty odrazu (pokudi =j,kdei=1,2,...,Naj=1,2, ..., N) n-té brany,
* koeficienty prenosu (pokud i # j,kdei=1,2,..., Naj=1,2, ..., N) z j-té brany do
i-té brany.

Pokud jsou pienosy zj-t¢é do i-té brany stejné jako zi-té do j-té, pak se jedna
o reciproky obvod a pfi méfeni je proto mozné poradi bran zaménovat.

Koeficienty matice S jsou komplexni a pfi pocCitdni odrazené¢ho (nebo pieneseného)
vykonu se pocita s jejich absolutni hodnotou. Odrazeny vykon od konkrétni brany (n-té
brany) lze s vyuzitim rozptylovych koeficientli a znalosti vykonu dopadajici viny vyjadrit
nasledovné:

(Podr)n:(Pdop)n|Sii|2 . (515)
Podobné pro preneseny vykon z j-té brany do i-té brany:
Py=(Pu,) IS (5.16)

5.3.2 Méreni S-parametru

M¢fteni S-parametrii je dvojiho typu, zdlezi na tom, zda se méfi amplituda 1 faze,
nebo pouze amplituda. Pokud je potfeba métit oboji, pak jde o méteni vektorové (provadi
se vektorovym analyzatorem). Pokud stac¢i méfit pouze amplitudu, pak jde o méfeni
skalarni (provadi se reflektometrem). Princip méfeni S-parametrti je ovSem stejny pro oba
dva typy pfistroji (nikoliv vSak jejich vnitini uspotadani) [16].

Ve vyzkumnych laboratotich rddiovych komunikaci FEI Univerzity Pardubice jsou
celkem tfi vektorové analyzatory, z nichz jsem pro ucely méfeni do této prace nejvice
pouzival piistroj FSH4 od firmy Rohde Schwarz (jeho fotografie na obrazku 5.17 vlevo)
Text se dale zabyva vektorovymi analyzatory obecné¢, s odbockami k analyzatoru FSH4.

Na obrazku 5.17 vpravo nahote je kalibracni ptipravek vektorového analyzatoru
FSH4, a na stejném obrazku vpravo dole, jsou spojky pouZivané pii méfeni - spojka vlevo
slouzi pro spojeni dvou koaxidlnich kabelii s SMA konektory. Vyuziva se pfi kalibraci (jde
tedy o pruchozi vedeni). Spojka vpravo slouzi pro spojeni koaxialnich kabell, s konektory
SMA, ke kalibra¢nimu ptipravku.
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Obr. 5.17 - Rohde Schwarz FSH4

Kalibrace

Pfed zahijenim samotného méfeni je nutné vektorovy analyzdtor nejprve
nakalibrovat. Kalibraci se snizuji vlivy nezadoucich veli¢in, které ovliviiuji méfeni, a
vznikaji uvnitf vektorového analyzatoru a na piivodnich kabelech. Kalibruje se vzdy po
zapnuti méfticiho pfistroje a po zadani jiného kmito€tového rozsahu. Vektorovy analyzator
FSH4 vyzaduje kalibraci i pfi prechodu z méfeni odrazi na méteni prenosti nebo naopak.

Samotna kalibrace se provadi pfipojovanim kalibracniho ptipravku k té bran¢, ktera
se bude pouzivat jako budici. VétSinou se pouziva kalibrace tfiprvkova [16], tedy kalibrace
vedenim:

1. zkratovanym,
2. pftizpisobenym,
3. prtachozim.

Postup kalibrace pro méfeni odrazii a pfenosii vektorového analyzatoru FSH4 neni
stejny. Pii kalibraci pro méfeni odrazi se ke koaxidlnimu kabelu pfipojenému na branu 1
(pokud je brana 1 budici) vektorového analyzitoru postupné piipojuji nasledujici
ptipravky:

1. open (rozpojené vedeni),
2. short (zkratované vedeni),
3. load (ptizptisobena zatéz).

Pti kalibraci pro méfeni pfenost vektorového analyzatoru FSH4 se ke koaxidlnimu
kabelu pfipojenému na branu 1l (pokud je budici brana 1) vektorového analyzatoru
postupné ptipojuji nasledujici ptipravky:

1. through (prichozi vedeni),
2. load (ptizplisobend zatéz).
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Vlastni méreni

velktor vektor
analyzer analyzer
=
1 :- lE e
3
mereny objekt mereny objekt
2 4 2 4

B - piizpisobena zaez

Obr. 5.18 - Ilustracni obrazek mériciho pracovisté
(vlevo méreni odrazu S;;, vpravo méreni prenosu Ss;)

Pii méfeni odrazii od brany 1 méfeného objektu (tedy meéteni Si; - principidlni
schéma zapojeni na obrazku 5.18 vlevo) se pfipoji koaxidlni kabel od vektorového
analyzatoru k bran¢ 1 méfeného objektu a vSechny ostatni porty se zakonéi zakoncovaci
impedanci. Méfeni odrazi od ostatnich bran probihd obdobné, jen se piipoji koaxidlni
kabel k patiicné bran¢€ a opét se vSechny ostatni brany zakonci ptizpiisobenou impedanci.

Pii méteni pfenost mezi branou 1 a 3 (tedy Ss - principidlni schéma zapojeni je na
obrazku 5.18 vpravo) méfeného objektu, se postupuje tak, ze se piipoji jeden konec
koaxidlniho kabelu k brané 1 vektorového analyzatoru a druhy k vstupni brané¢ méteného
objektu. Koaxidlni kabel pfipojeni k brané 3 vektorového analyzatoru se pfipoji
k vystupnimu bran€¢ 2 meéfeného objektu. Ostatni brany se zakon¢i prizptisobenou
impedanci. Pfi méfeni parametru Si3 se na méfeném objektu zaméni brana 1 za branu 3.
Me¢éfteni dalSich ptenosii se provadi stejné, jen s jinak pfipojenymi koaxidlnimi kabely
k métenému objektu (podle méfeného S-parametru).

5.3.3 Impedanc¢ni transformator

VétSina mikrovinnych obvodi vyuziva spoleény konstrukéni prvek nazyvany
ctvrtvinny impedancni transformator [16]. Z diivodu lepsi srozumitelnosti dalSich kapitol
(zejména kapitol tykajicich se d€li¢h vykonu) mu zde bude vénovano nékolik radka.

Ctvrtvlnny transformator je usek vedeni o délce jedné &tvrtiny vinové délky. Je to
dvojbran, ktery bezodrazové spojuje dvé vedeni o riznych impedancich nebo muze
transformovat charakter komplexni impedance (tedy napfiklad induktivni charakter na
kapacitni, sériovy rezonan¢ni obvod na paralelni a oboji je také mozné transformovat i
obracené¢, tedy kapacitni charakter na induktivni a paralelni rezonan¢ni obvod na sériovy).
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Obr. 5.19 - Priklad pouziti ¢tvrtvinného transformatoru [16]

Na obrazku 5.19 nahofe je ilustrovan piipad, kdy je spojeno vedeni
o charakteristick¢ impedanci Zy, s druhym vedenim o charakteristické impedanci Zy. Na
spojeni téchto vedeni se Cast pfimé viny odrazi zpét a bude se Sifit jako vlna odrazend proti
pfimé vIiné¢ smérem ke zdroji. Bezodrazového spojeni se dosdhne vyuzitim Etvrtvinného
transformétoru (obrazek 5.19 dole), kde je mezi vedeni o charakteristickych impedancich
Zy a Zy vlozeno vedeni dalsi, které ma charakteristickou impedanci Zr a je dlouhé ¢tvrtinu
vinové délky.

Charakteristickd 1mpedance ctvrtvinného transformatoru se vypocitda dle
nasledujiciho vztahu:

Zy=NZyZy; s (5.17)

ke kterému se dojde ze vztahu pro impedanci v libovolném mist¢ vedeni
(vztah 5.10), pficemz Z, se nahradi za Zr a dosadi se za €initel odrazu pro urcité misto na
vedeni (vztah 5.9 uveden na stran¢ 42). Vztah 5.7 pak piejde do néasledujiciho tvaru:
__ 1+@(x=0)e
Z(x)— T “2jyx
1-T(x=0)e 7
Pokud se za x dosadi -4/4 (posun na vedeni o Ctvrtinu vinové délky smérem ke
zdroji), pak pro bezeztratové vedeni (z Cinitele Sifeni vypadne mérny utlum o) zbude
v exponentu exponencidly pouze jz a to je rovno -1.
Nyni se dosadi za Cinitel odrazu v misté x =0 (vztah 5.7 uveden na strané 42),
pfeznaci se Zx za Zr a Zy za Zy a vztah se vyndsobi zlomkem, jehoz Citatelem i
jmenovatelem bude soucet Zr+ Zy. Tim se obdrzi nasledujici:

(5.18)

ZT
Z(—/w):ZTZ— , (5.19)

01
Cimz po vyjadfeni charakteristické impedance &tvrtvlinného transformatoru se
obdrzi shodny vztah se vztahem 5.17.
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5.3.4 Popis bézné vyuzivanych délict vykonu

Dosud se text zabyval pouze obecné¢ obvody s N branami. Déli¢e vykonu mivaji
nejméné tfi brany a pouzivaji se v komunikacnich systémech. Nemusi zastavat jen funkci
rozdélovani vykonu, ale mohou byt pouZity i jako slu¢ovace signalu, nékteré typy mohou
slouzit pro s¢itani a odecitani signalti, meéfeni vysokofrekvencnich veli¢in, atd [16], [19].

V této kapitole budou popsany nékteré vyznamné délice vykonu a bude se z nich
vybirat nejvhodnéjsi, pro vertikalni rozvody antény primarniho radaru. Podrobnégji bude
popsan Wilkinsontv déli¢ vykonu, déli¢ vykonu typu branch-line a déli¢ Gyseltv.
5.3.4.1 Wilkinsonlv déli¢ vykonu

Dvoucestny Wilkinsoniiv déli¢ (obrazek 5.20) vykonu ma jednu vstupni branu (1) a
dvé vystupni brany (2 a 3) [16], [19]. U kazdého Wilkinsonova dé¢lice je vstupni brana 1
ptizptisobena (pokud jsou brany 2 a 3 zakonceny ptizpisobenymi zatéZzemi), nic se od ni
neodrazi. U ptizplisobeného Wilkinsonova d¢lice jsou pfizpisobeny vSechny brany.

Obr. 5.20 - Schéma a ilustrace Wilkinsonova délice vykonu na zavéseném paskovém vedeni [16]

Vedeni od brany 1 do mista A ma charakteristickou impedanci Z,. V misté¢ A se
vedeni vétvi na dvé casti, které jsou dlouhé ¢tvrtinu vinové délky a maji charakteristické
impedance Z, (pro vétev sméfujici k bran€ 2) a Z; (pro vétev smeétujici k brané 3). Od
mista B k branam 2, 3 maji vedeni op¢t charakteristické impedance Z,. U pfizpiisobeného
Wilkinsonova délice je v misté¢ B umistén rezistor jako obvod se soustfedénymi parametry
- tedy klasickd soucastka. Pro montaZz je vhodné pouziti rezistoru v SMD provedeni,
u kterych se oproti vyvodovym rezistorim tolik neuplatituji parazitni kapacity a
induk¢nosti.

Rozptylova matice pro dvoucestny Wilkinsoniiv déli¢ vykonu je symetrickd matice
o rozméru 3x3:
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SU S[Z S13
S: S21 S22 S23 b (5'20)
S31 S32 S33

Dvoucestnym Wilkinsonovym déli¢em vykonu je mozné délit vykon vstupujici do
brany 1 rovnomérné (symetrické délice maji na obou ramenech stejny vykon, ktery je
oproti vstupnimu polovi¢ni), nebo nerovnomérné (nesymetrické délice), kdy jsou vykony
vystupujici zramen 2 a 3 rizné. Faze vystupnich signalti jsou vzdy na obou ramenech
stejné, protoze ob¢ vedeni od brany 1 k branam 2 a 3 maji stejnou délku.

Rovnomérného déleni vykonu se dosahuje stejnymi charakteristickymi
impedancemi Ctvrtvlnnych useki Z, a Zs.

Pro oba typy déleni (rovnomérné ¢i nerovnomérné) je chovani obvodu podobné.
V naSich rozvodech signalu budou pouzity jen symetrické délice (viz zacatek kap. 4), proto
se dale budu zabyvat pouze symetrickymi délici.

Rozptylovd matice bezeztratového dvoucestného symetrického Wilkinsonova
délice vykonu ma tvar:

oo
S:ﬁ 1S, S, (5.21)
1 S32 S33

Z brany 1 do bran 2 a 3 se dostane polovina vykonu, S| = |S5i| = 0,707. Zaporné
vzata imagindrni jednotka je zde proto, Ze na Ctvrtvlnnych Usecich dochazi k posunu faze
0 90 °. Jelikoz je obvod reciproky, pak Si> = S a S5 = Si1.

Pro pftizplisobeny bezeztratovy dvoucestny symetricky Wilkinsontiv déli¢ vykonu
jsou odrazy v branach 2 a 3 nulové a pienos S,; mezi branami 3 a 2 (a vzhledem k
reciprocité i zpétny pienos Sx) je roven nule. Rozptylova matice tedy vypadé nasledovné:

0 L =L
- v2 42 0 1 1
s={—L o o|==£{1 0 o (5.22)
V2 Y211 0 0
L 0 o0
V2

Princip funkce

Pro analyzu chovani symetrickych obvodi se pouzivd rozkladu
elektromagnetického pole do sudého a lichého vidu. Sudy vid u symetrického
Wilkinsonova dé¢lice vykonu znamend, ze budici napéti a proudy v obou vétvich maji
stejnou amplitudu 1 polaritu. Pak na obou ramenech budou stejnd napéti a proudy.

Sudy vid vznikne naptiklad buzenim brany 1 nebo soucasnym buzenim brany 2 a 3
stejnymi napétimi. Pti lichém vidu maji napéti a proudy v obou vétvich opacnou polaritu.
Lichy vid vznikne naptiklad souCasnym buzenim bran2 a 3 napétimi se stejnymi
amplitudami, ale s opa¢nymi fazemi.

61



Uréeni impedanci jednotlivych usekl vedeni a odporu R

Pokud bude tedy obvod buzen v sudém vidu, 1ze obé vétve po celé délce propojit
(maji stejnad napéti, takze mezi nimi Zadné nové proudy nepotecou) a jeho ndhradni schéma
se zméni na schéma podle obrazku 5.21. Pro impedance paralelné zapojenych tuseku plati:

VA
L:L+L, 22:Z3 —)ZT:_2
Z; Z, Z 2
, (5.23)
L—L*_L —)Z]:—o
Z] ZO Z() 2
tseky Z2 a 23
A paralelné B
*> ’ ’
) brany 2 a 3
brana 1 ZD ZT Z1 paralelné
. ¢ .
| A4 |

AV

Obr. 5.21 - Nahradni schéma Wilkinsonova délice v sudém vidu [19]

V lichém vidu budou napéti na obou vétvich opa¢na, takze v bodé¢ A bude napéti
nulové (uzemnéno). Nulovy potencial bude také ve stfedu rezistoru R, coz ve schématu
zohlednime rozdé¢lenim rezistoru na dvé stejné sériové zapojené Casti a uzemnénim jejich
spolecného bodu. Schéma lichého vidu na obrazku 5.22 se pak rozdé¢li na dvé nezavisla
schémata pro kazdou vétev zvlast’ (jedno z nich je na obrazku 5.23).

A Z_L B Za
» = » e briana?
|
Ri2

R/2

It
Loz 7
AJ4

Obr. 5.22 - Nahradni schéma Wilkinsonova délice v lichém vidu [19]

e briana 3

Pfi sudém vidu ptredstavuje nahradni schéma na obrazku 5.21 dvé vedeni o riiznych
impedancich Z, a Z, propojena Ctvrtvinnym tsekem vedeni o charakteristické impedanci
Zr. Tato konfigurace je shodnd s uspofadanim na obrazku 5.19 pro ctvrtvinny
transformator. Podminka ptizptisobeni brany 1 zni:
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Z,=\ ZOZI:V 207:V/,—_; Z,=7,=27,=V2Z, (5.24)
AJ4
- o
A Z,
S = briana 2

Obr. 5.23 - Nahradni schéma jedné vétve Wilkinsonova délice v lichém vidu [19]

Pti buzeni lichym videm by bez rezistoru nebylo mozno dosahnout bezodrazovosti
obvodu. Pro bezodrazovy Wilkinsoniv délic vykonu je tedy pfitomnost rezistoru R
v obvodu nezbytna. Z obrazku 5.23 vidime, ze ¢tvrtvinny usek vedeni o charakteristické
impedanci Z, je v bod¢ A na konci zkratovany, takze jeho impedance v bod¢ B jde do
nekonecna, nezavisle na hodnoté Z,. Pfizpiisobeni bran 2 a 3 tedy vyzaduje, aby:

R
?:Zo > R=27, (5.25)

5.3.4.2 Déli¢ vykonu typu branch-line

Déli¢ vykonu typu branch-line mé ctyfi prizpisobené brany z nichz muze byt
jakakoliv pouzita pro buzeni (obrazek 5.24) [16], [19]. Na stran¢ budici brany je umisténa
brana izolovana (pod nebo nad budici branou) a zbylé dv€ brany jsou vystupni, na nichz
jsou signdly oproti vstupnimu signalu fdzové posunuty o 90 © a o 180 °. Vystupni signaly
tedy mezi sebou maji fazovy rozdil 90 °.

Pokud bude uvazovano buzeni do vstupni brany 1, pak brany 2 a 3 budou vystupni
a brana4 bude izolovand (a pfipojuje se kni rezistor o hodnoté charakteristické
impedance Z,). Signal v brané 2 bude oproti signdlu v brané 1 fdzové posunut 090 ° a
v brané 3 o0 180 °.

Vykonovy dé€li¢ typu branch-line se pouziva pro vykonové déleni rovnomérné i
nerovnomémné. Podle pozadované¢ho déleni vykonu se pak pocitaji charakteristické
impedance Zx a Zg jednotlivych Gsekll vedeni tohoto délice.

Rozptylovd matice d¢lice vykonu typu branch-line je symetrickd matice
o rozméru 4x4. Oproti rozptylové matici Wilkinsonova délice vykonu ma tedy navic jeden
fadek a jeden sloupec.
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Obr. 5.24 - Tlustrace délice vykonu Branch-line na zavéseném paskovém vedeni [19]

ProtoZe jsou odrazy od jednotlivych bran nulové, bude: Sii=S»=S813=54=0.
Stejné tak je tomu s izolacemi mezi branami 1-4 a 2-3, tedy Su = 0, S =0 a jelikoz je
obvod reciproky, také Sis= Su a S =S5. Pokud je déli¢ symetricky (to znamena, ze se
vstupni vykon d€li rovnomérné mezi vystupni brany), budou amplitudové pienosy
zbrany 1 do brany 2 a 3, rovny: |S:| = 0,707 a |S51| =0,707. Faze ptenosu z brany 1 do
brany 2 bude -90°, z brany 1 do brany 3 180°. Proto S, =-j0,707 a Ss5; =-0,707. Op¢t
z diivodu reciprocity také Si> = Sy a Si3 = S31. Pro uplnost jesté ptipad buzeni brany 4, pak
Si=84=-0,707 a Si3 =S5 =-j0,707. Celad rozptylova matice symetrického déli¢e typu
branch-line je uvedena ve vztahu 5.26.

_j_]

o =L =L

V2 2

e A | N A S
S= =/ —J .
Loy g | 2|0 0 2
(2 V2 0o —j 1 0

_]_j

0 — —< 0

V2 42

Impedance jednotlivych usektl vedeni

Vypocet charakteristickych impedanci Za, Zg ¢tvrtvinnych tsekl vedeni délice typu
branch-line se provadi podobné jako u Wilkinsonova déli¢e rozkladem na sudé a liché
vidy. Tady je ovSem tento postup mnohem komplikovangjsi, protoze je zde vice bran a
obvod je symetricky podle podélné i piicné osy.

V piipadé rovnomérného déleni je charakteristickd impedance Zy=27, a
charakteristickd impedance Zg se vypocita ze vztahu 5.27:
Z 0
V2

Pro nerovnomérné déleni zavisi vztahy na poméru K> vystupniho vykonu jedné
z vystupnich bran ku vykonu na brané¢ vstupni.

Z,= (5.27)
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]_ 2
Z =L ——

renlk Z,=ZNI-K° [16] (5.28)

P
kde: K’=—2 .

P,
Pokud se do vztahti 2.2 dosadi za K* = 0,5, pak vyjde, Ze se Z, rovna Z, a vztah pro

Zg bude shodny s vztahem 5.22.
5.3.4.3 Déli¢ vykonu Gysellv

Déli¢ vykonu Gyseluv (zachycuje obrazek 5.25 1 s jeho ndhradnim schématem) ma
celkem 5 bran, z nichz je jedna brana pouZita jako vstupni (1), dvé jako vystupni (2 a 3) a
zbylé dvé (4 a 5) jsou zakonCeny piizplisobenou zatézi (tim se rozumi rezistor o odporu
50 Q) [20].

Tento déli¢ byl navrZen jako modifikace Wilkinsonova délice, protoZe rezistor ve
Wilkinsonové déli¢i vykonu omezuje jeho vyuziti pro vyssi kontinudlni vykony z divodu
Spatného odvodu tepla z rezistoru. Vykonovy déli¢ Gyseliv Ize vyuzit pro déleni vykonu
ourovni az 10 kW v pasmu L (1 -2 GHz) aaz 5 kW v pasmu S (2 - 4 GHz).

Analyza obvodu se jako u piedeslych popisovanych délica provadi metodou sudého
a lichého vidu, protoze s jejichz vyuzitim lze vyjadfit jakoukoliv kombinaci napajeni
obvodu.

Pfi napdjeni do brany 1 (jde o sudy vid) se signdl rozdé€luje na dvé poloviny se
stejnou fazi a odchazi do vystupli 2 a 3. Paralelné pfipojeny fetézec Ctvrtvinnych usekl
vedeni k vystupim 2 a3 (vnahradnim schématu jsou to useky o charakteristickych
impedancich Z, Z; a 50Q rezistory) se v obvodu neuplatiuyji.

3

Obr. 5.25 - Schéma a ilustrace délice vykonu Gysel na zavéseném paskovém vedeni [20]
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Pti sudém vidu jsou totiz napéti i proudy v obou vétvich stejné, takze v bodé B
neteCe zadny proud a obvod miizeme v tomto misté rozpojit. To se do mist bran 4 a 5, kde
jsou piipojeny rezistory, transformuje jako zkrat (proto se rezistory neuplatni) a do mist
ptipojeni k vystupnim branam opét jako rozpojeny obvod. Pii buzeni bran 2 a 3 v lichém
moédu (opacné faze) je v misté B zkrat, stejné jako v misté A. Tyto zkraty se do mist
ptipojeni bran 2, 3, 4 1 5 transformuji jako rozpojené obvody. Paralelni rezistory R =50 Q
se tedy v lichém vidu plné€ uplatni a do mist pfipojeni vystupnich vedeni (brany 2 a 3) se
transformuji jako pfizptisobené impedance.

Useky o charakteristickych impedancich Z, funguji stejné jako Gtvrtvinné
transformatory u Wilkinsonova d¢lice (vztah 5.24), proto Z, =70,7 Q. Impedance Z; a
odpor R musi v lichém vidu realizovat pfizpisobenou zatéz na vystupnich branach 2 a 3.
Pro velikost charakteristickych impedanci Z; nejsou formulovany Zadné piesné vztahy,
uvedené hodnoty charakteristickych impedanci byly zjistény optimalizaci.

5.4 Vybér délice

Déli¢ Wilkinsoniv ma problémy s odvodem tepla z rezistoru pti vyssich vykonech.
Vertikdlnim rozvodem vysilace vSak Zadny velky vykon neprochazi (viz tabulka 5.1),
protoze kazda tada ma vlastni blok vysilac-pfijimac, kde se rozdéleny signal zesili a
pienese do prislusného stérbinového vinovodu. Ostatni vertikalni rozvody také nepfenase;ji
zadny velky vykon. Tato nevyhoda Wilkinsonova déli¢e tedy v nasi aplikaci nevadi.

Naopak, velkou vyhodou oproti ostatnim déli¢lim jsou jeho malé rozméry, protoze
pocet Ctvrtvinnych vedeni, které jsou zavislé na stfedni vinové délce je ze vSech zminénych
déli¢h nejmensi (jsou zde pouze dve). To je oproti délicim branch-line a Gyselovu velka
vyhoda, protoze jednotlivé horizontalni fady antény primarniho radiolokatoru jsou od sebe
vzdaleny pouze 60 mm. Vystupni ramena délict musi byt od sttedu déli¢e umisténa 30 mm
na kazdou stranu. Samotny obrazec dé¢lice by tedy nemél prekrocit 20 mm od sttedu délice
na kazdou stranu, aby se sousedni dé€lice neovliviiovaly svym elektromagnetickym polem.
Protoze pti navrhu vertikélniho rozvodu vysilace se musi zménou délky vedeni dosdhnout
pozadovanych fazovych posuvi dle vypocétené fazové syntézy, je potieba, aby kolem
kazdého délic¢e bylo co nejvice mista.

Vertikalni rozvod 2. MO pracujici na kmitoctu 610 MHz ma vlnovou délku pfi
pouziti mikropaskového vedeni a subtratu FR4 rovnou piiblizng 237 mm. Ctvrtvina je tedy
dlouha 59,25 mm. Rozte¢ mezi horizontalnimi fadami je 60 mm, takze dva d¢lice typu
branch-line by se vedle sebe sice vesly, ale ovliviiovaly by se vzajemné svym
elektromagnetickym polem. Proto jsem pro névrh vsech vertikalnich rozvodt vybral déli¢
Wilkinsoniiv.
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6 Navrh délicti vykonu pro vertikalni rozvody

V této kapitole se zabyvdm névrhem, simulaci a vysledky jednotlivych déli¢h
vykonu pro vertikalni rozvody po anténé primarniho radiolokatoru. Jsou zde popsany
navrhy déli¢t vykonu vertikdlniho rozvodu vysilace, které jsou totozné s dé€li¢i vykonu pro
vertikalni rozvod kontrolniho signélu, lis§i se pouze délkou spojovaciho vedeni mezi
jednotlivymi vykonovymi déli¢i (od ted proto nebudu v textu rozliSovat délie pro
vertikalni rozvod vysilace a délice pro vertikalni rozvod kontrolniho signalu). Dale zde
jsou popsany délice vykonu vertikalniho rozvodu 1. MO. VSechny tyto délice jsou
navrhovany na specialnim zavéSeném paskovém vedeni (viz kapitola 5.2.6) a d¢€li¢e pro
zminéné vertikélni rozvody zde popisuji dohromady, protoze princip navrhu je pro vSechny
typy déli¢h vykonu stejny. Vertikdlni rozvod 2. MO je realizovdn na mikropaskovém
vedeni (viz kapitola 5.2.5). Zde se jiz navrh oproti ostatnim vertikdlnim rozvodim lisi a
proto je mu vénovana samotna kapitola.

6.1 Déli¢e pro vertikalni rozvody vysilace a 1. MO

Navrh a nasledné jeho ovéfeni
jsem  provadél dle  vyvojového
diagramu na obrazku 6.1. Vstupnimi
¢ hodnotami se rozumi veliiny, které
jsou potfebné pro vypocet Sitky
pasku w, vlnové délky na vedenil, a
‘ dalSich udaj, které jsou pro navrh
potieba. Nasleduje vypocet impedanci

vstupni hodnoty

vypocet w, A

navrh délice |

pro  jednotlivé useky vedeni

# Wilkinsonova délice vykonu. Dal§im

- krokem je névrh tvaru dé€lice a zadani

vyroba do vyroby. Po dodani vyrobeného

‘ délice se oveéruji jeho vlastnosti

méfenim v univerzitni  laboratofi

mereni (ptipadné ve firm¢ T-CZ, a.s.). Pokud

‘ vysledky méfeni dopadnou dobfte, je

mozné s vyuzitim navrzenych délict

jsou ne navrhnout patii¢ny vertikalni rozvod.

vysledky —a| hledani pricin Pokud ne, hledaji se pficiny, které by
prijatelné?

mohly mit vliv na méfeni, porovnava
se shoda  vyrobniho vykresu
s obdrzenym kusem, kontroluje se
navrh délice a zkousi se rizné upravy,
které vedou na novy navrh délice a
proces se opakuje, dokud nejsou
Obr. 6.1 - Vyvojovy diagram navrhu délica vykonu vysledky piijatelné.

anao

nawrh verikainiho
rozvodu
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6.1.1 Vypocet Sifek paski a stfednich vinovych délek

Wilkinsoniiv déli¢ vykonu jsem navrhoval jako DPS (desku plosného spoje), ktera
se pak vlozi do kovového krytu. Aby bylo mozné navrhnout DPS, je nutné znat Sitky
vodivych cest, které odpovidaji jednotlivym charakteristickym impedancim. K jejich
vypoctu je nutné znat nékolik zdkladnich parametrii, které maji na vypocet vliv. Ty jsou
umistény v tabulce 6.1 (vyznam jednotlivych symboli objasniuje obrazek 5.12 a
v zavorkach jsou uvedeny symboly pouzivané v programu TXLINE). Z, je charakteristicka
impedance piivodniho vedeni a Z,, Z; jsou charakteristick¢é impedance ctvrtvinnych
transformatori Wilkinsonova déli¢e vykonu.

Tabulka 6.1 - Vstupni hodnoty

¢ (T) [mm] I
h (B) [mm] 7
& 1
fIGHz] 2,8
tg o 0
o [S.m-1] 5,88.107
Z [Q] 50
Z, =275 Q] 70,7

Po dosazeni vstupnich hodnot do programu TXLINE? (sejmuté okno programu pii
vypoctu Sitky pasku pro Z, je na obrazku 6.2) jsem obdrzel $itky paskii pro jednotlivé
useky vedeni (viz tabulka 6.2). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2.6, tloustka substratu se
do vypoctu nezahrnuje a pouziva se vypocet pro paskové vedeni. V dalsim se ukaze, ze
tato ivaha pIné neodpovida skute¢nosti a bude potfeba udélat nékolik korekci.

@) TXLINE 2003 - Stripline. | S = e
Microstip  Stripline ICF‘W ] CPw Ground] Raound CDaHiaI] Slotlinel Coupled MSLine] Coupled Stripline]
Matenial Parameters
S
Dielectric |Air ﬂ Canductor |Eopper j
Dielectric Constant 1 Conductivity |5-88E+U? |Sx’m ﬂ B _TT
Zr
a
He Tt CHE, | ST
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance |50 |Ohms - | <= Physical Length [L] [107.063 [mm ]
Frequency |2.8 |GH2 j wfidth [ |?.48524 |mm ﬂ
Electrical Length |3BD |deg j g Height (B] |? |mm ﬂ
Phase Constant [3362.33 |degim - | ! Thickness (T] [1 [om =]
Effective Diel. Const. |1
Loss |0.108404 |dBfm =]

Obr. 6.2 - Vypocet Sitky pasku v programu TXLINE od firmy AWR

>volné ke staZeni z: http://web.awrcorp.com/Usa/Products/Optional-Products/TX-Line/ (ke dni
18.7.2012)
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Tabulka 6.2 - Vypocitané Sitky paski jednotlivych vedeni

wso [mm] 7,485

Wr0,7 [mm] 4 ,2 1

Tabulka 6.3 - VInové délky pro jednotlivé kmitocty

f[GHz] Ag [mm]
2,15 139,43
2,8 107,069

V tabulce 6.3 jsou uvedeny stfedni vinové délky elektromagnetické viny Sifici se
paskovym vedenim (4,), odpovidajici sttednim kmitoctlim obou vertikalnich rozvod, které
jsou v tabulce taktéz uvedeny. Stfedni vinova délka elektromagnetické viny Sifici se
volnym prostorem a stiedni vinova délka §itici se paskovym jsou stejné.

6.1.2 Navrh délice

Zakladni tvar navrhovanych dé¢lici je na obrazku 6.3 (kompletni vykresy
navrzenych déli¢l jsou umistény v piiloze A).

2]

I

Obr. 6.3 - Zakladni tvar mnou navrZeného Wilkinsonova délice vykonu

Abych mohl ovéfit ofekavané parametry Wilkinsonova délice vykonu (tedy:
rovnomérny délici pomér, shodnost fazi obou ramen, izolaci mezi branami 2 a 3 a nizké
odrazy vSech bran), bylo nutné navrhnout velikost vSech DPS stejné (aby se muselo
vyrobit co nejméné kovovych kryti). DPS jsou tedy dvou velikosti, protoze pottebuji métit
Wilkinsonovy dé¢€lice vykonu, jak s pifimymi vyvody, tak svyvody bocnimi. DPS
s pifimymi vyvody ma velikost 120 x 110 (Sitka x vySka) a pro bo¢ni vyvody je velikost
90 x 110 mm.

Ctvrtvinné tiseky vedeni mohou byt zahnuté rizn&, oviem musi byt navrzeny tak,
aby se mezi n¢ dal umistit a zapajet rezistor. Jelikoz je kvuli potlaceni parazitnich kapacit a
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induk¢énosti pouzit SMD rezistor (rozméry rezistoru jsou okotovany na obrazku 6.4),
spliiuje nejlépe tuto podminku kruznice. Dva ¢tvrtvinné useky vedeni tvofi jeden pilvinny
usek. Polovina stfedni vinové délky tvoii obvod celého kruhu. JelikoZ se mezerou mezi
ctvrtvinnymi useky obvod kruznice zkrati, pficitdm k nému délku mezery, tedy 2,2 mm.
Z obvodu kruhu Ize pak jednoduse vypocitat sttedni primér kruznice.

Obr. 6.4 - SMD rezistor v pouzdie 1206

wove

plnohodnotnou nahradou programu AutoCAD.

Pti navrhu délic¢e jsem nejprve kreslil osy, kolem os jsem pak rozmistil rovnobézky
tak, aby Sitky paskd odpovidaly charakteristickym impedancim Z,, Z, (Z;). Aby se
specialnim zavéSenym paskovym vedenim nesitily rizné vidy (které mohou vzniknout
kombinaci sudého a lichého vidu), je nutné spojit mezi sebou médéné folie prokovenymi
otvory. Ty jsou rozmisténé pouze v SirSich pascich (tedy casti vedeni odpovidajici Z,) a
zajistuji tak pouze Sifeni sudého vidu (oba pasky maji stejny potencial). Ve spojnici
ctvrtvlnného transformdtoru a vystupniho ramena je vystupni rameno zkoseno (tim se snizi
vliv kapacity vznikajici na rozich paskl). Osy vystupnich ramen vychazeji ze stfedu
kruznice pod uhlem 45° a pokracuji az do priseCiku s osami svislymi, které jsou
rozmistény 60 mm od sebe, coz odpovida rozteci jednotlivych horizontalnich fad. Aby byla
DPS pripravena na osazeni SMA konektory, maji vSechny brany vytiznuté otvory pro
vlozeni SMA konektort a jejich nasledného zapajeni.

6.1.3 Vyroba

Fakulta elektrotechniky a informatiky zatim nemd& vyrobni prostfedky
k zhotovovani DPS ptimo, proto byly posilany do firmy T-CZ, a.s. Prvni ndvrhy byly
odesilany pouze ve formatu dxf (formdt autoCAD) a az pozdgji byly navrhy délich
odesilany formou gerber dat s dopliujicim vykresem, kde byly zakdétovany pozice
prokovenych otvorl a pozice délice na desce plosného spoje (generovani gerber dat je totiz
jednou z mnoha funkci CST studia, se kterym jsem se seznamil aZ po n¢kolika navrzenych
délicich).

3volné ke staZeni z: http:/librecad.org/cms/home.html (ke dni 20.7.2012)
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6.1.4 Méreni

O méfeni rozptylovych parametrti bylo jiz psano v kapitole 5.3.2. Méfeni probihalo
ve vyzkumné laboratofi radiovych komunikaci FEI Univerzity Pardubice a probé¢hlo
in¢kolik srovndvacich méteni ve firm¢ T-CZ, a.s (vysledky z obou pracovist byly
podobné).

Obrazek 6.5 zachycuje mefeni Wilkinsonova délice vykonu v univerzitni laboratofi.
Je zde vidét vektorovy analyzator FSH4 pfi méfeni parametru odrazu jednoho z ramen
Wilkinsonova délice vykonu realizovaného na oboustranném zavéSeném paskovém vedeni.

Obr. 6.5 - MéFici pracovisté pri méreni Wilkinsonova délice vykonu
Ptizplisobeny bezeztratovy dvoucestny symetricky Wilkinsoniv déli¢ vykonu ma
nulové odrazy od vSech bran a ma nulovy pfenos mezi branami 2 a 3. Skutecny
pfizptsobeny dvoucestny symetricky Wilkinsonliv déli¢ ovSem néjaké ztraty ma, a ani
odrazy od bran a izolace mezi branami 2 a 3 nejsou nulové. Je zde ovSem snaha o dosazeni
nizkych odrazl (nizkych znamena tiroven odrazii alespon pod -20 dB) od jednotlivych bran
a dobré izolace mezi branami 2 a 3. Perfektné navrzeny Wilkinsoniv déli¢ vykonu by
navic m¢l mit na stfednim kmito¢tu optimum (plati jak pro odrazy od jednotlivych bran,
tak pro izolaci mezi branami 2 a 3).
6.1.5 Zhodnoceni vysledkdl, tipravy, korekce

V piiloze A jsou vSechny vykresy navrzenych déli¢i. Razitko v pravém spodnim
rohu udavd nazev délice, pod stejnym nazvem jsou pak umistény grafické vysledky
méfeni, v pfiloze B.

Nejprve jsem navrhl délice s pfimymi rameny (vykresy: Vysila¢ - A a 1. MO - A),
které budou tvofit vystupy vertikalniho rozvodu kontrolniho signalu a 1. MO. Soucasné
snimi jsem navrhl idéli¢ se vzdjemné rizné¢ dlouhymi rameny pro ovétfeni zavislosti
fazového posuvu na délce vedeni (vykres Vysila¢ - B) a déli¢ 1. MO s vystupnimi rameny
zahnutymi do boku (1. MO - B).

Ukézalo se, ze oba délice vysilace nevychdzeji podle predstav. Ackoliv se dé€lice
li$i pouze tvarem, délkou vystupnich ramen a posunem stfedu kruznice, uroven odrazti od
brany 1 obou déli¢ti vysilate je dost odlisnd (viz tabulka 6.4). Na rozsahu meéfenych
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kmito&ti (2,2 - 3,4 GHz) neni vidét zadné vyrazné minimum. Urovné odrazii od bran 2 a 3
jsou piiblizng stejné, ale také nizké. Stejn¢ je tomu i s izolacemi mezi branami 2 a 3.

Tabulka 6.4 - Namérené vysledky prvnich vzorku délica vysilace a 1. MO

Wysilag- A
frekvence su [ s 33 S12 S13 S23
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB] [stupné]
27 -12,64 -20,84 -20,45 -3,45 176 -34 176 -17,4 R,7
29 -12,66 -19,93 -19,64 -352 135 -3,48 135 -18,6 21,2
Wysila¢- B
frekvence S 2 S33 S12 SE] S23
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB] [stupné]
27 -22,6 -209 -20,3 -335 149 -3,66 133 -194 -234
29 227 -193 -22,6 -358 105 -3,68 64,7 -20,6 -115
1LMO-A
frekvence su [ s 33 S12 s13 s3
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB] [stupné]
2,05 -29,42 -22,54 -18,68 -343 -59 -34 -59,4 -2,3 -97,9
225 -23,08 -28,49 -21,93 -3,47 -102 -3,42 -103 -24,2 -170
1LMO-B
frekvence s | s S33 SI2 S13 S23
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB] [stupné]
2,05 -27,24 -20,45 -20,84 -3,44 -51,3 -341 -51,6 -209 -9L,4
225 -23,93 -22,53 -23,04 -3,36 -93,9 -3,36 -4,7 -22,7 -162

Amplitudovy délici pomér Wilkinsonova délice vykonu by mél idealné byt -3 dB
na obou ramenech (odpovida poloviné vstupniho vykonu). Pii méteni se tato skutecnost
potvrdila, Gtlum je zde ovSem trochu vétsi (pfiblizné o 0,4 dB na ramenech vSech dé¢lici).
To je zpisobeno pfidavnym utlumem v déli¢i a ttlumem konektort délice.

Ob¢ ramena symetrického Wilkinsonova d€lice by méla mit stejny fazovy posuv
vici signalu na vstupu (jednotlivd ramena vic¢i sobé nulovy). Méfenim jsem zjistil, Ze
tomu tak skutecné¢ je, maximalni rozdil fazi na obou ramenech je 0,4 ° u symetrickych
délich. Déli¢ s rozdilnou fazi signali mezi obéma rameny md mit fazovy rozdil mezi
signaly obou ramen 14,7 °. Méfenim jsem zjistil, Ze na kmitoctu 2,7 GHz je fdzovy rozdil
signalii 16 °, ovSem na kmitoc¢tu 2,9 GHz uz je to 40,3 °. U ostatnich délic¢t se fazovy rozdil
signaltl jednotlivych ramen v zavislosti na kmitoc¢tu uplatiiuje v fadu desetin stupiil,
problém bude zifejme v ohybech prodlouzené¢ho ramena de€li¢e Vysilac¢ - B.

Délice pro 1. MO vysly celkové 1épe, pfitom se 1iSi pouze délkou ctvrtvinnych
usekd vedeni (tedy primérem kruznice, ktera byl pocitdn stejnym zplisobem, jako pro
délice vysilace). Grafické prabéhy odrazu |Si| maji vyrazna minima a tato minima jsou
posunuta od stfedniho kmitoctu piiblizné o 80 MHz. Odrazy |S»| a |Ss3| maji také minima,
ovsem jiz ne tak vyrazna, jako tomu je u odrazu |S;;| obou délic¢u 1. MO.

6.1.5.1 Zavér méreni 1 a z toho vyplyvajici upravy-Vysila€ - C

Me¢fteni prvnich zkonstruovanych symetrickych Wilkinsonovych délict vykonu
ukazalo, ze délici poméry jsou piijatelné. OvSem odrazy jednotlivych bran a izolace mezi
vystupnimi rameny je nizkd, dale je z méfeni vidét zavislost odrazl jednotlivych bran na
néjaké neznamé velicin€ (mlZe na to mit vliv zména tvaru ramen, nebo posunuti stredu
kruznice). Aby se tato zavislost dokazala, poptipad¢ vyvratila, navrhl jsem jest¢ jeden
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symetricky Wilkinsontiv déli¢ vykonu (Vysilac - C), ktery ma také pfimd ramena, ale

dvakrat zahnuta (jednou o 45 ° a podruhé o 90 °) a posunuty stied.

Tabulka 6.5 - Porovnani déli¢ii vysilace s pFfimymi vystupnimi rameny (jen jinym tvarem)

Wsilaz- A
frekvence su | 2 [ s3 SI2 s13 S3
[GHz] [dB] [dB] [stupn&] [dB] [stupn&] [dB]
27 -12,64 -20,84 -20,45 -345 176 -34 176 -174
29 -12,66 -1993 -19.64 -352 135 -348 135 -186
Wsilag- C
frekvence su | 2 [ S3 S12 S13 S23
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupn&] [dB]
27 -21,93 -21,56 -19,52 -323 157,51 -333 158,42 -18,61
29 -42,57 -21,8 -21,11 -319 115,07 -337 116,18 -1976

Uz pfi letmém pohledu na grafické vysledky (v pfiloze B) i pii pohledu do
tabulky 6.5, je patrné, ze tu né&jaka zéavislost je. Odraz |Si;| dosahuje vyrazného minima a
utlumu, ktery je také dostate¢né nizky. Minimum je posunuté od stfedu o pfiblizné
100 MHz. Izolace mezi rameny se zlepSila pfiblizné o 1 dB, coz je nedostate¢né a ani
odrazy |S2| a |S33| se nijak vyrazné nezlepsily.
6.1.5.2 Zavér méfeni 2 a z toho plynouci Gpravy-Vysila¢ D a E

Timto krokem se potvrdila zavislost odrazu |Si;|, nyni zbyva zjistit, zda je to
zéavislost na zméné vstupnich ramen, nebo na pozici stiedu (ani jedno ovSem neni zZadouci
a po zjisténi pficiny této zavislosti bude potieba ud¢€lat néjaké korekce, jejichz cilem bude
odstranit tuto nechténou zavislost).

Déli¢ Vysila€ - D je stejny jako déli¢ Vysilac€ - A, jen ma posunuty stied. Vysledky
by tedy mely byt podobné. Vysila¢ - E mé stied umistén stejné jako Vysila€ - A a ramena
maé zahnuta jako Vysilac - C.

Tabulka 6.6 - Vysledky méfeni déli¢i: Vysila¢ -D a E

Wysilag- D
frekvence Sl 2 | s SP) S13 s3
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB]
27 -1532 -2512 -25,17 -337 178 -36 178,08 -17,98
2,9 -1825 -28,03 -25,82 -328 137,59 -332 138,36 -19,33
Vysilag- E
frekvence s11 s2 | S33 S12 S13 s23
[GHz] [dB] [dB] [stupné] [dB] [stupné] [dB]
27 -16% -3L49 -26,28 -329 154,68 -332 154,87 -1612
2,9 -17,04 -24,78 -21,28 -327 112,68 -325 112,13 -18,01

Pti posunuti stiedu (ptipad délice Vysila¢ - D) se grafické pribéhy odrazti od vSech
bran (tedy |Sii|, [S22| 1 |S33]) podobaji, jen dosahuji nizSich utluma. To ovSem neni dobfe,
protoZe se zménila pouze pozice stiedu kruhu a vysledky by mély byt podobné.

Zménou tvaru vystupnich ramen (ptipad déli¢e Vysilac - E) se dosahne opét jinych
vysledkd, takze zména tvaru ramen, pfi neménné pozici stiedu kruznice ma také vliv na
odrazy od jednotlivych bran. Na grafickych pribézich se to projevuje hlavné jednim
minimem, coZ je vysledek odpovidajici spiSe déli¢i Vysila¢ - C, nez-1i déli¢i Vysilac - A.
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6.1.5.3 Korekce ziskané simulaci v CST Microwave studio

Sifky paskid a vinova délka ve vedeni

Pfi hledani pfiCiny zavislosti odrazii od jednotlivych bran na posunuti stfedu a
zméné ramen jsem namodeloval délic¢ Vysila¢ - A a vysledky ziskané simulaci byly
podobné vysledkim ziskanym méfenim. VSiml jsem si vSak skuteCnosti, ze CST
Microwave studio dokdze vypocitat charakteristickou impedanci obvodu. Proto jsem zkusil
namodelovat strukturu oboustranného zavéseného paskového vedeni (obrazek 6.6) a nechal
CST Microwave studio spocitat charakteristickou impedanci, kterd vysla 46,2 Q. To je
0 3,8 Q mén¢, nez jsem spocital v programu TXLINE pro paskovou strukturu.

al usm
\ 5575
5227

4530
3833
3136
2139
1782
1045
348

Type E-Field (peak)
Hode type Quasi TEH
Accuracy 1.71628e-814
Beta 63 .7454 1/m

Wave Imp. 269.158 Ohns ﬁ

Line Imp. 46 .2022 Ohns

Plane at y -48.9 k
Haximum-20 5575_46 U/m at —-3.74 / -48.0 / -0_465 z 2
Frequency 2.8 =

Phase 8 degrees

Obr. 6.6 - Model oboustranného zavéseného paskového vedeni v CST Microwave studio

Zmeénou S§itky pasku jsem se dostal k charakteristické impedanci 50,05 Q, coz uz je
dostate¢né pfesna hodnota a odpovida ji Sitka pasku 6,54 mm. Stejnym postupem jsem
pokracoval i u ¢tvrtvinného vedeni s charakteristickou impedanci 70,7 Q a dostal jsem se
k Sifce pasku 2,87 mm.

|151,1] in dB
20 -
254
=30
354

40 1
45 4
504
554
60 1
65
701
-75

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Frequency [ GHz

Obr. 6.7 - Srovnani parametru |S11| pfed a po optimalizaci
Obrazek 6.7 srovnava parametr |Sy;|. Je vidét, Ze Groven odrazii pfed optimalizaci
Sitky pasku méa v maximech pfes -25 dB utlumu, zatimco po optimalizaci je Groven odrazil
pod -35 dB.
Ze zminéného ovSem vyplyva, Ze substrat oboustranného zavéSeného paskového
vedeni ovliviiuje elektromagnetické pole (ze je tomu opravdu tak, dokazuje obrazek 6.8,
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kde je vidét intenzita elektrického pole, kterd prochazi skrz substrat), proto musi
ovliviiovat i vinovou délku ve vedeni.

Nejveétsi intenzita elektrického pole je v okoli paskl. Intenzita elektrického pole
v substratu mezi pasky je nulova. Nejvetsi intenzity elektrického pole se dosahuje
v blizkosti hran paski a snizuje se s jejich rostouci vzdalenosti.

usm
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Type E-Field (peak)

Honitor e-field (f=2.8) [1]

Haximum-3D 4286.83 U/m at 3.27 / -27_8521 / -0.465
Frequency 2.8

Phase 8 degrees

Obr. 6.8 - Intenzita elektrického pole (pFicny Fez oboustrannym zavéSenym paskovym vedenim)

Pro stfedni vinovou délku vertikdlniho rozvodu vysilace, tedy 107,069 mm, vysla
vypocitana vinova délka v paskovém vedeni (programem TXLINE) stejné, jako kdyby se
elektromagneticka vlna $itila ve vzduchu. Kdyz se vedeni o této délce odsimuluje, vyjde
faze vedeni 360 + 33,42 °. Vedeni je delsi, nez vinova délka, elektricka délka se tedy musi
0 33,42 ° zkratit. Optimalizaci délky vedeni jsem zjistil, Ze je vlnova délka vedeni rovna
97,8 mm. Tabulky 6.7 a 6.8 shrnuji uvedené skute¢nosti.

Optimalizace stiedni vlnové délky vertikdlniho rozvodu 1. MO neni potieba,
protoze se bude primér kruznice optimalizovat jako cely déli¢. U vertikdlniho rozvodu
vysilace to v§ak ma vliv, protoze se zde z vinové délky ve vedeni vypocitava délka ramen
jednotlivych délich, pro patficné fazové posuvy signdll, Sificich se mezi nimi.

Arg(S2,1)

=07.8: 0.87502337 | | 3 ; lf??'__al,

-200 : ; ; : ; : : ;
1.8 2 2.2 2.4 26 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Frequency [ GHz

Obr. 6.9 - Srovnani faze pred a po optimalizaci stfedni vinové délky
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Tabulka 6.7 - Srovnani vypocitanych Sifek paski s odsimulovanymi

vypocet | simulace
wso [mm] 7,485 6,54
Wro,7 [mm] 4,21 2,87

Tabulka 6.8 - Srovnani vypocitanych vinovych délek s odsimulovanymi

vypocet |simulace
A [mm] | A, [mm]
2,8 GHz | 107,069 97,8

Vliv zkoseni pasku p¥i 90° ohybu

Pti pravouhlém ohybu oboustranného zavésené¢ho paskového vedeni (obrazek 6.10)
vznikd na rohu kapacita, kde se zvétSuje intenzita elektrického pole (viz obrazek 6.12) a
tim se méni charakteristickd impedance vedeni. Pokud se roh vznikly pravouhlym ohybem
vhodné zkosi, pak pravouhly ohyb ovlivni charakteristickou impedanci vedeni pouze
nepatrné. NejlepSich vysledkli bylo dosazeno pii zkoseni x =3,8 mm, kde vyznam
proménné x je patrny z obrazku 6.10.

]

Obr. 6.10 - Pravouihly ohyb na oboustranném zavéSeném paskovém vedeni

151,1] in dB
10 :

-60 t t t t :
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Frequency / GHz
Obr. 6.11 - Srovnani odrazu |S11| pFed a po zkoseni
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Odrazy od brany 1 jsou na obrazku 6.11 a je vidét, Ze bez zkoseni rohu vzniklého
pravouhlym ohybem dosahuji vysokych hodnot (kolem -15 dB v maximech), zatimco po
vhodném zkoseni se odrazy pohybuji pod hranici -30 dB

E-Field (peak)
e-field (F=2.8) [1]
Abs

4841.41 Ufm at 3.27 F 3.27 [/ B.465
2.8
8 degrees

Obr. 6.12 - Absolutni intenzita elektrického pole na pravoiihlém ochybu
Aplikace korekci na délice vysilace a 1. MO
Po piekresleni délici vykonu do CST Microwave studio, aplikaci uvedenych
korekei a provedenych simulacich jsou vysledky mnohem lepsi (viz obrazek 6.13).

S-Parameter Magnitude in dB
-15

— 51,1
— 52,2
— 532
— 533

204

-25 4

=30+

-35 +

40 1

451

504

-55 -

-60 t t t+ t t
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Frequency { GHz

Obr. 6.13 - Vysledky simulace po aplikaci zménénych Sifek paskii na déli¢ Vysilac - A

Pti pohledu na parametr [Si;| se ctvrtvinny usek vedeni jevi jako delsi, naopak pro
odrazy od vystupnich ramen se jevi zase jako krats$i. To jsou vSak protichidné pozadavky.
Pribéhy nemaji minima na stfednim kmitoc¢tu 2,8 GHz, ale naptiklad odraz od brany 1 lze
snadno zménou priméru kruznice na zminény kmitocet dostat. S minimem izolace mezi
branami 2 a 3 Ize také pohybovat - zménou umisténi rezistoru. Jediné, s ¢im nelze pohnout
jsou odrazy od vystupnich ramen. Zprvu jsem myslel, Ze se zde projevuji kapacity na 45°
ohybech vystupnich ramen, ale pii nékolika pokusech riiznych zkoseni se projevilo spise
odsouvani ramen jesté k vy$sim kmitoctiim, ne k niz§im. Z toho jsem vyvodil, ze se zde
neprojevuji parazitni kapacity, ale induk¢nosti.

Zkusil jsem tedy zvySit kapacitu v misté spojeni cCtvrtvinnych usekli vedeni
s vystupnimi rameny ptfiddnim malych vystupkll (zachycuje obrazek 6.14) do tohoto mista.
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Vysledky se tim zlepsily, tudiz jsem pokracoval v optimalizaci téchto vystupkl a dosel
jsem k pribéhtim zobrazenym na obrazku 6.15.

k brané 2 kbrané3 k brané 2 kbrané 3
],// \ o /
7 iMoo £ wysilag

Obr. 6.14 - Ukazka pridanych vystupki (optimalizované rozmeéry)
vlevo déli¢ pro vertikalni rozvoed 1. MO, vpravo déli¢ pro vertikalni rozvod vysilace
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Obr. 6.15 - Vysledky simulace po pridani vystupki (model Vysilac - A)

Zde jsou jiz minima odrazl od vSech bran a izolace mezi branami 2 a 3 umisténé na
sttednim kmitoctu, vS§echny parametry dosahuji vybornych atlumd. Pro délice 1. MO bylo
nutné postupovat stejnym postupem. Rozméry vystupkil bylo nutno optimalizovat a
vysledky byly obdrzeny podobné, jen umisténé na stfednim kmitoctu vertikalniho rozvodu
1. MO.
6.1.5.4 Nové navrhy déli¢a (Vysila¢ - E a F)

Navrzené délice se zmeénénymi Sitkami paskd vertikdlniho rozvodu vysilace a
1. MO jsou opét v priloze A a vysledky jejich méfeni v ptiloze B. DéEli¢ vertikalniho
rozvodu vysilace s pfimymi vystupnimi rameny s optimalizovanymi Sitkami pasku je na
vykresu Vysila¢ - F, stejny déli¢, jen srameny zahnutymi do boku je na vykresu
Vysila¢ - G. Déli€ vertikdlniho rozvodu 1. MO s pfimymi rameny je na vykresu 1. MO - C
a deli¢ s bo¢nimi rameny je na vykresu 1. MO - D.

Pokud se porovnaji vysledky simulaci délict vertikdlniho rozvodu vysilace
s vysledky naméfenymi, pak je na prvni pohled patrné, Ze nejsou stejné. Minima
jednotlivych odrazii nejsou umisténa na stfednim kmitoctu, ale jsou posunuta (plati pro
Vysila¢ - F 1 G).

Pokud se porovnaji vysledky méteni délice Vysilac - A a délice Vysilac-F a G

cwwvr
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branami 2 a 3. U vSech zminénych pribéha jsou vidét minima, ktera nejsou piesné na
sttednim kmito¢tu. Podobné zavéry se daji vyvodit i pro délice 1. MO.

Tuto neshodu mezi simulaci a méfenim jsem déale zkoumal, aby se vyloucilo, Ze
nejde o chybu meéfeni. Proto jsem provedl nékolik srovnavacich meétfeni na dalSim
vektorovém analyzatoru FSHS, které potvrdily platnost vysledkd prvné naméfenych.

Dale jsem vyzkousel zavislost méfeni na pouzité velikosti pouzdra SMD rezistoru.
Zkousel jsem dv¢ velikosti a to 0805 a 1206. Vysledky byly hodn€ podobné, nepatrné 1épe
vychazely vysledky pro velikost pouzdra 1206 (Groven utlumu byla stejna, nebo nizsi az
o 2 dB).

Posledni ze srovnavacich méteni spocivalo v umisténi rezistoru z obou stran DPS.
Bylo nutné pouzit rezistor o dvojnasobném odporu, nez kdyz je rezistor jen z jedné strany,
tedy 200 Q. Teoreticky by mély byt vysledky stejné, nebo lepsi. Prakticky vSak byly horsi.
Pro¢, tomu tak je, jsem nezjistil. Zkousel jsem, zda pii méteni nedochazi k deformaci DPS
(a tim k pfiblizovani DPS k jedné zemnici roving, na ukor druhé) rozmisténim distancnich
podlozek z obou stran mezi DPS a zemnicimi rovinami. Vysledky vSak vySly stejné,
nezaznamenal jsem jakykoliv vliv na vysledky méfeni.

Vysledky nejsou idedlni, ale Spatné také nejsou. Odrazy od vSech bran a izolace
mezi vystupnimi branami jsou pod -20 dB (to znamena 100 krat mensi nez signal vstupni,
coz by mélo byt pro vstupni vykony z tabulky 5.1 dostacujici), d€lici pomér mezi
jednotlivymi rameny je rovnomérny, fazovy rozdil mezi signély na vystupnich ramenech je
stejny, takZe tyto délice pouZiji pro navrh celych vertikalnich rozvodi vysilace a 1. MO.

6.2 DéliCe pro vertikalni rozvody 2. MO

Navrh délict pro vertikalni rozvod 2. MO probihal opét podle vyvojového
diagramu na obrazku 6.1. D¢li¢ je zhotoven na substratu FR4, z jedné strany je vodivy
obrazec, ze strany druhé je médéna folie, ktera zde slouzi jako zemnici rovina. Vstupni
hodnoty pro vypocet Sitek paskli mikropaskového vedeni je v tabulce 6.9 a vyznam
jednotlivych veli¢in objasnuje obrazek 5.9 (v zadvorkach jsou tyto veli¢iny oznaceny dle
znaceni v programu TXLINE, kde také byly Sitky paskt pocitany).

Tabulka 6.9 - Vstupni hodnoty

t (T) [mm] 0,035
h (H) [mm] 1
&r 4.3
fIGHz] 2,8
tg 0 0,025
o [S.m-1] 5,88.107
Zo [Q] 50
Z,=75[Q] 70,7

JelikoZ jsem d¢lice pro tento rozvod navrhoval az jako posledni, vyuzil jsem jiz
nabytych znalosti v CST Microwave studio a rovnou jsem optimalizoval Sitky pasku
(korekce byla potfeba jen nepatrnd, viz tabulka 6.10, protoze na tuto strukturu existuji
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presné vztahy) jednotlivych vedeni. Dale jsem ovéfoval, zda vypocitand vinova délka ve
vedeni programem TXLINE je shodna s vlnovou délkou v CST Microwave studio a
opravdu je tomu tak (faze vedeni o délce 4, je na obrazku 6.16, idealné by méla byt nulova,
od této hodnoty se faze odchyluje 0 0,31 °, coz je pfijatelné).

Tabulka 6.10 - Srovnani vypocitanych Sifek paskii s odsimulovanymi

vypocet | simulace
wso [mm] 1,9 1,82
Wy [mm] 0,99 0,9

S-Parameter Phase in Degrees
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Obr. 6.16 - Faze vedeni o délce A, (ziskana z programu TXLINE)

Délice vykonu jsem také nejprve optimalizoval a po dosazeni dobrych simulacnich
vysledkll jsem je nechal vyrobit. Vysledné navrhy déli¢t jsou opét dva. Jeden déEli¢ je
navrzen s pfimymi rameny (2. MO - A) a druhy je navrzen s rameny bo¢nimi (2. MO - B).

Vysledky optimalizace déli¢e 2. MO - A jsou na obrazku 6.17. Opét bylo nutné
posunout minima odrazli od vystupnich ramen smérem k niz§im kmito¢ttim.
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Obr. 6.17 - Vysledky simulace délice 2. MO - A

Na rozdil od déli¢t vertikalnich rozvodl vysilace a 1. MO, jsem zde nepouzival ke
zvyseni kapacity vystupky, ale zvySovani kapacity jsem dosahl prodluzovanim kruznice na
ukor §itky mezery mezi Etvrtvinnymi tseky vedeni.
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Odraz od brany 1 je umistén pfesné na kmitoctu 610 MHz, odrazy od vystupnich
bran maji zvolna klesajici pribéhy a jejich minima jsou sice odchylena od kmitoctu
rozvodu, ale Utlum v téchto minimech je asi o 3 dB niz8i, nez na kmitoc¢tu vertikalniho
rozvodu 2. MO. Minimum pribéhu izolace vystupnich ramen je umisténo o 10 MHz nize,
nez je kmitocet rozvodu. Jesté¢ by se s timto minimem dalo manipulovat a to zménou
pozice rezistoru, ale z praktického hlediska to nemé vyznam, protoze ve skute¢ném obvodu
se budou do vysledku zapocitavat parazitni kapacity a induk¢nosti rezistoru, které se pii
simulaci nedaji perfektné¢ nasimulovat. Realizovany déli¢ 2. MO s pfimymi rameny
(2. MO - A) je na obrazku 6.18, kde jsou k nému ptipajeny SMA konektory a rezistor.
Fotografii jsem pofidil pfed méfenim tohoto délice.

A
Obr. 6.18 - Déli¢ 2. MO s primymi rameny, realizovan na mikropaskovém vedeni

6.2.1 Vyhodnoceni vysledk(i méreni

Délice vertikalniho rozvodu 2. MO vysly velmi slusné. Vysledky se opét mirné lisi
od simulace, ale jiZz ne tolik, jako tomu bylo u délici pro vertikalni rozvody 1. MO a
vysilace.

Meéfenim jsem zjistil, Ze odrazy vSech bran obou déli¢t jsou pod urovni -27 dB,
izolace mezi branami 2 a 3 je pod urovni -26 dB. Poloha minima odrazu od prvni brany je
odchylena od pracovniho kmito¢tu vertikalniho délice 2. MO o piiblizn¢ 20 MHz pro d¢€li¢
2.MO-A a 030MHz pro déli¢c 2. MO - B. Izolace mezi vystupnimi branami ma
minimum posunuté piiblizné¢ o 40 MHz (plati pro oba d¢lice). To jsou ovSem nepatrna
posunuti, troven utlumu na pracovnim kmitoctu je 1 tak velmi nizka.

Signal, ktery projde vstupni branou a rozd¢li se do vystupnich ramen je rozdélen
rovnomérné s maximalnim rozdilem pfiblizné€ jedné desetiny decibelu. To je velmi dobré.
Féazové rozdily signalu na vystupnich ramenech vii¢i vstupu jsou maximaln€ 1,5 °, coz je
také dobré. Délice tedy lze bez dalSich Giprav pouzit pro navrh vertikalniho rozvodu 2. MO.
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7 Navrh vertikalnich rozvodul vykonu

Délice pro vSechny vertikdlni rozvody jsou navrzeny. Nyni zbyva jednotlivé délice
propojit podle pozadavkl na jednotlivé rozvody. Pro dalsi popis bude vhodné, pokud se
jednotlivé délice vertikdlnich rozvodi oznaci. Kazdy délic jsem oznacil pismenem a
Cislem. Pismeno udava fadu, ve které se déli¢ nachazi a Cislo znaci potadi délie v fade.
Takto oznaceny rozvod je ilustrovan na obrazku 7.1. Vystupy rozvodu jsou ¢islovany zleva
doprava postupné¢ Cisly 1 az 32.

A10
B1

C1 C3

Obr. 7.1 - Oznaceni jednotlivych délica vertikalnich rozvodii

7.1 Vertikalni rozvod vysilace
7.1.1 Prepocet fazi

Délice je nutné mezi sebou propojit tak, aby na jednotlivych vystupech rozvodu
byly pozadované faze, ziskané fazovou syntézou (ziskané faze syntézou jsou v tabulce 4.2
a jsou také prepsané do 2. sloupce tabulky 7.1).

Z vystupnich ramen jsem si zvolil jako referen¢ni rameno 24 (délic A12) a od
ostatnich ramen jsem odecetl fazi tohoto ramene. Tim jsem dostal na referencnim rameni
f4zi 0 ° a na ostatnich ramenech fazi odpovidajici fazovému rozdilu mezi pfisluSnym
ramenem a ramenem referen¢nim (3. sloupec tabulky 7.1). Dale jsem od 3. sloupce odecetl
dvojnésobek 360 °(odectenim jen 360 ° by nékteré fazové rozdily od referenéniho ramena
byly kladné, coZ je nezadouci, protoze kladny fazovy rozdil znamend, Ze se rameno bude
zkracovat, oproti ramenu referen¢nimu), tim jsem dostal hodnoty ve 4. sloupci tabulky 7.1.
V 5. sloupci jsou faze prepocitané do 360 °.

Kazda dvojice zaricu v tabulce 7.1 jsou vystupni ramena jednoho déli¢e. Vzajemny
fazovy rozdil de€lich mezi jednotlivymi rameny je v 6. sloupci. V 7. sloupci je vzajemny
fazovy posuv ramen jednotlivych délich prepocitan do délky (do délky vedeni, o které
bude muset byt vedeni delsi, nez je délka ramena referen¢niho). Pii tomto piepoctu byla
pouzita vinova délka ve vedeni, tedy 4, = 97,8 mm. 8. sloupec zobrazuje ptepocet fazovych
rozdilli mezi referenénim ramenem a ostatnimi rameny na délku.

Fazové rozdily mezi jednotlivymi vystupy jsou realizovany rozdilnou délkou
vedeni. Zafie a tedy 1 vystupy rozvodu jsou od sebe vzdaleny o pouhych 60 mm. Na
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rozdilné délky vyvodda, které 1ze dosahnout vyhnutim téchto vedeni z pfimého sméru je zde
tedy velmi malo mista.

Féazové rozdily mezi jednotlivymi rameny (6. sloupec tabulky 7.1) déli¢a jsou az na
dvojici vystupli 31 a 32 ptijatelné nizké. Tato dvojice ma vSak vzijemny fazovy rozdil
ptilis veliky. Levé rameno déli¢e A16 by muselo byt prodlouzeno o 71,83 mm, na coz neni
ve vertikdlnim rozvodu vysilate misto. Proto jsem ru¢né zkousel meénit faze 31. a 32.
zarice (faze ve sloupci 5 v tabulce 7.1) a sledoval, jaky vliv to bude mit na vyzafovaci
diagram. Po zna¢ném pokusnickém usili se podatilo najit fazi 32. zafice takovou, aby byl
rozdil fazi této dvojice mensi a pfitom anténni diagram ziistal nezménény.

Tabulka 7.1 - Uprava fazi ziskanych fazovou syntézou

faze [° £ . £ FAzOVS vzajemné prodlouzeni oproti
zani | 1526 [1]00 qoze | Gprava [] | do360 [7] | OIS BZOE | prodiousen ramen | referencnimu
(naklon 10°)| relativni [°] rozdily ramen [°] [mm] ramenu A [mm]
1 29,45 578,95 -141,05 141,05 1334 . -38,32
2 72,80 622,29 97,71 97,71 ’ o 26,54
3 114,17 663,66 56,34 -56,34 29.40 10.70 -15,31
4 153,57 703,06 -16,94 -16,94 0 o 4,60
5 -168,99 380,50 -339,50 -339,50 25 47 064 92,23
6 133,53 415,97 -304,03 -304,03 s = -82,60
7 -100,03 449,47 270,53 270,53 73,50
31,53 8,57
8 68,49 481,00 -239,00 239,00 64,93
9 -38,92 510,57 209,43 209,43 o7 61 750 -56,89
10 -11,31 538,18 181,82 181,82 <o - 49,39
11 14,34 563,83 -156,17 156,17 2369 644 42,43
12 38,02 587,52 132,48 -132,48 o e -35,99
13 | -300,24 249,25 470,75 -110,75 -30,09
-19,78 5,37
14 | 280,46 269,03 450,97 90,97 24,71
15 | -262,64 286,85 433,15 73,15 -19,87
-15,88 4,31
16 | -246,76 302,73 417,27 57,27 -15,56
17 | 232,83 316,66 403,34 43,34 11,77
-11,99 -3,26
18 | 220,84 328,65 -391,35 31,35 -8,52
19 | 210,79 338,71 -381,29 21,29 5,79
8,12 2,20
20 | 202,67 346,82 373,18 13,18 -3,58
21 -556,49 -7,00 727,00 -7,00 425 16 -1,90
2 | 552,23 2,74 722,74 2,74 : o 0,74
23 | -549,90 0,41 720,41 0,41 041 o1 0,11
24 -549,49 0,00 0,00 0,00 - e 0,00
25 | -551,00 -1,50 721,50 1,50 340 0.3 0,41
26 | -554,41 4,92 724,92 4,92 ’ ' 1,34
27 | 574,93 25,44 745,44 25,44 3710 10.08 6,91
28 | 612,03 62,54 782,54 62,54 ’ ‘ -16,99
29 | -1025,04 | -47555 | -119555 | -11555 -31,39
68,14 18,51
30 | -1093,18 | -543,69 | -1263,69 | -183,69 49,90
31 | 117555 | -626,06 | -1346,06 | -266,06 064 42 1183 72,28
32 | 1271,13 | -721.64 | -1441,64 -1,64 e o 0,45
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Tabulka 7.2 - Upravena faze 32. zarice

prodlouzeni
vzajemne vzajemneé oproti
Z&fic¢ do 360 [°] |fazowé rozdily| prodlouZeni | referencnimu
ramen [°] | ramen [mm] | ramenu A
[mm]
31 -266,06 -72,28
32 -340,00 73,54 20,09 -92,37

Faze 32. zafiCe, a
zachyceny v tabulce 7.2, kde jiz nejsou vypsany vSechny zéfice, ale jen dvojice zaficu,
jichz se tato zména tyka.

ostatni hodnoty, které se zménou faze 32. zatri€e zménily, jsou

srovnanivyzarovacich diagramu

uroven [dB]

40 i
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Obr. 7.2 - Srovnani vyzaiovacich diagramu

Porovnani vyzarovacich diagrami pfed a po zmén¢ fazi je na obrazku 7.2. Je zcela
zifejmé, ze zménou faze 32. zafice vyzarovaci diagram prakticky nedoznal zddné zmény, na
rozdil od dal§iho navrhu vertikdlniho rozvodu vysilace, ktery je nyni plné realizovatelny.
Vzajemné fazové posuvy v ramenech kazdého z délici A1-A16 nyni nejsou nijak extrémné

vysoké.

Nejvyssi vzajemné prodlouzeni ramen vSech déli¢t ma posledni déli¢ A16, kde je
toto prodlouzeni rovné 20,09 mm. Ostatni ramena maji zminéné prodlouzeni niZzsi.
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Obr. 7.3 - Zakladni tvar referencniho ramena a zkracené rameno délica A15 a A16

Aby se dalo snadno realizovat prodlouzeni vystupnich ramen, zakomponoval jsem
do tvaru referencniho ramena ¢ast kruznice. Zménou poloméru a zménou horizontalni
vzdalenosti stfedu kruznice se da dosahnout vSech pozadovanych fazovych posuvil.
Referen¢ni rameno je zobrazeno na obrazku 7.3 vlevo.

Nutno podotknout, Ze vzdjemnym prodlouzenim vystupnich ramen se dosahne
pouze fazového posuvu mezi rameny delice. Mensi fAzové posuvy (do prodlouzeni ramene
o 12 mm, tedy pfiblizn¢ 45 °) tak ud¢lat jdou, ale pro vétsi fazové posuvy je jiz nutné
prodluzovat piivody od ramen ptfedchozich délict B, C, D, E (vyssi fazové posuvy jde
realizovat pouze na mistech, kde je mezi sousednimi rameny dostatek mista, aby se
vzajemn¢ ramena neovlivilovala svym elektromagnetickym polem).

Délice A15 a A16 maji oproti referenénimu ramenu vzdy jedno rameno kratsi, nez
je referencni (zachyceno na obrazku 7.3 vpravo). Pro¢ tomu tak je bude vysvétleno dale
v textu.

7.1.2 Rozvedeni pFivodl k délicim Al -A16

Na obrazku 7.4 je ilustra¢ni schéma vertikadlniho rozvodu vysilace s napocitanym
prodlouzenim (vi¢i referenénimu ramenu, dale vtextu bude znaceno jenom jako
prodlouzeni) jednotlivych ramen. Podle takového schématu jsem navrhl cely rozvod, opét
v programu LibreCAD. Jakym zplisobem jsem napocital posuvy ramen jednotlivych délict
bude nyni uvedeno.

Vychazi se z posledniho sloupce tabulky 7.1, kde se u vybranych dvojic délica
(v fadé A) nejprve porovnaji prodlouZeni viici referenénimu ramenu. Niz§i z nich je pak
pouzito pro prodlouzeni ramena délice B, u kterého bylo porovnavani uskutecnéno . Stejny
postup se opakuje pro druhy déli¢, ktery je pfipojen na druhy vystup délice B. Pokud i zde
dojde k prodlouZeni ramena délice B, je mozné tento postup opakovat dal. Aby to bylo
uplné jasné aplikuji tuto obecnou formu na napocitany vertikalni rozvod vysilace.

Porovnanim prodlouzeni vystupnich ramen dé€lice Al se zjisti, ze niz$i prodlouzeni
ma pravé rameno délice Al, konkrétné 26,54 mm. D¢li¢ B1 tedy bude mit levé rameno
0 26,54 delsi, nez je rameno referen¢ni. Stejné se postupuje pro sousedni délic A2. Zde
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vychazi nizs§i posunuti 4,6 mm. To je ale posuv maly, ktery se nevyplati predfazovat
déli¢i A2, protoze déli¢ A3 ma posuv 9,63 mm, takze mezi nimi bude mista dost. Pokud by
delic A3 mél posuv vétsi, pak by se posuv pravého ramene délice A2 vyplatilo predradit
deélici A2 a levé rameno délice A3 by tak mohlo zvétSenim kruznice dosahnout vétSiho
posuvu, aniz by se elektromagnetické pole ramen vzajemné ovliviiovalo.

U vedlejsi ctvefice ramen (DéElict A3, A4) je vétsi fazovy posuv jednotlivych
ramen vuci referencnimu a zde se postupuje tak, ze pravé rameno délice C1 se prodlouzi
o nejnizsi z hodnot prodlouzeni délicti A3 a A4, tedy o 64,92 mm. To uz je velky posuv,
proto je zde vyuzito spojeni prodlouzeni pravého ramene délice Cl1 a posunuti stiedu
tohoto délice 0(64,92/2)-7,54=24,96 mm (hodnota 7,54 je od podilu odectena
z divodu toho, aby se 1épe realizovalo prodlouzeni pravého ramene C1). Posunem stfedu
délice C1 024,96 mm doleva se levé rameno o tuto hodnotu zkrati, proto se o stejnou
hodnotu opét prodlouzi. Pravé rameno se tim vSak prodlouzi o 24,96 mm a o dalSich
40 mm se prodlouzi prodlouzenim pravého ramena. Tim je na vstupu déli¢e C1 signal
posunut 0 64,92 mm a pravé ramena délich Cl a B4 tak zlstavaji beze zmény. Levé
rameno délice C1 se jeSté posune o hodnotu 17,67 mm, ¢imZz se dosdhne prodlouzeni
85,59 mm (64,92 + 17,67).

Posunem déli¢e C1 se vSak zméni délka ptivodu levého ramene délice D1. Zminéné
rameno bude o0 24,92 mm delSi. Rameno se tedy musi zkratit. Tak by tomu opravdu bylo,
jenze stted délice D1 je posunut o 15,56 mm vlevo, protoze ¢tvetice délici A5-A8 ma na
posune vlevo. Levé rameno délice D1 je tedy nutné o 15,56 mm prodlouzit a 0 24,96 mm
zkratit, z toho vyplyva: Ze se levé rameno bude zkracovat o 24,92 - 15,56 = 9,36 mm.
Vystupni ramena od déli¢e D1 jsou zahnutd pravouhle, takZe zkraceni lze realizovat
ohybem o0 45 ° (viz vykres vertikalniho rozvodu vysilace v ptiloze C). Stejnym zplisobem
je zkraceno levé rameno délice E1 o 15,56 mm, protoze posunutim stiedu déli¢e D1 se toto
rameno prodlouzilo.

Pravé rameno d¢lice D1 je tedy posunuté o 15,56 mm posunem stiedu. Ramena
délice C1 zlistavaji bez posunuti, stejné tak ramena délice C4. Fazové posuvy jednotlivych
ramen dvojice déliclh A7 a A8 jsou oproti hodnotam v poslednim sloupci tabulky 7.1 mensi
o 15,56 mm. Levé rameno délice C3 je posunuto o 56,89 mm (o 15,56 mm posuvem stiedu
délice DI a 033,83 mm prodlouzenim levého ramena délice C3). Pravé rameno je
prodlouzeno 035,99 mm (o 15,5 mm posunem stiedu dé¢lice D1 a 20,44 mm
prodlouzenim pravého ramena délice C3).
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Obr. 7.4 - Schéma napocitaného vertikalniho rozvodu vysilace



Posunuti ramen dé¢lich A9-Al14 lze zvladnout bez posunuti ramen déli¢t
v predchozich fadach. K dal§imu vétSimu prodlouzeni ptivodi dochazi u posledni dvojice
delict A15 a A16. Vzajemné fazové posuvy sousedicich ramen téchto délict jsou hodné
velké a elektromagnetickd pole jednotlivych ramen by se ovliviiovala. Naopak prava
ramena délich C4 a B8 maji na prodluzovani svych vyvodi mista dost. Proto jsem
vymyslel rameno, které je oproti referen¢nimu rameni o 17,6 mm kratsi (viz obrazek 7.3
Ctvefice vystupnich ramen dvojice délict A15, A16 plus 17,6 mm prodlouZeni, ¢imzZ se
délka nového ramena rovna délce ramena referencniho). Navic se prodlouzenim o 17,6 mm
dosahne toho, Ze se na pravém rameni délice A15 bude realizovat prodlouzeni o 0,91 mm
(18,51 - 17,6) namisto 18,51 mm, které by se zde jinak muselo realizovat. Pravé rameno
délice A16 obdobné, tedy: bez posunu o 17,6 mm by se muselo realizovat prodlouzeni
20,09 mm, takto se realizuje pouze prodlouzeni rovné 2,49 mm.

Takto navrzeny vertikalni rozvod vysilace jsem potom opatiil prokovenymi otvory,
okdtoval pozice jednotlivych délici a prokovenych otvorti a pro kazdy délic a jeho
vystupni ramena jsem vygeneroval gerber data.

Hotovy vertikdlni rozvod vysilace je zobrazen v pfiloze C, oproti skuteCnym
rozmérum je ale miniaturni. V méfitku 1:1 je ulozen na pfilozeném CD.

7.2 Vertikalni rozvody kontrolniho signélu, 1. a 2. MO

Jednotlivé vystupy vertikalnich rozvoda kontrolniho signalu a 1. MO maji stejné
faze, proto jsou délky vSech stejnych ramen vzdy stejné. Tyto rozvody jsem navrhoval
pred vertikdlnim rozvodem vysilace, takze jsem zde feSil rozmisténi jednotlivych délica,
které vertikalni rozvod vysilace s drobnymi upravami pievzal. Déli¢e jsem se snazil
vhodné rozmistit tak, aby bylo Setfeno misto, ale zaroven aby se neovliviiovala
elektromagneticka pole sousedicich ptivodu.

Vertikalni rozvod 2. MO je principidln¢ stejny, jako zbylé dva rozvody, hlavni
rozdil je v tom, ze zde neni potfeba rozmist'ovat prokovené otvory.
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8 Zavér

Podklady pro vyrobu vSech vertikalnich rozvodi signalt byly firm& T-CZ, a.s.,
dodany béhem Cervna roku 2012. Do vypracovani této diplomové prace neprob¢hlo zadné
ovétovaci méfeni, takze zde nemohu komentovat vysledky méteni jednotlivych rozvoda.

Délice 2. MO realizované na mikropaskovém vedeni vysly skoro idedlng. Ostatni
délice realizované na specialnim zavéSeném péaskovém vedeni uz tak idedlné nevysly.
Hlavné tedy navrhy prvnich déli¢ti rozvodu vysilace (a kontrolniho signalu, které jsou
shodné) vychazely Spatné. Navrhi bylo provedeno né¢kolik, stejné tak méteni. Zjistil jsem,
ze se délice vykonu nechovaji dle ocekavani. Z divodu dlouhych dodacich lhit vzorka
délici vykonu (2-3 mésice) bylo nutné situaci mezi ndvrhem a méfenim fesit jinak. Na
zacatku akademického roku 2011/2012 byl v jedné z pocitacovych uceben Univerzity
Pardubice nainstalovan program pro pocitacovou simulaci CST Microwave studio. Zhruba
od té doby do konce roku 2011 jsem se ve volnych chvilich s programem seznamoval, az
jsem s nim byl schopen namodelovat a nasimulovat prvni dé¢lice vysilace. Zprvu se to
neobeslo bez spousty problémd, ale nakonec byly vysledky podobné vysledkiim méteni a
tak jsem zacal se zkoumanim vlivii rGznych veli¢in na vysledky simulace. Prvni
z optimalizacnich vysledkd, ktery vedl k dalSim navrhim déli¢h vykonu, byla skutecnost,
ze $itky paskl ziskanych ze vztahii pro paskové vedeni neodpovidaji struktufe specidlniho
zavéSeného paskového vedeni a ve skutecnosti jsou ptiblizn€ o 1 mm niz8i. Dalsi
optimalizace mély snizit induk¢énosti ramen, coz se v CST Microwave studio povedlo, ale
po ovéifovacim meéteni byly vysledky ziskané simulaci a méfenim odlisné. I tak ovSem
lepsi, nez vysledky prvné navrzenych dé€lict. Nejsou sice perfektni, ale jsou pfinejmensim
dostatecné. Posledni ovéfovaci méfeni probehlo na zacatku cervna a na konci ¢ervna mély
byt jiz odeslany podklady pro vyrobu jednotlivych vertikalnich rozvodt, proto jsem se déle
nesnazil vylepSovat vysledky delic¢h a radéji se zaméfil na jednotlivé navrhy vertikalnich
rozvodu.

Fazovou syntézou se mi podafilo nalézt dobré fazové rozdily jednotlivych ramen
vici referenénimu ramenu rozvodu vysilace. To znamend, ze kazda dvojice ramen vSech
déli¢t vykonu, byla nizka, az na dvojici posledni. Zde nastésti $lo nahradit posledni fazovy
rozdil ziskany syntézou nahradit novou hodnotou, kterd nezménila tvar vyzafovaciho
diagramu, ale ulehcila tim navrh tohoto rozvodu.
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Pfiloha A - vykresy déli¢ vykonu

10.
11.
12.
13.

Ve vsech ptipadech jde o vykresy Wilkinsonova délice vykonu.

Vysila¢ - A - déli¢ s pfimymi rameny (navrzen: 1. 8. 2011)

Vysilac - B - déli¢ s pfimymi rameny, prodlouzené¢ levé rameno (navrZen:
22.8.2011)

Vysila¢ - C - déli¢ s pfimymi rameny, ramena dvakrat zahnutd (navrZen:
16.11.2011)

Vysila¢ - D - shodny s délicem Vysilac - A, jen md posunuty stfed kruznice
(navrZen: 14. 2. 2012)

Vysila¢ - E - shodny s délicem Vysilac - C, stfed kruznice posunuty ma posunuty
jako déli¢ Vysilac€ - A (navrzen: 14. 2. 2012)

Vysila¢ - F - déli¢ Vysilac - A po korekei (navrzen: 21. 5. 2012)

Vysila¢ - G - delic Vysila¢ - A po korekci a sbocnimi rameny (navrzen:
21.5.2012)

1. MO - A - déli¢ s pfimymi rameny (navrzen: 1 .8.2011)

1. MO - B - d¢li¢ s bo¢nimi rameny (navrzen: 3 .8. 2011)

1. MO - C - déli¢ 1. MO - A po korekei (navrzen: 21 .5. 2012)

1. MO - D - déli¢ 1. MO - B po korekci (navrzen: 21 .5. 2012)

2. MO - A - déli¢ s pfimymi rameny, mikropaskové vedeni (navrzen: 21 .5. 2012)
2. MO - B - dé¢li¢ s pfimymi rameny, mikropaskové vedeni (navrzen: 21 .5. 2012)
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Pfiloha B - vysledky méfeni

Zde jsou uvedeny pouze méieni, béhem nichz byly potfizené dale prezentované
vysledky. Méfeni probihalo ve Vyzkumné laboratofi radiovych komunikaci Univerzity

Pardubice v téchto dnech:

19. 10 2011 - méfeni délict: Vysila¢ - A, B; 1. MO - A, B

16. 11 2011 - méfeni delict: Vysila¢ - C

11.4.2012 - méfeni délict: Vysilac - D, E

6. 6. 2012 - méteni délica: Vysila¢ - F, G; 1. MO - C, D

9.7.2012 - srovnavaci méfeni s- riznymi pouzdry rezistort, distancni podlozky
26.7.2012 - méfeni délict: 2. MO - A, B
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Pfiloha C - vykresy vertikalnich rozvodt

Zde jsou umistény zmensené vykresy jednotlivych vertikdlnich rozvodi, které byly

navrzeny béhem cervna 2012.

1.

Vertikalni rozvod vysilace - rovnomérné amplitudy na jednotlivych vystupech,
razné faze

Vertikalni rozvod kontrolniho signdalu - rovnomérné amplitudy a stejné faze na
jednotlivych vystupech

Vertikalni rozvod 1. MO - rovnomérné amplitudy a stejné faze na jednotlivych
vystupech

Vertikalni rozvod 2. MO - rovnomérné amplitudy a stejné faze na jednotlivych
vystupech
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Obsah CD

» signalove rozvody
- dvoj_coax.m
- mikropasek.m
- pasek.m
» synteza
- fazova_synteza
¢ zarice.m — spouStéci skript (ostatni jsou podplirné skripty pro
spravnou funkci programu)
—> skripty _pro_tvorbu_grafu (vypis spoustécich skripti)
¢ cos.m
¢ dolphChebyshev.m
¢ fourier.m

¢ taylor.m
¢ uniform.m
» vyKkresy

-2 1IMO

¢ delice
 IMO-A, B, C, D.dxf

¢ rozvod 1MO.dxf

-2 2MO

¢ delice
* 2MO-A, B.dxf
¢ rozvod 2MO.dxf
- kontrolni
¢ rozvod kontrolni.dxf

- vysilac
¢ delice
* Vysilac-A, B, C, D, E, F, G.dxf
¢ rozvod
* gerber (obsahuje gerber data jednotlivych casti rozvodu
vysilace)

* rozvod vysilac.dxf
* rozvod_ vysilac.xps
- delice.pdf
- rozvody.pdf
» vysledky mereni
- vysledky mereni.pdf
» Shejbal Tomas.pdf — tato prace v pdf



