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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou konstrukce rozvodii signalu
u antény sekunddrniho ptrehledového radaru. Obsahuje vybér vhodného typu vedeni
a provedeni delich vykonu, moznosti simulace rozptylovych parametri délich ve
specidlnim softwaru, konstrukéni navrhy jednotlivych délici vykonu a néasledné
problematiku méfeni jejich parametrli méficimi piistroji. V neposledni fad¢ je soucasti této

prace navrh konstrukéniho feSeni postrannich horizontalnich rozvodi signalu.
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Horizontal signal distribution network for a phased antenna array of a secondary
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This diploma work deals with the design of a secondary surveillance radar antenna
signal distribution network. In the work selection of a suitable transmission line and power
dividers types are presented and dividers scattering parameters simulation in a special
software, design of individual power dividers and finaly the their parameters measurement
are described. Finally a part of this work is also a structural design of the lateral part of the

horizontal signal distribution network.
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Seznam zkratek
SSR - (Secondary Surveillance Radar), Sekundarni pfehledovy radar
MTL - (Minimum Triggering Level), Minimalni spoustéci uroven
MDL - (Minimum Detection Level), Minimalni detekovatelna uroven

RSLS - (Receiver Side Lobe Suppression), Potlaceni signalu pfijatého postrannim
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1 Uvod

Radarova technika hraje v dneSnim vyspélém svété stile vyznamnéjsi ulohu.
S rostouci hustotou leteckého provozu je zapotiebi stile zdokonalovat a zpiesiiovat

radarové systémy slouzici pro fizeni letového provozu.

Jednou z cest tohoto vyvoje je integrace antény sekundarniho radaru do antény
radaru primarniho, coz vyraznym zplisobem snizi naklady na pfevoz, montdz a udrzbu

tohoto systému.

Hlavni néaplni této prace je vytvoteni horizontdlnich postrannich rozvodl signalu
pro anténu sekundarniho prehledového radaru. Jedné se o obvody, distribuujici ptivadény
signal na jednotlivé vystupy k vertikdlnim rozvodiim s patficnymi amplitudami a fazemi

signalu za uc¢elem dosaZeni poZzadovaného vyzatovaciho diagramu.

Pfed samotnym vytvafenim téchto rozvodi je nutné se seznamit se zakladnimi
metodami, které se vyuZzivaji pro piesnou detekci cile a zarovenl pro zamezeni detekce
falesného cile. Podle potieb jednotlivych metod je navrzen optimalni vyzafovaci diagram,

ktery obsahuje tfi anténni svazky — souctovy, rozdilovy a potlacovaci.

Velmi podstatny je vybér vhodného typu vedeni, ze kterého budou obvody
konstruovany. Zde je kladen dlraz ptredev§im na co nejmensi vlozny utlum tohoto vedeni,
ale v neposledni fad¢ je dilezita i konstrukéni naro¢nost a realizovatelnost vybraného typu

vedeni.

Rozvody signalu se skladaji zjednotlivych obvoda, které se nazyvaji délice
vykonu. Téchto déli¢a existuje velké mnozstvi. Ukolem této prace je vybrat vhodny typ
s ohledem na snahu minimalizovat konstrukéni rozméry z divodu umisténi antény

sekundarniho radaru pfed anténou radaru primarniho.

Po analyze typu vedeni a vybéru vhodného provedeni d€lich vykonu lze ptistoupit
k navrhu postrannich rozvodi signdlu. Nejprve je nutné navrhnout rozlozeni délich
v rozvodu, na jehoz zéklad€ se vypocitaji delici poméry jednotlivych délici. V této fazi je
vhodné hledat takové rozlozeni délict, pti kterém bude dosahovano co nejmensich délicich
pomeérii jednotlivych délich. Poté se ptistoupi k navrhu konstrukéniho feSeni postrannich
horizontdlnich rozvodl. Zde je nutné zohlednit celkové rozméry rozvodl, ndro€nost

konstrukce, zhotovitelnost jednotlivych komponent,, ale i odolnost rozvodi vici
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povétrnostnim vlivim, tepelné roztaznosti jednotlivych komponenti a mechanickému
namahani. V této Casti je nutné z vySe popsanych divodi peclivé zvazovat vyslednou

konstrukeci rozvodu.

Nedilnou soucésti této prace je ovéfeni spravnosti navrhu jednotlivych delich
pomoci zméfeni jejich vlastnosti (rozptylovych parametrii) k tomu ur¢enymi meéficimi

piistroji.
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2 Sekundarni prehledovy radar

2.1 Princip ¢innosti
Sekundarni ptehledovy radar SSR (Secondary Surveillance Radar) [1] je zatizeni,
které vysila signal a misto jeho odrazu pfijimd a zpracovava odpovéd’ vyslanou cilem.

Sekundarni ptehledové radary se nejvice pouzivaji pro fizeni letového provozu.

Soucasti systému sekundarniho radaru je 1 odpovidacC (transpondér), ktery je
umistén na palubé spolupracujicich letadel. Pozemni radar vysle dotaz pomoci dotazovace
(interrogatoru) na frekvenci 1030 MHz. Dle druhu dotazu mu odpovi odpovida¢ na palubé
letadla. Odpovéd’ probihd na frekvenci 1090 MHz. Tuto skute¢nost ukazuje nasledujici
obrazek 2-1.

==

dotaz
1030 MHz

odpoved
1090 MHz

Obrazek 2-1: Princip sekundarniho pirehledového radaru pro Fizeni letového provozu

Format dotazu i1 odpovédi, kodovani pfenasené informace, pouzité frekvence a dalsi

parametry jsou dany normou — Pfedpis o civilni letecké telekomunikaéni sluzbé [2].

2.2 Radarovarovnice

Velkou vyhodou sekundarnich radarti je lepSi vykonova bilance, nez u radara
primarnich, jelikoz se nezpracovdva signdl odrazeny od cile, ale signal vyslany
odpovidac¢em na palub¢é kooperujiciho cile. Vykon vyslané odpovédi neni zavisly na
vykonu pfichoziho dotazu. Z tohoto diivodu je nutné radarovou rovnici rozdélit do dvou
¢asti. Prvni ¢ast je vykon dotazu dopadajici na anténu odpovidace (rovnice 2.1), druha ¢ast

je vykon odpovédi dopadajici na anténu pozemniho radaru (rovnice 2.2).
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2\% 1

PPodp = PVlGVlGPZfVZ1 (@, G)1)f1>22 (@,,0,) (M_R) oo (2.1)
23\% 1

Pegore = Pv2 Gy2Gp1 iy (@1, 01)f35(P2, 0) (ﬁ) oo (2.2)

kde: Pp - vykon dotazu piijaty na letadle

od
Pp, . — vykon odpové&di piijaty na pozemnim radaru

Py, — vysilany vykon dotazovace

Py, — vysilany vykon odpovidace

Gy1,Gp, — zisky vysilaci antény dotazovace a pfijimaci antény odpovidace

Gy, Gpy1 — zisky vysilaci antény odpovidace a piijimaci antény dotazovace

f& (D4,0,)f(P,, ©,) — smérové charakteristiky antény dotazovade a odpovidace
A —vlnova délka

R — vzdalenost mezi dotazovacem a odpovidacem

Leerk = Liens + Lpol + Lat (2.3)
Lceik — jednocestny utlum

Liens — CoCkové ztraty, jsou zplsobeny ohybem elektromagnetickych vin okolo

zaktiveného povrchu Zemé

Lyo1 — polarizacni ztraty, jsou dany vzajemnou polohou vysilaci a piijimaci anteny

L,y — atmosférické ztraty, jsou zavislé na stavu atmosféry

Aby byl odpovida¢ umistény na palubé letadla schopen zachytit dotaz vyslany
pozemnim radarem je nutné, aby byl pfijimany vykon vétSi, nez je spoustéci uroven

odpovidace MTL (Minimum Triggering Level) viz. rovnice 2.4.

Ppoqy > MTL (2.4)

od

Zaroven je nutné, aby odpovéd vyslana dotazovadem byla Usp&Sné zachycena
a vyhodnocena, aby velikost signdlu dopadajiciho na pozemni dotazovac¢ byla vétsi, nez je
minimalni detekovatelna trovetn MDL (Minimum Detection Level), jak ukazuje nasledujici

rovnice 2.5.
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Pp,.. > MDL (2.5)

Parametry odpovida&i MTL a Py, jsou standardizovany '. Z tohoto diivodu musi

dotazova¢ dodrzet podminku:
Py,.MDL = Py,. MTL = konstanta (2.6)

V ptipad€ nedodrZeni této podminky nebudou shodné dosahy dotazu interrogatoru
a odpovédi transpondéru, coz miize zplsobit, Ze budou dotazy piijimany i letadly, jejichz
odpovéd’ uz dotazova¢ nezachyti nebo naopak dotazova¢ bude zatizen odpovédmi

odpovidacl na dotazy jinych dotazovact.

Upravou rovnic (2.1), (2.2) a (2.5) lze ziskat vztah pro dosah sekundarniho
ptehledového radar Ryax (2.7)

(A /M — (£ /m
Rimax = (4n) MTL Gy1Gpz = (4n) MDL Gy2Gp (2.7)

Z rovnice 2.7 je patrné, Ze dosah roste s druhou odmocninou vysilaného vykonu.
Chceme-li zvétsit dosah radaru, mizeme zvysit vysilany vykon, ale je nutné zaroven
umeérné menit 1 citlivost piijimace MDL. Citlivost pfijimace je dana jeho Sumovym cislem,
které je ale technologicky omezené. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi cestou zvétSeni dosahu

sekundarniho radaru zvyseni zisku antény dotazovace.
2.3 Meéreni souradnic cile

2.3.1 Urcovani radialni vzdalenosti cile

Pii ur€ovani vzdalenosti R cile méfime Casové zpozdéni mezi nadbéZnou hranou
posledniho vyslaného impulzu #y dotazu a nab&znou hranou prvniho impulsu piijaté
odpovédi tpo. Do tohoto Casu je jesté nutné zahrnout zpozdéni odpovidace. Tuto situaci

vystihuje nésledujici obrazek:

! Povolena odchylka okolo + 3dB
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Obrazek 2-2: Princip uréovani radialni vzdalenosti cile

Zpozdéni odpovidace je Casovy interval mezi ¢asem piichodu dotazu #pp a odpovéedi
odeslanou odpovidatem #o. Béhem tohoto intervalu probihd vyhodnoceni dotazu a ge-
nerovani odpovédi. Tato doba je pro civilni moédy A a C dana normou [2] a je 340,5 ps.
Zméfeny cas mezi vysldnim dotazu a pifijmem odpovédi ale odpovidd dvojndsobné
vzdalenosti R, viz. obr.2-2. Proto je nutné tuto skutecnost do vypoctu zahrnout a vyslednou

vzdalenost vydélit dvéma.

R = ((tPO_tV)_Z(tO_tPD)).C o5

kde: c—rychlost Sifeni signélu (rychlost svétla)

Vzhledem k toleranci zpozdéni odpovidace £0,5 pus mtize dochazet k chybé urceni
radialni vzdalenosti v rozsahu + 75 metrt.

Dva cile 1ze rozlisit, pokud se jejich odpovédi pii detekci signdlu nepiekryvaji.
U sekundarniho radaru by se odpovédi viibec nepiekryvaly, pokud by rozdil vzdalenosti

AR téchto cili od dotazovace splioval podminku:

AR = epivC (2.9)

Kde:  #ply — délka odpovédi odpovidace
Cas treply J€ dan vySe zminénou normou — Predpis o civilni letecké telekomunikacni
sluzb&. Pro méd A a C je frply 20,3 ps. Tudiz takto vypoctena rozliSovaci schopnost je

3045 metrt. Ve skutecnosti se odpovéd’ sklada z impulzi Sitky 0,8 ps a k rozliSeni staci,

kdyz se neptekryvaji tyto impulzy.
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U sekundarnich ptehledovych radari se ale obvykle krozliSeni cili vyuziva
zakdédovanych udaji o letadle piimo v odeslané odpovédi odpovidace. RozliSovaci
schopnost je zde vSak dilezitd proto, aby se odpovédi jednotlivych odpovidaci vzéjemné

nerusily.

2.3.2 Méreni azimutu cile
K urceni azimutu cile se vyuziva smérové charakteristiky antény dotazovace, ktera

se popisuje pomoci vykonové charakteristiky antény (2.10)

2 — |E(¢r6'R)|2 — W(d),G,R)
f7(.6) = maxgglE($,0,R)2  maxyg(W(e,0,R))

(2.10)

kde: ¢, 0 —hly v soufadné soustave (azimut, elevace)
E(¢, 6, R) — intenzita elektrického pole ve vzdalenosti R a ve sméru (¢, 0)
W (¢, 6, R) — hustota vyzafovaného vykonu ve vzdalenosti R a ve sméru (¢, )

Rovnici 2.10 lze graficky zndzornit v kartézském soufadnicovém systému
(obr 2-3a), nebo v polarnim soufadnicovém systému (obr 2-3b). Pro piehlednost je

vynesena pouze zavislost na azimutu. Obdobné 1ze zobrazit 1 zavislost na elevaci.

0
10.10g(f*(¢,60))
Hlavni lalok
Hlavni lalok $3a5 -
avni lalo | e 0
Postranni laloky
Postranni laloky E
: > ¢
-n/2 /2
@ n

Obrazek 2-3: Smérové charakteristiky antény a) kartézsky soufadnicovy systém, b) polarni
souiadnicovy systém

Na obrazku 2-3a je zachycen jeden z hlavnich parametri antény ¢sqp, ktery se

nazyva §itka hlavniho svazku (laloku) antény. Je urCena vzdalenosti bodu, vykonova

charakteristika klesne na jednu polovinu (o 3dB vii¢i maximu).

7w

Pti prohledavani prostoru se anténa otaci kolem svislé osy, a tudiz rotuje 1 jeji

vyzafovaci charakteristika. Zaznamenavaji se amplitudy pfijatého signdlu. Maximalni
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velikost piijatého signalu bude v misté, kde bude hlavni lalok antény sméfovat ke zdroji

signalu. V této dob¢ se vyhodnoti smér natoCeni antény a urci se azimut cile.

Osa hlavniho

=0 svazku — 4

(sever)

Odpovéd' vyslana
cilem

Hlavni svazek
vykonové anténni
charakteristiky

\
v Smer rotace

\‘ antény (svazku)
\

A2

Velikost @ : ]2
(vychod)

pfijatého signalu

Obrazek 2-4: Princip uréovani azimutu cile

Problém nastava v okamziku, kdy na anténu sekundarniho radaru ptichazeji signaly
od nékolika cilli z riznych vzdalenosti najednou. V tomto pifipadé maji vSechny signaly
riznou velikost a je t€Zké rozlisit, jestli dany signdl byl zachycen hlavnim anténnim
svazkem nebo svazkem postrannim. Re$eni tohoto problému spo¢iva v pouZiti tzv.
potlacovaci antény (obr. 2-5). Tato anténa ma velmi Siroky svazek, ktery musi piekryvat

vSechny postranni laloky.

(»b =0 c:,-_:_,_i - =
S = (sever)

Signdl Sy, pFijaty |
potla¢ovaci anténou

Signal S1, prijaty
hlavnim svazkem
Signal S,, prijaty
hlavnim svazkem

Signal Sy, prijaty
potlacovaci anténou

¢ =—m/2 \

1 d=m/2
(zapad) . 3

(vychod)

7/
~ _ -~ “Charakteristika
Charakteristika =i

hlavni antény

potlacovaci antény

Obrazek 2-5: VyuZiti potlacovaci antény k rozliSeni signali prijatych hlavnim a postrannimi svazky
Na vySe uvedeném obrazku je zachycen princip pouziti potlacovaci antény. Ve

skutecnosti je z diivodu zvySeni dynamiky na pfijmu zisk potlacovaci antény ve smeéru
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hlavniho svazku snizeny (viz obr. 3-4). Je-li signal ptijaty hlavni anténou vétsi, nez signal
piijaty anténou potlacovaci (S1. > Sip) je tento signal uvolnén k dalSimu zpracovani.
V opacném piipad€ (S2, < Sap) je tento signal potlaen a neni vyuzit k dalSimu zpracovani.
Tento systém se oznacuje RSLS (Receiver Side Lobe Suppression). Nejvice se uplatni pii
potlaceni odpovédi na dotazy jinych dotazovaci. U sekundarniho piehledového radaru
vSak byla potlacovaci anténa zavedena hlavné proto, aby odpovidac rozpoznal, zda piijaty
signal byl vyslan hlavnim nebo postrannim svazkem antény dotazovace. Dotazovac vysle
¢ast dotazu pomoci potlacovaci antény a ¢ast pomoci hlavni antény. Odpovidac tak dle
velikosti signdlii snadno rozpozna, ze které¢ho svazku dotaz pfijal. Na dotazy z postrannich
svazku antény dotazovace neodpovida. Tento systém se oznacuje ISLS (Interrogator Side

Lobe Suppression).

RozliSovaci schopnost sekundarniho radaru v tthlu A¢ je dana Sifkou hlavniho

laloku vyzatovaciho diagramu ¢;45.

10.1og(f2(¢. 8,))

Hlavni lalok Lo AD = gggp
: I

Obrazek 2-6: RozliSovaci schopnost radaru v tihlu
Radar je schopen rozliSit dva stejné silné signaly, jestlize je jejich uhlovy rozdil

vétsi nez ¢3dB'

K urceni uhlu pfichodu signdlu miZzeme pouzit metodu piesného zméreni uhlu

prichodu signalu.
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Signal zachyceny
anténou

Referencni uroven

Obrazek 2-7: Metoda piesného zméfeni ihlu pfichodu signélu
Princip této metody spocivd v ur€eni Casovych okamzikli kdy troven signalu
zaznamenana radarem je totozna s referencni urovni (Casy tj, tp). Referencni Groven se
obvykle nastavuje na hodnotu poloviny maxima pfijimaného signalu. Ze zméfenych Casti ¢,

a t, se vypocte stted svazku ¢, (rovnice 2.11). Z takto vypocteného stfedu svazku a zndmé

aktudalni polohy antény se ur¢i velikost azimutu cile ¢.

ty = 2 (2.11)

Z obrazku 1-7 je patrné, ze na urCeni Casti prichodl signali referencni trovni ma
vliv okamzita velikost Sumu. Vlivem této chyby dojde k nepfesnému urceni stfedu svazku
a nasledné k chyb& méfeni azimutu cile @. Velikost stiedni kvadratické chyby méfeni thlu
v disledku Sumu lze vyjadrit vztahem (2.12).

Oy = —= (2.12)

k2(x)

kde: o, stiedni kvadraticka chyba méfeni thlu v disledku Sumu

A® — rozliSovaci schopnost metody v thlu
k — koeficient, charakterizujici pouzitou metodu meéteni a tvar hlavniho laloku.

S/N — pomér vykonu signalu a Sumu
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Tuto metodu piesného zméteni uhlu pfichodu signdlu mizeme dobie aplikovat
pouze za predpokladu splnéni podminky, ze pfijaté impulsy dostatecné kopiruji anténni
charakteristiku a Ze se osa svazku plynule otadi. Casto dochazi k poruseni téchto

pozadavkl z nésledujicich divodi:

1. Pfichozi signil nedostatecné kopiruje anténni charakteristiku v rdmci hlavniho
laloku. Pocet period modulace ptichoziho signdlu uvnitt $itky hlavniho svazku je
pfili§ maly (<5).

2. Amplituda ptichoziho signélu kolisa.

3. Nespojity pohyb anténniho svazku (napt. u elektronicky fizenych svazkii).

U moderniho sekundarniho radaru pro fizeni letového provozu se uplatiuje
pfedevsim prvni uvedeny divod. V ptipadé€, ze nelze vySe uvedené pozadavky dodrzet,
muzeme vyuzit metodu tzv. monopulzu [1],[3]. Tato metoda umoznuje urceni azimutu cile
1 po pfijeti pouze jediného impulzu, pficemz vyuziva soucasného piijmu signalu dvéma
anténami. Dle typu uspofddani obou antén rozliSujeme dva typy monopulzu — amplitudovy

a fAzovy monopulz.

V anténé sekundéarniho piehledového radaru popisované v dalSich Castech této

prace je aplikovan princip fazového monopulzu, proto bude probran podrobné;i.

Fazovy monopulz vyuziva dvou antén se shodnym smérem os hlavnich lalokt, ale
vzajemné posunutym fazovym stfedem. U antény sekundarniho pfehledového radaru se
vyuziva pouze jediné antény, kterou lze rozdélit na dvé shodné ¢asti (levou a pravou),
pticemz kazdé tato cast vytvaii vlastni svazek. Oba svazky maji stejny smér osy hlavniho
laloku, ale vzajemné posunuty fazovy stied.

Signal ptijimany od odpovidace dopada na oba svazky antény pod thlem ¢ od osy
monopulzu. Na obou ¢astech antény vybudi napéti, kterd jsou v obr. 2-8 oznacena U; a U,.

Tato napéti maji stejnou amplitudu, ale rozdilnou fazi, kterd zavisi na thlu dopadajiciho

signalu ¢ (rovnice 2.13)[1].

Uy = Af (9)s(0)

U, = Af (@)s(t)e ¥ (2.13)
Y = 21TdSi+((m

kde: A4 —konstanta zavisejici na pfijimaném vykonu
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f () — smérova charakteristika antény s maximem pro ¢=0
¥ —rozdil fazi signalii dopadajicich na jednotlivé svazky antény
d — vzdalenost os obou svazki antény

A —vlnova délka dopadajiciho signdlu

Osamannpul Vysilany signal

odpovidatem

Osa levého svazku Osa pravého svazku

Vinoplocha

Leva éast antény ; Pravéa st antény

1
e >
U, d Uz
S 1 A
> -j A/Z e

Obrazek 2-8: Princip fazového monopulzu

.~ dopadajiciho signalu

Z napéti U; a U, vytvotime jejich souctem souctovy svazek X a jejich vzijemnym

odectenim rozdilovy svazek A (rovnice 2.14)

T =U,+U,
A:Ul_UZ

Dosazenim vztahi z rovnice 2.13 do rovnice 2.14 a jejich néslednou tupravou

ziskame nasledujici rovnice pro souctovy a rozdilovy svazek[1].

= Af((p)s(t)e_j%Z cos(%)

A= Af((p)s(t)e_j%Zj sin (;)
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Charakteristiku fazového monopulzu B(p) ziskame jako podil rozdilového
a souctového svazku. Z rovnice 2.15 je patrné, Ze souctovy a rozdilovy svazek jsou vici
sobé fazoveé posunuty o m/2, proto je vhodné vztah pro charakteristiku fazového monopulzu
vynasobit imaginarni jednotkou -j.
Af@)seI72] sin(%) sin(%)

A
B(p)=—j==—j - = —j.j —4 = tan(¥@ (2.16)
z Af((p)s(t)eﬂ;z cos(%) COS(%) ( z

Y(p) = 2arctan(B((p))

Charakteristika monopulzu B obr. 2-9, prochdzi nulovou hodnotou na ose mono-

—$3dp *+P3dB

pulzu (¢=0). Na intervalu ¢ € ( PR ) je tato funkce monotonni a jeji velikost

nezéavisi na pribchu pfijimaného signalu s(t) ani na zisku antén. K vypoctu azimutu
pfichodu signalu ndm sta¢i pouze jediny zachyceny impulz, pfiCemz azimut je umérny

velikosti parametru f a aktualni pozici osy monopulzu.

B=A/S

N
k 0

Obrazek 2-9: Charakteristika monopulzu

Pfesnost urceni azimutu je u obou typi monopulzu shodna. Stejné jako u metody
pfesného zméfeni thlu pfichodu signalu zavisi na velikosti Sumu, proto miZeme opé&t

vyuzit vztah 2.12 pro velikost stfedni kvadratické chyby méteni thlu v dsledku Sumu.
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3 Anténa sekundarniho pirehledového radaru

Anténa sekundarniho ptehledového radiolokatoru [15] je feSena jako rovinné
anténni pole (anténa array), které je slozené z celkem 216 vyzatovacich elementt (dip6lit)
[4]. Tyto dipdly jsou uspotfaddany do 28 shodnych vertikalnich sloupcti po 8 elementech,

z nichZ 27 je orientovanych do pfedniho sméru antény a jeden do zpétného sméru.

27 vertikalnich rozvod( s vyzafovacimi elementy

e N

- - = - - - - - =

@@ @ Horizontalni rozvod

\Zpétné orientovany vertikalni

Vstupni konektory pro Z, A, Q svazek sloupec pro potlaéovaci anténu

Obrazek 3-1: Pohled na anténu SRL zezadu
Toto anténni pole vytvaii tfi anténni svazky: souctovy (), rozdilovy (A)
a potlacovaci (€2). Tyto svazky se 1i$i svymi horizontalnimi pribéhy (diagramy), ale jejich
vertikalni prib¢hy (diagramy) jsou shodné. Soustava déli¢h a fazovych posouvaci, které
vytvareji predepsané rozloZzeni amplitud a fazi signalu (zkr. rozloZeni) na jednotlivych
anténnich elementech, zajist'ujici pozadovany tvar anténniho diagramu se nazyvaji rozvody

signalu.

3.1 Horizontalni rozvod antény SSR
Horizontéalni ¢ast rozvodl antény se sklada ze tii blokli: dvou zrcadlové shodnych

postrannich rozvodi a z centralniho rozvodu. Toto rozdéleni je zndzornéno na obrazku 3-2.

Ukolem horizontalniho rozvodu je vytvéiet t¥i vyzafovaci svazky. Svazek souétovy
Y je urCen k detekci pfijimaného signdlu a rozdilovy svazek A jsou pouzity pro urceni
azimutu cile metodou fazového monopulzu. Svazek potlacovaci antény Q je vyuZit pro

potlaceni signall pfijimanych postrannimi laloky antény.
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27 vertikalnich rozvodd

pro dopfedné orientované vyzarovace

-13 22 1 0 1 2 / j 13

Levy postranni rozvod Pravy postranni rozvod

Centralni rozvod

5 |
A —— — <+ vertikalni rozvod pro zpétné
Q orientovany sloupec s vyzarovaci

Obrazek 3-2: Celkové schéma horizontalniho rozvodu antény SRL

Kazda ze tii Casti horizontalniho rozvodu se skladd z obvodi, které pii vysilani
dotazu rozd¢€luji privadény signal na jednotlivé vertikalni rozvody a zarovein tim vytvareji
pozadovany horizontadlni vyzatovaci diagram antény. Pfi pfijmu naopak slucuji signal

z vertikélnich rozvodi a rozdéluji ho do poZzadovanych tii svazki X, A a Q.

Obvodim, které takto rozd€luji signal, se fika délice vykonu, pfipadné¢ sméerové
odbocnice. V horizontalnim rozvodu této antény je pouzito celkem 28 takovychto obvodu.
Na nésledujicim obrazku 3-3 je znazornéno schéma centralni ¢asti horizontalniho rozvodu.
Postranni rozvody budou probrany podrobnéji v dalsi ¢asti, jelikoZ jsou hlavni naplni této
prace.

Zpétné orientovany sloupec

Sloupecn=0
1

0 —-0C 2 3 5
- n=-1
10T 0] 17 5 . T "
2 ]I—bn=-13az—2 F» n=+1
A —>n=+2ai+13[
i
4

Obrazek 3-3: Schéma centralni ¢asti horizontalniho rozvodu antény SRL (podle [6])
Ve vySe uvedeném schématu centralni ¢asti horizontalniho rozvodu je déli¢ ¢islo 1
symetricky Wilkinsontiv d€li¢ vykonu, obvody oznacené Cislem 2, 3, 4, 5 a 6 jsou délice
vykonu typu branch-line. VSechny tyto dé¢liCe jsou konstruovany pomoci technologie

zavéSeného paskového vedeni, kterd bude popsédna v dalsi ¢asti.

30



3.2 Horizontalni vyzaiovaci diagramy

Pti vypoctu vyzarovaciho diagramu antény SRL vychazime z ptedpokladu, ze se
jedna o rovinné anténni pole slozené z jednotlivych vyzatfovacich elementll (anténnich
dipo6lt). V naSem piipad¢ se jednd o 27 elementi (vystupy na vertikdlni rozvody) se
vzajemnou rozteCi 198 mm. Vypocet vyzarovaciho diagramu se provadi pomoci
postupného séitani piispévkl jednotlivych vyzafovacich elementi ve velké vzdalenosti od

antény. Tento vypocet se provadi podle nésledujiciho vzorce [5].

E(®) = Ty a e /(Endsn@®) (3.1)
Kde: E(¢) —napétova vyzafovaci charakteristika v horizontalnim sméru

a, —amplituda na n-tém elementu

A —vInova délka

d — vzdalenost mezi jednotlivymi elementy

n — potadi vyzarovaciho elementu

¢ — azimut

RozloZeni amplitud na vystupech horizontdlniho rozvodu pro svazky X, A a Q jsou

uvedena v Tab. 3-1 az Tab. 3-3.

Tabulka 3-1: RozloZeni amplitudy na vystupech horizontalniho rozvodu antény SRL pro souctovy svazek
2 (modifikované Taylorovo rozloZeni, n = 6). Hodnoty pievzaty z [6].

n -13 -12 -1 -10 -9 -8 -7 -6 -5
ans -0,116 | -0,148 -0,206 -0,284 -0,374 -0,473 -0,576 -0,680 -0,779
n -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

ans -0,868 -0,943 -1,000 -0,500 0,000 +0,500 +1,000 +0,943 +0,868

n 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ans +0,779 +0,680 +0,576 +0,473 +0,374 +0,284 +0,206 +0,148 +0,116

Tabulka 3-2: RozloZeni amplitudy na vystupech horizontalniho rozvodu antény SRL pri diagramu
rozdilového svazku A podle [6]

n -13 -12 -1 -10 -9 -8 -7 -6 -5
ana -0,116 | -0,148 -0,206 -0,284 -0,374 -0,473 -0,576 -0,680 -0,779
n -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

ano -0,868 -0,943 -1,000 -0,500 0,000 +0,500 +1,000 +0,943 +0,868

n 5 6 7 8 9 10 11 12 13

ang +0,779 | +0,680 +0,576 +0,473 +0,374 +0,284 +0,206 +0,148 +0,116
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Tabulka 3-3: RozloZeni amplitudy na vystupech horizontilniho rozvedu antény SRL pfi diagramu
potlacovaciho svazku Q [6]:

n -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5
ang -0,010 -0,012 -0,017 -0,024 -0,031 -0,040 -0,048 -0,057 -0,065
n -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ang -0,073 -0,079 -0,084 -0,087 1,000 |-0,087 -0,084 -0,079 -0,073

n 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ang -0,065 -0,057 -0,048 -0,040 -0,031 -0,024 -0,017 -0,012 -0,010

Aplikaci zadanych parametrii jednotlivych elementi do vzorce 3.1 miZeme

pomoci Matlabu spocitat a vykreslit nasledujici vyzatovaci diagramy (obr. 3-4).

wzarovaci charakteristika

0 T T T T
Souctow svazek [dB]
0L Rozdilowy svazek [dB] ||
‘H‘ Potlatovaci svazek [dB]

20} / | ]
-30 /

40L

uroven [dB]

50+

-60 -

70+

L L 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100
fi[°]

-80 ‘
-100 -80

Obrazek 3-4: Vyzarovaci diagramy antény SRL v horizontalnim sméru

3.3 Vertikalni rozvod antény SRL

Anténa sekundarniho radiolokatoru obsahuje celkem 28 shodnych vertikalnich
rozvodi. Kazdy vertikalni rozvod distribuuje vstupni signél z horizontalniho rozvodu mezi
8 vyzafovacich anténnich elementli (dip6ld). Vzdalenost mezi jednotlivymi dipoly je

180 mm.
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Vyzafovaci

elementy - dipdly

/

-

Vstup od

horizontélniho

Smér vyzaFovani antény
—-

-5 — @ oAx =+ =

rozvodu

L L L L L L L

Q0 < N O =

Obrazek 3-5: Vertikalni rozvod
Rozvod signalu k jednotlivym anténnim elementim je zajiStén pomoci delich
vykonu typu branch-line. Blokovy diagram uspotadani déli¢t vertikalniho rozvodu je na

nasledujicim obrazku:

D2 j

D1 j

Vstup

D3

E 1

Hle|Hie|Hlz0k

i) o
Obraizek 3-6: Blokovy diagram vertikalniho rozvodu
Vsechny délice ve vertikdlnim rozvodu jsou provedeny pomoci technologie

zaveéSeného pasku. Pomoci riiznych dé€licich pomérti a fazovych posunt je zde dosazeno

pozadovaného vertikalni vyzafovaciho diagramu.

Jelikoz je tato sekundérni anténa integrovana do antény primarniho radaru, je nutné
minimalizovat rozméry vertikdlnich rozvodl. Tento vysledek je docilen umisténim desek
ploSnych spojii ve dvou urovnich nad sebou a specidlni konstrukci délich vykonu typu

branch-line, kterd umoznuje redukeci Sitky délica.
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4 Délice vykonu

4.1 Rozptylové parametry

Libovolny mikrovlnny obvod miizeme popsat pomoci tzv. rozptylovych parametrii
(S - parametrti). Jednd se o vztahy, které popisuji priichod signdlu mezi jednotlivymi
branami mnohobranu. Pomér mezi amplitudami dopadajicich a rozptylenych vin

u linearniho N-branu obr. 4-1 1ze vyjadiit nasledujici linearni maticovou rovnici [7]:
b=Sa 4.1)
Kde: b —je sloupcovy vektor amplitud napéti rozptylenych vin
S — je tzv. rozptylovéa matice ||Spy||

a — je sloupcovy vektor amplitud napéti dopadajicich vin

aj / \ ey k1

4_' n=1 n=k+1 _,'
a2 a
2 ® - Al+2
n=2 . n=k+2
e Linearni N-bran ———o
Ly ° ™ I}<_2
Y [ ]
° .
A L] L o an
- <«
— " n=N -
|Jk . Dn

N Y,

Obrazek 4-1: Linearni N-bran

a, — jsou amplitudy napéti vin vstupujicich (dopadajicich) do N-branu
b, —jsou amplitudy vIn vystupujicich (rozptylenych) z N-branu

Jednotlivé cleny rovnice (4.2) lze vyjadfit v maticovém tvaru nasledujicim

zpisobem:
by a Si11 Si2 0 Sin
b= b:Z Q= agz S = 5?1 S?z SZ:N (4.2)
by an Sn1 Snz ' Snn

Zpétnym dosazenim do rovnice (4.2) a naslednou upravou dostaneme vztahy pro

amplitudy rozptylenych vin:
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bl 2511611 +512a2 +"'+51NaN
bz = SZlal + Szzaz + -+ SZNaN (43)
= 4+ i 4+

bN = SN1a1 + SNzaz + -+ SNNaN

Jednotlivé prvky rozptylové matice lze vyjadrit:
b i ;o .
Smn = a—m, pfi¢emz ostatni a jsou nulova (4.4)
n

Prvky Smm, které jsou na hlavni diagondle, udéavaji velikost koeficientu odrazu
obvodu na m-té brang, pokud jsou vSechny ostatni brany zakonceny charakteristickymi

impedancemi.

Prvky Sm.n (nzm), které lezi mimo hlavni diagonalu rozptylové matice udavaji velikost
pfenosu zbrany n do brany m, pficemz ostatni brany musi byt zakonceny idedlni
pfizplsobenou zatézi.

Jak bylo feceno, rozptylové parametry samy o sob€ pocitaji s amplitudami
napét'ovych vin. Proto pro vykon odrazeny Pygs, 0d n-té brany dostavame vztah:

Podry, = Pdop_nlsnnl2 (4.5)

Kde — Pgop » je vykon dopadajici na n-tou branu.

Za ptedpokladu stejnych charakteristickych impedanci vSech vstupnich vedeni,

dostavame pro vykon P, preneseny z brany n do brany m nasledujici vztah:
Bon = Pdop_nlsmnl2 (4.6)

V piipad¢, ze charakteristické impedance jednotlivych bran mnohobranu nejsou
shodné, je nutné provést transformaci rozptylovych parametrii na normované rozptylové

parametry.

_ Qn bn

a =—=; b =
n_norm \/m ) n_norm \/m

(4.7)

Kde @y norm — normovana amplituda napéti viny vstupujici do brany »n
by norm — normovana amplituda napéti viny vystupujici z brany n

Zon — charakteristickd impedance n-té brany
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4.2 Typy délict vykonu

4.2.1 Délice typu Wilkinson
Jedna se o trojbran, ktery rozdéluje vstupni vykon P1 z brany 1 do dvou vystupnich

bran 2 a 3 (P2, P3) v predepsaném pomgéru 7.

) P2
P1 Wilkinson(v >
L déli¢ vykonu P3
/

]
v

Obrazek 4-2: Blokové schéma Wilkinsonova délice vykonu

Rozptylovéa matice S ma tvar:

S11 S12 Si3
S=1|51 S22 S23 (4.8)
S31 S32 S33

Dle typu konstrukce lze rozd¢lit Wilkinsonovy délice vykonu na symetrické délice

vykonu, kde # = 1 a nesymetrické Wilkinsonovy délice vykonu, kde n # 1.
Symetrické délice vykonu

Vyjdeme z ptedpokladu, ze vstupni signal je ptfivadén do brany 1. V idedlnim
ptipad¢ je vykonovy pfenos bezeztradtovy, coZ znamend, Ze se zadnd energie neodrazi zpét,
ani se nespotiebovavd uvnitt délice. Pro vykonovou bilanci tedy miizeme napsat

nasledujici vztah:
P1=P2+P3 (49)
S$11=0; |Sz1|2 + |S31|2 =1 (4.10)

Za predpokladli reciprocity obvodu, rovnomérného déleni vykonu a dokonale

impedanéné piizptisobenych bran, 1ze vyslednou rozptylovou matici psat ve tvaru:

0 e]¢ e]¢
1 .
e 0 0

Kde — @ je argument koeficientu S,
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Tato matice vSak neni unitarni (protoze jeji determinant je roven 0), takze nemize

predstavovat bezeztratovy obvod.

Vlastni konstrukce symetrického Wilkinsonova délice vykonu se sklada z nékolika

¢asti o riznych impedancich, jak ukazuje obr. 4.3.

r & L Port 2
Port1l Z

4—Prizplsobovaci impedance R

Z -2 Port3
Obrazek 4-3: Schéma Wilkinsonova délice vykonu
Zelen¢ oznacené useky ve vySe uvedeném obrazku piredstavuji Casti vedeni
o charakteristické impedanci Zy. Cervené vyznadeny tsek o délce /4 je impedanénim
transformatorem, ktery musi bezodrazové ptizpisobit impedance vici vstupni a vystupni

charakteristické impedanci Z,. Z tohoto divodu pro tento tsek Z; dostdvame nasledujici

vztah [8].

Zy =+J2.2yZy, = \2Z, (4.12)

Budeme-li vSak bezeztratovy déli¢ (bez ptizpisobovaciho odporu R) napijet do
vstupu 2 misto do vstupu 1, bude ¢ast vykonu odvadéna vystupem 3 a soucasné se ¢ast
vykonu odrazi zpét od vystupu 2. U bezeztratového reciprokého trojbranu nelze tudiz
dosahnout soucasn¢ impedanc¢niho ptizpiisobeni vSech tii bran [7]. Z tohoto divodu se do
obvodu zatazuje ztratovy prvek — rezistor R, ktery zajisti impedancni ptizplisobeni vSech

vétvi obvodu soucasné. Velikost tohoto prvku je dana nasledujicim vztahem.
R =22, (4.13)

Na nasledujicim obrazku je ukéazka typické konstrukce symetrického Wilkinsonova

délice vykonu.
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Obrazek 4-4: Konstrukce symetrického Wilkinsonova déli¢e vykonu, pi‘evzato z [9]
Nesymetrické délice vykonu

V piipadé potieby nesymetrického deleni vykonu (n # 1) musime provést
konstrukéni upravu Wilkinsonova délice. Tato uprava spociva v ptfidani dalSich
ctvrtvlnnych ¢asti, viz. obr. 4-5. K dosazeni nesymetrického déliciho poméru je nutné, aby
ob¢ vétve delice mély rizné impedance Z;, Z,. Zaroven je ale nutné dosdhnout dokonalého
impedanéniho ptizptisobeni obou vétvi viaci vstupni a vystupni charakteristické impedanci

Zy. Toho je dosaZzeno pomoci impedancnich transformaci Z; a Z4 (Obrazek 4-5).

z
8 Zs 2

<«—Pfizplisobovaci impedance R

Z; 75 Z Port 3

Obrazek 4-5:Schéma nesymetrického wilkinsonova déli¢e vykonu
Délici pomér amplitudy napéti vstupni viny 7, Ize vyjadfit jako pomér vykoni

vystupnich vin.

2 _P
n? = (4.14)

Pro velikosti impedanci jednotlivych casti délice dostavame néasledujici vztahy

[10].
7y = Zoyn(1 + 12); 7, = 7, 1;;’2 (4.15; 4.16)
73 = Zo\n; Z, = ZOJ% (4.17; 4.18)



I zde je nutno pro dosaZeni impedancniho pfizpisobeni vSech tii bran soucasné

vlozit do obvodu ztratovy prvek — rezistor R. Velikost jeho odporu je dana vzorcem [10]:

1+n?
n

4.2.2 Délice typu branch-line
Jedna se o ctyfbran (Obrazek 4-6), kde jedna brana je vstupni (budici), dvé brany
jsou vystupni a do ¢tvrté brany idedln€é nepronikd zadny signal (u redlného provedeni je

zakoncena charakteristickou impedanci pro dosazeni bezodrazovosti).

P : N

1
— > —%ﬂp
<+
Py
4 3 P31
—— —] > —- —
a1
. /

Obrazek 4-6: Smérova odbocnice

Tento obvod se ¢asto oznacuje jako dvojnasobné zrcadlové symetrickda smérova
odboc¢nice se smerovosti 2. druhu. Dvojnasobné zrcadloveé symetricka znamena, ze ma dvé

navzajem kolmé roviny symetrie (Obrazek 4-7).

Osla Y Roviny symetrie

]
a | ,/ N,
...................... i_ mimimimimemeo b2 Osax
1 | 3
- | J

Obrizek 4-7: Roviny symetrie smérové odbo¢nice

Rozptylovéa matice S ma tvar:

S = (4.20)

V ptipad€¢ idedlni smérové odbocnice je vykonovy pienos bezeztratovy, coz

znamend, ze se zadny vykon od vstupni brany neodrdzi ani se zadny vykon v délic¢i
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nespotiebovava a do brany ¢.4 nevstupuje zadny signal. V tomto ptipad¢ opét plati rovnice

4.9 a 4.10. Rozptylova matice piejde do tvaru:

0 Slz 5'13 O O _]Vl _kz _k 0
S_ 521 O O 524 _ _j\ll_kz 0 0 _k (421)
Sz1 0 0 Sz —k 0 0 —V1T =K%
O 54_2 543 O O _k _]m 0
P31

Kde: k- je napétovy koeficient vazby; k = |S3,| = k? = -
1

j — imaginarni jednotka, kterd v tomto ptipad¢ vyjadiuje fdzovy posuv signalu o n/2

oproti signalu ve druhé brané
Zékladni parametry smérovych odboc¢nic jsou [11]:

Vlozny utlum (insertion loss)

IL[dB] = 10109% = —20log(|S,;]) = —10log(1 — k?) (4.22)
Vazebni Gtlum (coupling)

C[dB] = 10log% = —20log(|Ss1]) = —10log(k?) (4.23)
Izolace (isolation)

I[dB] = 10109% = —20log (IS4 ) (4.24)

Smérovost (directivity)

_ Py _ 1541
D[dB] = 10log 2 = 20log (M) (4.25)
Zpétny utlum (return loss)
RL[dB] = 10109:—1 = —20log(IS;1]) (4.26)
11

Vstupni pomér stojatych vin PSV

_ 1+S14]
1—(S714l

PSV (4.27)
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Vlastni délic vykonu typu branch-line se skldda z né¢kolika ¢asti o rtiznych

impedancich, jak ukazuje obrazek 4-8.

Z,
Obrazek 4-8: Schéma délic¢e typu branch-line

Zelen¢ oznacené useky ve vysSe uvedeném obrazku predstavuji Casti vedeni
o charakteristické impedanci Zy. Cervené a modie jsou oznaleny jednotlivé vétve délice.
Na velikosti impedanci Z; a Z, zéavisi velikost déliciho poméru 7. Ob¢ tato ramena maji
délku rovnou ctvrting vlnové délky, pro kterou je dany déli¢ navrzen. V piipadé€ idedlniho
délice neprochazi do ctvrtého ramene zddny signal. U redlnych délict, ale do tohoto
ramene mald c¢ast signalu pronikd, proto je nutné tento vystup zakoncit odporem
o charakteristické impedanci obvodu Z,. Tento ztratovy prvek zapfi¢ini, ze se zadny signal

od tohoto vystupu neodrazi zpét.

Typicka konstrukce délice vykonu typu branch-line je uvedena na obrazku 4-9.

Obrazek 4-9: Konstrukce déli¢e vykonu typu branch-line



4.2.3 Vypocet rozptylovych parametri déli¢a typu branch-line

Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro celkovy popis chovani délice vykonu nam slouzi
rozptylové parametry. Pro navrh téchto obvodl je tedy nutné umét vypocitat velikosti
jednotlivych prvkl rozptylové matice. Jelikoz jsou S-parametry frekvencné zavislé, je
vhodné provadét vypocet na vétsim frekvencnim rozsahu, coz ndm zpétné umozni sledovat

frekvencni zévislost jednotlivych parametra.

Vypocet rozptylovych parametri se provadi pomoci metody rozkladu do sudého

a lichého vidu [12].

Sudy vid znamen4, ze se jedna o symetrické buzeni délice podle jeho osy symetrie,
kdy jsou ob¢ casti napajeny shodnym signdlem se shodnym fazovym posuvem. Lichy vid
znamena, ze je obvod buzen antisymetricky, tedy shodnym signalem, ale s opa¢nou fazi.
Jelikoz délice vykonu typu branch-line maji dvé osy symetrie (osa x a osa y- viz obr.4-7),

je nutné jeste uvadét, podle které osy se pii urCovani vidu fidime.
V kapitole 4.1. jsme si definovali maticovou rovnici rozptylovych parametrii:
b=S.a
Kde: b —je sloupcovy vektor amplitud rozptylenych vin
S — je tzv. rozptylova matice ||Spy||
a — je sloupcovy vektor amplitud dopadajicich vin

V ptipadé delice vykonu typu branch-line mé vySe uvedend rovnice nasledujici

tvar:

= . (4.28)

JelikoZ je tato rovnice linearni, lze vyuzit metodu superpozice, kdy jakoukoliv

kombinaci vstupujicich vin (vektor a) 1ze napsat jako kombinaci sudych a lichych vidu.
a = K,a,, + Kya,, + Kza,, + K,a,, (4.29)
Kde: K;—jsou konstanty

a ., — jsou vektory symetrického (even — ) a antisymetrického (odd — o) buzeni
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1 1 1 1
A = 1]. a = | 1|. a. = 1]. a = -1].
ee 1 ) eo _1 ) oe _1 ) (o] 0] 1 )
1 1 -1 -1
Kde: a..— plné€ symetrické buzeni vii¢i osam x 1y (podle obr. 4-7)
a., — symetrické buzeni ¢tyfbranu vii¢i ose x a antisymetrické vici ose y
a,. — antisymetrické buzeni ¢tyibranu vii€i ose x a symetrické viici ose y

a..— antisymetrické buzeni vii¢i obéma osdm x 1y

Jelikoz délic vykonu typu branch-line je pln€é symetricky obvod, budou feSeni
kopirovat symetrii buzeni. Tedy pii buzeni pouze a.. bude rozlozeni pole vSude uvniti
Ctyfbranu vcetné vystupnich vin b symetrické vii¢i obéma osdm a podobné pii buzeni a.,
bude pole uvnitt 1 vystupy b symetrické viici ose y a antisymetrické vii¢i ose x. To velmi

zjednodusi vypocet rozptylovych parametri obvodu.
Vid ee

V tomto ptipad¢ pln€ symetrického buzeni bude rozlozeni amplitud budicich
signalii symetrické podle obou os. Na obou stranach od os jsou shodné urovné napéti
a proudu signdlu, takZze v misté os neprotéka obvodem Zadny proud, proto lze v téchto

mistech obvod pferusit (rozpojit).

Pro oblast prvniho vstupniho ramene mizeme obvod prekreslit nadsledovné:

A/8

rozpojeno
A/8
Y,
rozpojeno
Obrazek 4-10: Vid ee v rameni 1
V rameni 1 plati nasledujici vztahy:
a1 = 1; bl = al. Fee = Fee (4.30)
Yee = jY;.tan(0,/2) + jY,.tan(0,/2) (4.31)
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Tee = (Yo — Yee) /(Yo + Yee) (4.32)

or=()-():  e:=()-() (433

Kde: Y, Y>— admitance jednotlivych vétvi délice
Yo — charakteristicka admitance obvodu
0O, , O, — tazové posuvy signalu v osach jednotlivych vétvi
11, /> — rezonan¢ni frekvence jednotlivych vétvi délice

Obdobny obrazek jako 4-9 a stejnou rovnici 4.30 dostaneme i pro ostatni ramena

tohoto délice.

a, =1; by = a,.Tee = Tee (4.34)
a; =1; by = a3.Tee = lee (4.35)
a, =1; by = a4.Tee = Tee (4.36)
Vid eo

V tomto piipad¢ je obvod symetricky viici ose x a antisymetrické viic¢i ose y. Na
obou stranach od osy x jsou shodné napéti signélu, proto zde netece Zadny proud. Na obou
stranach od osy y jsou ale napéti opacna a vtomto piipad¢ lze obvod zjednodusit

zkratovanim v tomto miste.

A/8
zkratovano
A/8
Y,
rozpojeno
Obrazek 4-11: Vid eo v rameni 1
Pro tento vid plati nésledujici vztahy:
Yoo = —jY1.cot(0,/2) +jY,.tan(0,/2) (4.37)
[eo = (YO - Yeo)/(YO + Yeo) (4-38)
a1 = 1,' bl = al.reo - FEO (4.39)
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a, = _1, bz = az.reo S _Feo (440)
as = _1, b3 = a3.Fe0 S _Feo (441)
Ay = 1; b4 = dy. Feo = Feo (4.42)

Vypocet fazového posuvu ©@; a @, signdlu v osach jednotlivych vétvi je obdobny

jako u vidu ee dle rovnice 4.33
Vid oe

Obvod je antisymetricky dle osy x a symetricky dle osy y. Obvod lze opét

zjednodusit pomoci zkratovani a rozpojeni jednotlivych vétvi délice.

A/8

rozpojeno
Y1
A/8
Y>
zkratovano
Obrazek 4-12: Vid oe v rameni 1
Pro tento vid plati tyto vztahy:
Yoe = jY1.tan(0,/2) — jY,. cot(0,/2) (4.43)
Foe = (Yo = Yoe) /(Yo + Yoe) (4.44)
a,=1; by =a1.Tpe = Tpe (4.45)
a, =1; by, =a,.Ihe =The (4.46)
az; =—1; by = a3.Tye = —Tpe (4.47)
ay, =—1; by = a4.Tye =Tpe (4.48)

Vid oo

V tomto ptipad€ je Ctyfbran antisymetricky dle obou os. Obvod lze zjednodusit

zkratovanim obou vétvi délice.
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A/8

zkratovano

A/8
Y,

zkratovano

Obrazek 4-13: Vid oo v rameni 1

Pro tento vid plati ndsledujici vztahy:
Yoo = —jY;.cot(0,/2) —jY,.cot(0,/2)
Too = (Yo = Y00) /(Yo + Yo0)

a; =1 by = a1.To =T

az = =1 by = az.Too = —Too

az =1; bz = az.Too = loo

a4_ S _1; b4_ = a4.F00 = _FOO

(4.49)
(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)

Ze vsech vySe uvedenych vida (ee, eo, oe, 00) lze sestavit vztahy pro jednotlivé

rozptylové parametry. Pro buzeni obvodu do ramene 1 dostaneme nasledujici vztahy:

S11 = (Fee + Teo + Toe + l-‘oo)/Ll’
Sy = (Fee — Teo + Toe — l—‘oo)/zl'
S31 = (Fee —Teo = Toe + l—‘oo)/zl'

Sy = (Fee + Teo — Toe — l—‘oo)/zl'

(4.55)
(4.56)
(4.57)

(4.58)

Dalsi rozptylové parametry lze odvodit z vySe uvedenych ¢tyf vztahd. JelikoZ

délice vykonu typu branch-line jsou dvojnasobné reflekéné symetrické obvody, plati u nich

nasledujici rovnosti:
S12 = 8215 S22 =5115  S32=S415  Saz = S135
S13 = 8315 823 = 8325 S33 = 5115  Suz = S21;

S14a = Sa15 S24 = S425 S34 = 5215 Sas = S11;

46



Pokud nékteré rameno délice vykonu bude ptipojené k jiné, nez charakteristické
impedanci, bude zde dochazet k odraziim signalu, coz ovlivni vS§echny S-parametry. Tento
problém muZe vznikat i v pfipadé¢ nedokonale nastavené impedance zakoncovaciho odporu
ve C¢tvrtém rameni. Pokud bude toto rameno zakonfeno nedokonalym zakoncovacim

odporem Z;, # Zy, bude vstupujici vlna do ramene 4:
a4_ S b4.FL S b4.(ZL _ZO)/(ZL +Zo) (459)
Kde: 71 —koeficient odrazu od nedokonale ptizplisobeného zakoncovaciho odporu

Obvykle nezname velikost Z;, ale mizeme ji urcit napiiklad ze zméfené velikosti

koeficientu PSV (Pomér Stojatych Vin)

I, = exp (jd)oé) . Ei g:i (4.60)
7, =Ty 77 (4.61)
Kde: ¢y — faze odrazu od zakoncovaciho odporu na kmitoctu f

Nyni pfejdou vztahy pro rozptylové parametry na nasledujici tvar:

Si1 =S+ (S41)%. (Z1, - Zy)/(Zy, + Zy) (4.62)
S31 = Sa1 + S41S24-(Zy — Z0) [(ZL + Zp) (4.63)
S31 = S31 + S41S34- (ZL — Zo) /(ZL + Z) (4.64)
Sya = Spz + (S42)%. (ZL — Zo) [ (Z1, + Zo) (4.65)
S32 = S32 + SuzS34- (Zy, — Zo) /(Z1 + Zo) (4.60)
S33 = S33 + (Sa3)?. (ZL — Zo) [ (Z, + Zo) (4.67)
Siz =S5 S13 =S315  S23 = S35 (4.68)

Obdobné¢ 1ze sestavit rovnice 1 pro nedokonale pfizptisobend ostatni ramena délice.

Za ucelem rychlého vypoctu téchto S-parametrii a moznosti navrhovani délica
vykonu typu branch-line, byl vytvofen pocitacovy program S-param (pfiloha ¢. 1)
v prosttedi Matlab, ktery dokaze ze zadanych zadkladnich parametri délice vypocitat
pozadované impedance jednotlivych vétvi obvodu a vykreslit jiz zminované kiivky
rozptylovych parametri. V tomto programu je zaroveini mozné rucn¢ zadavat velikosti

impedanci jednotlivych vétvi, coZ umozZiuje sledovani zéavislosti S-parametrii na
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velikostech impedanci jednotlivych ramen, ¢imz je moZzno optimalizovat jejich pribéhy.

Déle tento program umoznuje i simulovat vliv nedokonale ptizpisobeného zakoncovaciho

odporu.

Na obrazku 4-14 je ukazka grafického rozhrani tohoto programu.

" — S-param - dokanalé impedancni piizptisoheni
Pamér_wystupnich_vykonl
Fa Fh Fe
3 g 106 103 109 GHE
Charakisristické impedance Z0 11 -318623 -308115 -308115 dB

50 S21 178435 -17BSTE 178578 gg
Ohm

Frekventni rozsah 531 -476435 475381 475381 dB

F start 0.8/GHz =4

-317154 27 856 -27 856 dB

F stop! 1.2|GHz

Potet krokl vipostu N — S-parat - nedokonalé impedanéni prizplisobeni

Fa Fh Fo
1001

108 103 109 GHE

Hmitod st ramene A Kmitozet ramene B s B BT TSR

1.08 GHz 1.08|GHz
S21 176435 -1 7BESS 178525 gp
Stfedni kmitotet fo S31 476435 47475 475482 OB
1.08 GHz

32 32973 -259949 271053 dB

Wznamné kmitolty
Fa 1.08) GHz .

— Mo o s o 2ot i - oray

Fh 103 GHz Fa Fb Fo

GHz

= e 106 103 109

S11 316829 -30803 -30.8103 oB
PSY

11 522 3SOTH 28677 -298995 gn

£33 -29973 -28.9032 -27.3275 dB

Féze odrazu od Zakondovacha odporu
0.15708;

\mDEdanEEramen;ghm Impadanceramen:ﬁoﬁ’n Impedance T 408087 Ofm
Impedance 7b 706269 Ohm

S-param idedini -

Obnov

S-param - dokonal impedanéni pfizpsobeni

sl —si1])
—s21
— 531
— 541
s ¢ 3 ‘ A : .
800 B850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

frekvence v MHz

Obrazek 4-14: GUI programu na vypodet S-parametru déli¢a typu branch-line

Vlivem nedokonalého impedan¢niho ptizplisobeni zakoncovaciho odporu dochézi

k frekven¢nimu posunu minim odrazti od jednotlivych ramen déli¢e a zaroven 1 k jejich

zhorSeni, co se amplitudy tyce.

S-param - nedokonalé impedanéni pfizpisobeni - odrazy
0 T T T T T T T

— 511s
— 822s
— 533s

B0 L L L L L
800 850 900 950 1000 1050
frekvence v MHz

Obrazek 4-15a: PSV=1 - dokonalé
impedanc¢ni prizpisobeni 4. ramene

L :
100 1150 1200

S-param - nedokonalé impedanéni plizplisobeni - odrazy

— S11s
—— 8225
— 833s

-60
800
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! L L L N
850 900 950 1000 1050
frekvence v MHz

1

L T
100 1150 1200

Obrazek 4-15b: PSV = 1.1 - nedokonalé
impedan¢ni pFizpisobeni 4. ramene



Obrazky 4-14a a 4-14b ukazuji ptiklad simulace dé€lice, navrZzeného na stiedni
kmitocet 1,06 GHz s pozadovanym pomérem vystupnich vykond 3dB a charakteristickou
impedanci jednotlivych ramen 50 Q. Vidime zde vliv pfizptisobeni 4. ramene na prub¢h
odrazii od délice. Pfi dokonale pfizptisobeném zakoncovacim odporu vrameni 4
(koeficient PSV = 1) maji odrazy ve vSech ramenech stejny pribeh — kiivky se prekryvaji.
Na zadané stiedni frekvenci 1,06 GHz se nachdzi minimum k¥ivek Si1(f), Saa(f) i S33(f).
Potlaceni odrazli dosahuje hodnot -60 dB. Ve skutecnosti by se tato hodnota méla bliZit
k nekone¢nu, ale minimum je velice ostré a program vypocitava hodnoty nikoliv spojite,

ale s ur¢itym krokem, ktery lze v programu zadat.

Na obrazku 4-14b jsou zachyceny pribéhy odrazii od jednotlivych ramen délice pfi
nedokonale pfizpisobeném zakonfovacim odporu vrameni 4. Parametr PSV je zde
nastaven na hodnotu 1,1 a faze odrazu je rovna /2. Je zde dobte patrny frekvencni posuv
jednotlivych priibéht 1 velkd zména amplitudy odrazli. Parametr S33 dosahuje v minimu
pouze hodnoty -29 dB, pficemz je frekvencné posunut o 10 MHz na 1,05 GHz. Jelikoz jsou
tyto delice relativné tizkopasmové a u antény sekundarniho radaru se vyuziva Sitka pasma
60 MHz (1,03 GHz — 1,09 GHz), je tento vliv podstatny a musime ho v ndvrhu délice
zohlediiovat. Optimalizace rozméri délice se provadi ve specidlnim softwaru (program

CST Studio) a bude ukazana v dalsi ¢asti této prace.

4.3 Typy vedeni
Jednim z prvnich tkold pii1 ndvrhu délice vykonu je vybrat vhodny typ pouZzitého

vedeni. Zde si ukdzeme dva zékladni typy vedeni a porovname jejich vlastnosti.
Mikropaskové vedeni

Jedna se o nejjednodussi provedeni vedeni. Konstrukce tohoto typu vedeni je na

obrazku 4-16:

vodivy pasek

Vodiva zemnici deska

Dielektricka podlozka
(substrat)

Obrazek 4-15: Konstrukce mikropaskového vedeni
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Pro feSeni konstrukce homogennich vedeni je 1 velmi dileZit¢ znat rozloZeni

elektromagnetického pole. Jeho tvar je nutné zohlediovat pti konstrukci okolnich obvodii.

Rozlozeni elektromagnetického pole u mikropaskového vedeni, ziskané

4

Wiy &
ANy
e

Obrazek 4-17a: Elekrticka sloZzka EM pole Obrazek 4-16b: Magneticka slozka EM pole
mikropaskového vedeni mikropaskového vedeni

modelovanim v porgramu CST Studio je uvedeno na obrazku 4-17a a obrazku 3-17b.

Z téchto obrazkil je patrné, Ze nejsilngjsi elektrické 1 magnetické pole je mezi
vodivym paskem a zemnici rovinou. Silo¢ary elektrického pole se snazi uzavirat ptes
vodivou zemnici rovinu, ale je zde patrné velké rozptylové pole na horni strané a na bocich
hornitho vodivého pasku, coz zplsobuje, Ze se vedenim neSifi cistda vilna TEM

(Transverzaln¢ Elekto-Magneticka).

U vedeni nas nejvice zajimd jeho impedance, vlozny tutlum a vinova délka.
Pozadované impedance se dosahuje vhodnou volbou parametrii vedeni — Sitkou pasku,
tloustkou substratu, permitivitou substratu a tloustkou horniho vodivého pasku. U téchto
parametrl jsme Casto konstrukéné omezeni — minimalni Sitkou pasku (je dana technologii
vyroby desek), cenou specialnich substratli, mechanickou odolnosti atd. Na téchto

parametrech je téz zavisla velikost vlozného ttlumu.

Nejobvyklejsim ptipadem vedeni, které feSime, je vedeni o charakteristické
impedanci Z, které propojuje jednotlivé obvody, jeZ jsou na jeho impedanci ptizpiisobené.
V naSem piipad¢ je velikost charakteristické impedance 50 Q, coz je typickd velikost
ve vysokofrekvencni technice. Proto si ukadZeme zavislosti nckterych parametri
mikropaskového vedeni pocitaného praveé pro impedanci Zy = 50 Q. Tyto zavislosti byly

vypocitdny pomoci programu PASVE [13].
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Frekvence: 1,06 GHz

Tloustka vrchniho pasku t: 0,035 mm ¢ 4,5

Tan 6: 0,0005

Zavislost vlozného Utlumu na tloust'ce
dielektrika

—_
o

utlum v dB/m

o N b~ O ©

\
—_

0 2 4

tloust’ka dielektrika v mm

Zavislost Sirky pasku na tloustce
dielektrika

-_—

Sifka pasku v mm

o N A OO 0 O

P |

0 2 4

tloustka dielektrika v mm

Obrazek 4-17a,b: vlevo - Zavislost vloZného titlumu na tloust’ce dielektrika, vpravo - Zavislost Sirky
pasku na tloust’ce dielektrika

Levy obrazek ukazuje, jak pii malych tloustkach substratu (dielektrické podlozky)

vyrazn¢ vzrusta velikost vlozného utlumu, ktery je velmi nezddouci. Od tloustky substratu

pfiblizné jeden milimetr je tato hodnota pod tirovni 1dB/m

Pravy obrazek ukazuje linedrni zavislost §itky vrchniho vodivého péasku na tloust’ce

dielektricke podlozky.

Frekvence: 1,06 GHz

Tloustka vrchniho pasku t: 0,035 mm  Tloustka dielektrika: 1mm

Tan 6: 0,0005

Zavislost vlozného utlumu na g,

e

/
/

0 5
sr

utlum v dB/m

10

Zavislost Sifky pasku na g,

\

N W b~ OO

.
\

N

Sifka pasku v mm

10

m
=

Obrazek 4-18a,b:vlevo - Zavislost vloZného titlumu na permitivité podlozky, vpravo - Zavislost Sifky
pasku na permitivité podlozky
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S rostouci permitivitou podlozky klesa pottebna Sitka vrchniho vodivého pasku na

obr. 4-19b. Proto roste utlum, jak vidime z obr. 4.19a.

Frekvence: 1,06 GHz . 4,5
Tloustka vrchniho péasku t: 0,035 mm  Tloustka dielektrika: Imm
Zavislost utlumu na tan & Zavislost Sirky pasku na tan &
10 2
i // g18
E £
o 6 >1,6
T =]
£ 4 / 21,4
5 / 2"
3 2 £1,2
— k2
O T 1 T
0 0,02 0,04 0 0,02 0,04
tan 6 tan &

Obrazek 4-19a,b: vlevo - Zavislost vloZného tutlumu na ztratovém ¢initeli substratu, vpravo - Zavislost
Sirky pasku na ztratovém Ciniteli substratu

Se wvzristajici hodnotou tan & prudce stoupa nezaddouci vlozny utlum. Tato
zavislost je linearni — obr. 4-20a. PoZadovand Sitka pasku pro dosaZeni charakteristické
impedance 50 Q na velikosti ztratového Cinitele substratu nezavisi — je konstantni, viz.

obr. 4-20b.

Frekvence: 1,06 GHz 4,5
Tan 6: 0,0005 Tloustka dielektrika: 1mm
Zavislost Gtlumu na tloust'ce pasku Zavislost Sifky pasku na tloustce
pasku
0,96 1,9
0,94 N
’ £ 1,85
50,92 — | \
) >
s / 2 \
= a 1,75
5088 |~ S ~_
n
0,86 . 1,7
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,1 0,2
tloustka médi v mm tloustka médi v mm

Obrazek 4-20a,b: vlevo - Zavislost vloZného titlumu na tloust’ce pasku, vpravo - Zavislost $ifky pasku na
tloust’ce pasku
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Velikost vlozného tlumu 1 §itky pasku se se zménou tloustky horniho pasku témét
neméni. Tyto zavislosti jsou téméf linearni, pficemz s rostouci tloustkou pasku vlozny
utlum roste — obr. 4-21a, protoZe se poZzadovana Siika pasku zmenSuje — obr. 4-21b.

Nejjednodussi a zéroven Casto pouzivané provedeni mikropaskového vedeni je

pomoci oboustranné cuprextitové desky, ktera se vyuziva ke konstrukci klasickych

plosnych spoji. Obvyklé parametry takovéto desky jsou:

tloustka substratu (dielektrické podlozky): 0,93 mm

tloustka médéného pasku: 0,035 mm

relativni permitivita: 4,5

ztratovy Cinitel: = 0,005

Pti téchto parametrech je pro dosaZeni charakteristické impedance Zy, = 50 Q nutna

Sitka pasku 1,708 mm. Vlozny atlum v tomto piipad¢ dosahuje hodnoty 0,943 dB/m.
Paskové vedeni

Druhym typem vedeni je tzv. paskové vedeni. Jeho typickd konstrukce je na

nasledujicim obrazku:

vodivy pasek

Vodivé zemnici desky
Obrazek 4-21: Konstrukce zavéseného paskového vedeni
Vodivy pasek, ktery je buzen signalem, je uzavien mezi dvémi vodivymi deskami,
které jsou pfipojeny na zemnici potencidl. Prostor mezi vnitinim paskem a zemnicimi
deskami je vyplnén bud’ materidlem o dané relativni permitivité¢ & nebo je obklopen

vzduchem o relativni permitivité pfiblizn€ rovné jedné.
Pti konstrukei tohoto vedeni je téz nutné znat tvar elektromagnetického pole, které
obklopuje pasek, abychom ptilisSnym pfiblizenim konstrukénich prvka ptili§ nenarusili jeho

tvar a nezmeénili vlastnosti tohoto vedeni.
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Obrazek 4-22a: Elekrticka slozka EM pole Obrazek 4-23b: Magneticka slozka EM pole
paskového vedeni paskového vedeni

Z obrazku 4-23a je patrné, Ze nejsilngjsi elektrické pole je mezi vnitinim paskem
a vnéj$imi zemnicimi rovinami. Maximalnich hodnot dosahuje intenzita v rozich stfedniho
vodiCe, coz odpovida teorii elektromagnetického pole. Siloc¢ary z boki sttedniho vodice

maji tendenci se uzavirat smérem k vnéj$Sim zemnicim rovinam.

Magnetické pole je téZ nejsilngjsi v oblastech mezi stfednim vodi¢em a zemnicimi
rovinami, ale maximalnich hodnot opét dosahuje v rozich kolem stfedniho vodice.

V obou piipadech je rozlozeni pole symetrické jak podle osy x, tak podle osy y.
Vlnu S§ifici se po tomto vedeni lze povazovat za vinu TEM. U tohoto vedeni nas také
nejvice zajimaji charakteristickd impedance vedeni a vlozny Gtlum. Pozadované impedance
se dosahuje vhodnou volbou parametrii vedeni — tloustky vnitiniho pasku, Sitky pésku,

vzdalenosti zemnicich desek a relativni permitivitou prostfedi kolem stfedniho vodice. Na

téchto parametrech je téz zavisla velikost vlozného ttlumu.

Nyni si ukdzeme zavislosti nékterych parametri paskového vedeni pocitaného
pravé pro charakteristickou impedanci Zy = 50 Q. Tyto zavislosti byly opét pocitany

pomoci programu PASVE.
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Frekvence: 1,06 GHz g 1

Tloustka stfedového pasku t: 1 mm tan 6: 0

Zavislost Sirky pasku na vzalenosti

Zavislost vlozného utlumu na e
zemnicich desek

vzdalenosti zemnicich desek

0,8 20
£
£06 \ E 15 e
8o |\ 3 e
> 04 \ £ 10 /
Q
202 g s
\ = /
O T O T

0 5 10 15 0 5 10 15

vzdalenost desek v mm

vzdalenost desek v mm

Obrazek 4-23a,b: vlevo - Zavislost vloZného titlumu na vzdalenosti zemnicich desek, vpravo - Zavislost
Sifky pasku na vzdalenosti zemnicich desek

Z obrazku 4-24a je zfejmé, ze pii malych vzdélenostech stiedniho pasku od
zemnicich rovin prudce vzristd vlozny utlum. Pii vétSich vzdalenostech zemnicich desek
naopak klesa a je patrné, Ze od vzdalenosti zemnicich desek # = 5 mm nabyva velmi

pfiznivych malych hodnot pod 0,1 dB/m.

PoZadovana Sitka pasku pro dosaZeni impedance vedeni 50 € roste se zvétSujici se

vzdalenosti zemnicich rovin. Tato zavislost je linearni.

Frekvence: 1,06 GHz & 1
Vzdalenost zemnicich rovin h: 7mm tan o:
ZéViSIO?It vl?ti’néhc'» L’lktlumu ma Zavisloust Sirky pasku na jeho
oustce pasku tloust’ce
0,25 12
E 0,2 / E 10
o / 13 8 \
20,15 4 > N
26
0,05 s, \\
0 : “ 0 : :
0 2 4 0 2 4
tloustka pasku v mm tloustka pasku v mm

Obrazek 4-24a,b: vlevo - Zavislost vloZného titlumu na tloust’ce pasku, vpravo - Zavislost $ifky pasku na
jeho tloust'ce

Z obrazku 4-25a je patrné, Ze tlouStka pasku nema velky vliv na velikost vloZzného

utlumu. Od ur¢itého bodu se vlozny Gtlum zacina rychleji zvétSovat, coz je dano tim, Ze
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s rostouci tloustkou pasku se zmenSuje jeho vzdalenost od zemnicich rovin. VéEtsi vliv
rostouci tloustky pasku na jeho pozadovanou $itku je patrny z obr. 4.25b. Zde je vidét, ze
pozadovana $itka pasku pro dosazeni impedance vedeni 50 Q s rostouci tlouStkou vyrazné

klesa. Tato zavislost je témeéf linearni.

Frekvence: 1,06 GHz Vzdalenost zemnicich rovin h: 7mm
tan : 0 Tloustka stfedového pasku t: 1 mm
Zavislost vlozného utlumu na ¢, Zavislost Sifky pasku na g,
1 8 \
7
08 ZE e
E / E g \
00,6 > \
S / 2 4
20,4 23 AN
'_3 /—/ g 2 \
50,2 / £ \
0 0 .
0 5 10 0 5 10
€ &

Obrazek 4-25a,b: vlevo - Zavislost vloZného titlumu na relativni permitivité materialu mezi zemnicimi
rovinami, vpravo - Zavislost §ifky pasku na relativni permitivité materialu mezi zemnicimi rovinami

S rostouci relativni permitivitou prostfedi klesd pozadovana Siika pésku, jak vidime

z obrazku 4-26b a to zpusobuje rist utlumu (obr. 4-26a).

Dle parametri z vySe uvedenych grafi, bylo vybrdno provedeni s tloustkou
sttedniho vodi¢e 1 mm, se vzdalenosti zemnicich rovin 7 mm a prostorem mezi vodivymi
rovinami vyplnénym vzduchem o piiblizné relativni permitivité 1. Za téchto predpokladi
pro pozadovanou charakteristickou impedanci vedeni 50 Q je potiebna Sitka stiedniho

vodice 7,485 mm a vlozny utlum tohoto vedeni je 0,08 dB/m.

Porovnanim parametric mikropaskového vedeni a paskového vedeni je ziejmé, ze
pro aplikaci v tomto frekvenénim pasmu (1,09 - 1,03 GHz) je mnohem lepsi paskové
vedeni, které dosahuje mnohem niz§iho vlozného utlumu a zaroven pozadovana S§itka
pasku 7,485 mm je konstrukéné vyhodnéjsi. Jelikoz v dalsi ¢asti budou popsany konkrétni
navrzené délice vykonu, které obsahuji iseky o vysSich impedancich, je nutné pro dosazeni
téchto vysSich impedanci vedeni pasek zuzovat. V pifipadé vedeni mikropaskového
bychom se dostali na konstrukéné neproveditelné rozmeéry. Z téchto diivodli byla vybrana

paskova struktura.
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4.3.1 Konstrukeni reSeni technologie vedeni pomoci zavéSeného pasku

Reseni, které je popsané vyse, je znacné problematické. Stfedni vodi¢ je nutno
umistit mezi zemnici roviny, aniz by bylo naruSeno elektromagnetické pole kolem tohoto
vodice. Dal§im problémem je konstrukce samotného sttedniho vodice, kde je nutné dodrzet

pfesné urcené rozmery a zaroven je Casto nutné vedeni riizn€ zahybat a rozbocovat.

Z téchto davodu je konstrukce tohoto paskového vedeni upravena. Stiedni vodic je
nahrazen vodivou (médénou) folii vyleptanou na oboustranné cuprextitové desce podle

obrazku 3-27. Tento typ vedeni se nazyva symetrické zavéSené paskové vedeni.

Spojovaci Srouby

= vodivy pasek

«.

_ ..4'
>

l//
Dielektricka podlozka
(substrat)

Distancni sloupky

Obrazek 4-26: Konstrukéni uprava zavéSeného paskového vedeni

Cuprextitova deska je vycentrovana piesné na stifed mezi vodivé zemnici desky
pomoci distan¢nich sloupki. Tyto sloupky jsou duté a prochdzeji jimi spojovaci Srouby,
které pevné spojuji celou konstrukci. Vzdalenost distan¢nich sloupkt od vodivého pasku
volime sohledem na co nejmen$i ovlivilovani elektromagnetického pole v blizkosti

stifedniho vodice.

Nejen z tohoto diivodu je dilezité znat rozlozeni elektromagnetického pole takto

upraveného zaveéSeného paskového vedeni.
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Obrazek 4-27: RozloZeni elektrického pole v upraveném zavéseném paskovém vedeni

Obrazek 4-28 ukazuje rozlozeni elektrického pole v konstrukéné upraveném
zavéSeném paskovém vedeni. Je zde dobie patrné, Ze nejsilnéjsi je pole mezi vlastnim
vodivym paskem a zemnicimi rovinami. Mezi jednotlivymi vodivymi pasky je pole velice
slabé, coz dovoluje zanedbat vliv dielektrické podlozky mezi vodivymi pasky. Toto
zanedbani umoznuje stanovit pfiblizné celkovou tloustku stfedniho zavéSeného vodice
jako soucet tlouStek obou vodivych paskii a tlousStky dielektrické podlozky. V naSem
ptipad¢ je pouzita deska s tloustkou médi 0,035 mm a tlouStkou dielektrika 0,93 mm, coz

dava v souctu tloustku zavéSeného pasku 1 mm.

Elektrické pole je patrné a dosti silné 1 na bocich zavéSen¢ho pasku. Toto pole
castecné prochdzi pies dielektrickou podlozku, kterd ma relativni permitivitu rovnu 4,5.
V tomto ptipad¢ uz ale vliv podlozky nelze zanedbat. Tato ¢ast pole, kterd prochazi ptes
substrat, vyznamnym zpusobem ovliviiuje velikost impedance tohoto vedeni. Dale ma vliv
na rychlost Sifeni signalu vedenim, coz ovliviiuje vlnovou délku na vedeni, kterd se tim

zkracuje. V neposledni fad¢ dochazi k nartistu vlozného ttlumu.

Obdobné vysledky dostaneme i pii simulaci rozloZeni magnetického pole na
obr. 4-9. Nejsilngjsi je magnetické pole mezi sttedovym zavéSenym paskem a zemnicimi
rovinami. V dielektrické podlozce mezi jednotlivymi vodivymi pasky je opét magnetické

pole zanedbatelné.
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Obrazek 4-28: RozloZeni magnetického pole v upraveném zavéSeném paskovém vedeni

Jelikoz vlivem teplotnich roztaznosti, pajeni konektort a jinych konstruk¢nich
ukonli muze dojit k nepatrnému prohnuti desky s vodivym péaskem, ¢i neptesnému
vycentrovani ve stfedni pozici vii€i zemnicim deskam, je zde riziko, Ze elektromagnetické
pole nebude jiz plné symetrické podle osy x. Z tohoto divodu jsou oba pasky vedeni
kazdou pftiblizn€¢ osminu pouzit¢ vlnové délky propojeny prokovenymi otvory. Tyto
prokovy vyrovnavaji proudy, které teCou po povrchu pasku a snizuji tim vliv pfipadné

nesymetrie pole.

Pro takto upravené zaveéSené paskové vedeni jiz nemame zadny specidlni software,

ktery umoziuje vypocet pottebné Sitky pasku k dosazeni poZzadované impedance vedeni.

V tomto ptipad¢ jsem k simulaci elektromagnetického pole vyuzil softwaru, ktery
se nazyva CST MicroWave Studio [14]. Tento program umoziuje namodelovat riznorodé
elektromanetické struktury a vypocitat a zobrazit jednotlivé slozky elektromagnetického
pole v jakémkoli mist¢ obvodu (vedeni) — viz. obrazky vySe. Dale umoznuje vypocet

a zobrazeni jednotlivych rozptylovych parametri obvodu.

Vypocet potiebné Sitky zavéSeného pasku lze v tomto programu provadét nepiimou
metodou. Vyuzivame zde rozptylového parametru S;;, coz je koeficient odrazu signalu od
vstupni brény. V programu si nastavime charakteristickou impedanci vedeni, kterou
pozadujeme. Ménime Sitku pasku, coz jednoduSe umoznuje parametrizace modelu.
Sledujeme zmény parametru S;;, V ptfipadé, ze Sitka pasku odpovida pozadované
charakteristické impedanci vedeni, nabyva tento parametr minimalnich hodnot. Vedeni je

A4

prizpisobené a témét zadny signal se zpét neodrazi.
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Na nasledujicim obrazku je ukazka nastaveni Sitky pasku pro pozadovanou

charakteristickou impedanci 50 Q.

|S1,1] in dB

wi=7.7
wil=7.3
wi=6.9
wl=6.5

wl=5.7

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Frequency / GHz

Obrazek 4-29: Nastaveni impedance zavéSeného pasku pomoci CST Studia
Je patrné, ze pivodné vypoctend Sitka pasku pro klasické paskové vedeni 7,485
mm v piipadé¢ zavéSeného paskového vedeni jiz neodpovida idedlné impedancné
prizpisobenému vedeni. Z obrazku je ziejmé, ze zavéSené vedeni je nejlépe piizpilisobeno
na impedanci 50 Q pfi Sifce zavéSeného pasku 6.5 mm. Snizenim velikosti kroku

parametru $itky pasku bychom dostali ptesnéjsi hodnotu §itky pasku 6,48 mm, kterou jsem

pouzil pti realizaci obvodl rozvodi signalu.

VysSe bylo uvedeno, Zze je nezadouci, aby elektromagnetické pole v blizkosti
zavéSené¢ho pasku bylo ovliviiovano jinymi obvody nebo konstrukénimi prvky, kterymi
jsou napiiklad distan¢ni sloupky nebo boc¢ni ¢asti konstrukce pouzdra. Z tohoto divodu je
dilezité ur€it minimalni vzdalenost od zavéSeného pasku, ve které se zaddné tyto prvky
nesmé&ji nachéazet. V tomto pfipadé¢ jsem si opét pomohl nepfimou metodou pomoci
parametru S;;. Vlivem piekazky v elektromagnetickém poli kolem stfedniho vodice dojde
ke zméné impedance tohoto vedeni, coZ zpusobi zhorSeni rozptylového parametru S,
jelikoz vlivem impedan¢niho nepfizplsobeni se vice energie budiciho signdlu odrazi zpét.

Tento jev je zachycen na obrazku 4-31.
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|51,1] in dB

— b=18.24
— b=16.24
— b=14.24
— b=12.24
— b=10.24
— b=8.24

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency / GHz

Obrazek 4-30: Vliv vzdalenosti b stény pouzdra od osy zavéSeného pasku na prizpisobeni vedeni
(koeficient S11).

Vzdalenost b, udavana na obrazku 4-31, je vzdalenost prekazky od osy zavéseného
pasku. Jelikoz nas zajima vzdalenost prekazky od kraje pasku, je nutné od tohoto udaje
odecist polovinu $itky pasku, v nasem piipadé se jednd o vedeni 50 Q se Sitkou pasku

6.48 mm.

Z obrazku je patrné, ze k vyznamnéjSimu ovliviiovani parametrii vedeni dochazi
v piipad¢é, Ze se prekazka nachézi ve vzdalenosti mensi nez 10 mm od stiedniho
zavéseného pasku. Z tohoto divodu jsou vSechny konstrukéni prvky u dale uvadénych

délich vykonu ve vzdalenosti minimalné 15 mm, pficemz je zde ponechana 5 mm rezerva.

Vedeni o charakteristické impedanci 50 Q se pouziva k propojeni jednotlivych
délica vykonu v rozvodech signalu. Proto se Casto stava, ze je nutné toto vedeni zahybat

dle orientace vstupti a vystupt jednotlivych délica. V piipadé ostrého zlomu takového to

vedeni — obr. 4.32, dochazi v mistech téchto zlomi k nezddoucim odraziim signalu.

Obrazek 4-32: Ostry zlom zavéseného Obrazek 4-31: Zkoseny zlom zavéSeného
paskového vedeni paskového vedeni
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Z tohoto diivodu je vhodné vyuzivat v téchto mistech zkoseni obvodu — obr. 4-33,

které¢ zde zajisti vhodny impedancni piechod.

K urceni velikosti tohoto zkoseni lze téz vyuzit sledovani rozptylového parametru
S1i. I vtomto piipadé hledame velikost zkoseni, pfi niz tento parametr dosahuje

minimalnich hodnot.

[51,1] in dB

x=9

x=8.4
x=7.8
x=7.2

x=6

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency / GHz

Obrazek 4-33: Urceni velikosti zkoseni zavéSeného paskového vedeni

Jako optimalni velikost zkoseni byla vybrana hodnota zkoseni x = 7,2 mm. Na
obrazku 3-34 je také dobte vidét prabéh odrazl pro ostry zlom vedeni (vrchni svétle modra

kiivka), ktery ma nejhorsi priabéh.

Vyse bylo uvedeno, ze vlivem prichodu elektromagnetického pole dielektrickou
podlozkou dojde ke zméné rychlosti Sifeni signdlu vedenim, coz zplsobi zménu vinové
délky vedeni. V ptipad¢ idedlniho zavéSeného pasku pii pouziti nosné podlozky s relativni
permitivitou prostfedi ¢ =1 a na stfedni frekvenci 1,06 GHz by vedeni o délce jedné
vlnové délky mélo presné délku dle vztahu A=c/f = 282,3 mm. Vlivem dielektrické
podlozky s & > 1 v konstrukci zavéSené¢ho pasku dojde ke zkraceni pottebné délky pasku,
kterda odpovida vinové délce. Presné urceni tohoto rozméru opét umoznuje program CST
Studio, ktery dokaze ucit fazovy rozdil signalu mezi dvémi branami vedeni. Nastavime-li
si délku vedeni jako parametr, mizeme sledovat zavislost rozdilu faze mezi vstupni

a vystupni branou — obr. 4-35.
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Obrazek 4-34: Urceni délky vedeni odpovidajici vinové délce signalu pro zavéSené paskové vedeni
Zde je dobie patrnd zavislost faizového posuvu mezi vstupem a vystupem na délce
vedeni. Pii délce vedeni 1 = 260 mm je tento fazovy rozdil roven 360,396°. Presna délka,
kdy dojde k posuvu signalu o jednu vinovou délku (fazovy rozdil je 360°) je 259,7 mm.
Tato hodnota je dulezitd pii konstrukci delict vykonu a realizaci impedancnich

transformatoru.
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5 Navrh postranni ¢asti horizontalniho rozvodu

Tato ¢ast je vénovana navrhu postranni ¢asti horizontalniho rozvodu signalu, ktery
budeme ve shodé sobr. 3-2 nazyvat postranni rozvod. Ukolem tohoto rozvodu je
rozdélovat vstupni signal na jednotlivé vertikalni rozvody s pozadovanou amplitudou a fazi
signalu. Velikost amplitud a vzajemna faze mezi jednotlivymi vystupy je klicova pro
dosazeni pozadovaného vyzatovaciho diagramu — obr. 3-4. Fazovy rozdil mezi
jednotlivymi vystupy je konstantni a rovny nule (vSechny vystupy maji shodnou fézi).
Rozlozeni amplitud signalu na jednotlivych vystupech je nasledujici:

Tabulka 5-1: RozloZeni signalu na vystupech postranniho horizontalniho rozvodu

Vystup ¢. 2 3 4 5 6 7
amplituda 1 0,9424 0,8679 0,7780 0,6794 0,5754
vykon 1 0,8882 0,7533 0,6053 0,4616 0,3311
Vykon [dB] 0 0,515 -1,230 2,180 3,357 4,800
Vystup ¢. 8 9 10 11 12 13
amplituda |  0,4730 0,3732 0,2837 0,2052 0,1476 0,1162
vykon 0,2237 0,1393 0,0805 0,0421 0,0218 0,0135
Vykon [dB] | 6,503 -8,560 -10,942 13,757 16,615 -18,697

Jelikoz je anténni pole symetrické kolem stfedu antény, plati stejné rozloZeni jako

pro vystupy n =2 az n = 13, tak i pro vystupy n = -2 az n = -13.

Pro toto rozloZeni amplitud a fazi bylo navrZzeno nékolik moznych schémat déleni

vykonu v postrannich rozvodech. Zde uvadim dvé schémata, ze kterych bylo vybirano.
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Schéma postranniho rozvodu - varianta Varl

2 3 4 3 i) 7 8 9 10 11 12 13
4 4 A 4 A 4 4
L—D.El dBJ -0,95 dB -1,71 dB -2,08 dBJ
HC HD HG HEK
EJ Q g -0,786 dB Q
HJ
-1,432dB -0,809 dB -0,155 dB g
HB HF HI
g Q -0,523 dB E
HH
15,334 ng
HE
-3,927 dB [
HA
» Q
VSTUP

Obrazek 5-1: Schéma postranniho rozvodu varianta 1
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Schéma postranniho rozvodu - varianta Var2

2 3 4 5 & 7 g 5 10 11 12 13
t t 4 t 1 t t : t t t t
LD.515 dJ L-D:BSI dJ Ll.:m' dBJ L—z.n?s dJ
HC HD HE HK
; ; ; | -0,766d8 | 7
H)
-0,170 dB
HI
_p,532dB
HH
1,235 daﬁ
HG
1,871 dB i
HF
-0,142 dB :
HB
-1,511 dB
! i
HA
Q 3
ISTUP

Obrazek 5-2: Schéma postranniho rozvodu varianta 2
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Vzhledem k mnohem niz§im dosahovanym dé€licim pomérim u rozvodu v ptipadé
druhé varianty byla tato varianta Var2 vybrana k aplikaci pro anténu sekundarniho
prehledového radaru. Dalsi vyhodou této varianty je moznost rozdéleni rozvodu na dvé
¢asti o shodnych poctech konektorti (1 vstupni, 6 vystupnich), coz byl pozadavek

konstruktér antény.

Pro konstrukci jednotlivych délict vykonu byly vybrany déli¢e typu branch-line.
Tento typ délice byl zvolen z diivodu, Ze i1 pii nesymetrickém déleni vykonu ma mensi
rozméry nez nesymetrické Wilkinsonovy déli¢e. Nesymetricky deli¢ typu branch-line ma
konstrukéni rozméry rovny ctvrtingé vinové délky, na kmitoctu na ktery je navrzen.
Nesymetrické Wilkinsonovy délice potiebuji alespoit dva cCtvrtvinné tseky — viz.

kapitola 4.

K dosazeni poZzadované konstantni fdze na jednotlivych vystupech postranniho
rozvodu byly zvdzeny dvé konstruk¢ni feSeni. Prvni moznosti je navrzeni rozmisténi
jednotlivych deli¢t vykonu na desce ploSnych spoji tak, aby faze jednotlivych vystupt
(n = 2 az n = 13) byly stejné. Tato varianta je konstrukén¢€ narocné s ohledem na rozméry
desky plosného spoje — obr. 5-3. Velky rozmér tohoto uspofddani postranniho
horizontalniho rozvodu je neptiznivy i s ohledem na to, Ze tato anténa sekundarniho radaru
je integrovana do antény radaru primarniho a mohlo by dochdzet k neptiznivému

ovlivitovani vyzatovaciho diagramu primarniho radaru.
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Obrazek 5-3: Rozmisténi déli¢ii vykonu podle varianty 1 s dodrZenim nulového fazového posuvu mezi
vystupy

Modie vyznac¢end mista v obrdzku 5-3 oznacuji umisténi zakoncovacich odpora ve

¢tvrtych branach délica.
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Druhou moznosti dosazeni poZadovaného nulového fazového rozdilu jednotlivych
vystupti rozvodu je redukce rozvodu na minimalni piipustnou velikost s ohledem na
konstrukci delich vykonu (kapitola 4.3.1), pficemz se nebere zfetel na faze jednotlivych
vystupt. Tyto faze budou pifesné zméteny a jejich dorovndni na stejnou hodnotu bude
provedeno pomoci propojovacich koaxidlnich kabeli. Tyto kabely budou propojovat
vystupy postranniho rozvodu s rozvodem vertikdlnim a jejich délka bude dana potiebnym
fazovym posuvem k vyrovnani vzajemnych fazi vystup. Toto feSeni je konstrukéné

jednodussi, a proto bylo vybrano k realizaci.

Schéma postranniho rozvodu dle varianty 2 bylo rozdéleno na dvé ¢asti (postranni
rozvod A - obr. 5-4 a postranni rozvod B - obr. 5-5) o Sesti vystupnich branach a jedné

vstupni.

316

Vystup
k postrannimu rozvodu B

Obrazek 5-4: Rozmisténi délict vykonu v postrannim rozvodu A

69



g ettt | . 1
Vetup | | I !
z postranriino rozvodu A | | !
| | | || |
-—f————f—— ] ———t : 12
! | || | !
! ! ! . | !
| . I I |
| |

525

Obrazek 5-5: Rozmisténi délict vykonu v postrannim rozvodu B

Modrym symbolem jsou vyznaceny zakoncovaci odpory ¢tvrté brany.

Rozméry jednotlivych délict vykonu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5-2.

Tabulka 5-2: Rozméry jednotlivych délicua

Déhé SZ]/S31 L2 L] WZ Wl

[dB] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
HA | -1,511 | 70,6 70,4 9,9 4,67
HB 0,142 | 714 72,8 11,01 6,14
HC -0,515 70 73 10,78 5,92
HD | -0,951 70 73 10,44 5,52
HE -1,437 70 73 9,96 4,68
HF -1,821 70 72,5 9,7 4,26
HG | -1,235 70 72,5 10,11 4,97
HH | -0,532 | 70,5 73 10,78 5,83
HI -0,170 | 71,5 73,5 11,17 6,48
HJ -0,766 | 70 73 10,54 5,57
HK | 2,078 | 70,2 71,4 9,6 4,08

Na zaklad¢ navrzeného rozmisténi délicti (obr. 5-4 a obr. 5-5), vypoctenych
rozmérd jednotlivych de€lict (tabulka 5-2) a dodrZzovani pravidel o minimalnich
vzdalenostech sousednich obvodi, kdy jest€¢ nedochézi k jejich vzajemnému ovliviiovani,
byly navrzeny technické vykresy pro vyrobu desek ploSnych spoji jednotlivych
postrannich rozvodu obr. 5-6 a obr. 5-7.
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Navrh plosného spoje — postranni rozvod A
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Obrazek 5-6: Navrh ploSného spoje - postranni rozvod A
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Navrh plosného spoje — postranni rozvod B
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Obrazek 5-7: Navrh plo$ného spoje - postranni rozvod B
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Navrhy obou desek plo$nych spoji obr. 5-6 a obr. 5-7 byly feSeny ve spolupraci
s firmou T-CZ.

5.1 Navrh jednotlivych déli¢i vykonu

Navrhnout cely postranni rozvod najednou je velmi nevhodné feseni, jelikoz kazdy
z délich ma jiny délici pomér a jinym zplsobem umisténa vstupni a vystupni ramena, coz
by zpusobovalo problematické vyhleddvani a odstranovani neptesnosti v pozadovanych
vystupnich parametrech postrannich rozvodii. Proto je vhodnéj$i pouzit metodu navrhu
jednotlivych délict a teprve na zéklad€ optimalizace téchto jednotlivych delict sestavit

celé postranni rozvody.
Postup navrhu si ukdZeme na jednom z délici. Vybral jsem déli¢ HK, ktery ma

nejvétsi délici pomér (|S21/831[* ~ -2,078 dB).

Nejprve je nutné ze zadaného deliciho poméru vypocitat impedance jednotlivych
vetvi. Tento vypocet je mozné provést pomoci programu S-param [14], ktery jsem navrhl

nebo pomoci nésledujicich vzorct 5.1 a 5.2

Zy =2y |74 (5.1)
Pa

Z; =1, |- (5.2)
Pp

Kde: Pa —je vykon vystupujici z druhé brany
Pg — vykon vystupujici ze tieti brany

Pomoci vztahii 5.1 a 5.2 vypoclteme, ze impedance Z; = 63,53 Q a impedance

Z,=139,29 Q.

Z jiz znamych velikosti impedanci jednotlivych vétvi déli¢e typu branch-line je
nutné urcit jejich patiicné Sirky. Pro hruby odhad lze pouzit program PASVE [11]. Zadani
parametri do tohoto programu ukazuje obrazek 5-8. Hodnota tloustky pasku je zaddna
jako soucet tloustek dielektrické podlozky a mé&déného pésku, proto je rovna 1 mm.
Relativni permitivita podlozky je nastavena na hodnotu 1, kterd odpovidd volnému

prostoru kolem pasku.
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i G\diplomka\MATERI~1\PASVE.EXE = |

Cti relativni permitivitu podlozhky
1

s uvazovat utlum (ASHX?
i tyg delta

aterial vodice:

- Jiny materia
et Lrm 1
Jypocet impeda y {i¥, nebo sivky pasku {w)?
pedanci wedenilDhm]
uvazovat Llinearni zmenu kmitoctu (N». nebo logaritmickou <G3
Cti pocatecni kmitocet [GHz 1
i konecny kmitocet[GHz]

Cti krok kmitoctulGHz]
H.@3 -

Obrazek 5-8: Ukazka zadani parametri do programu PASVE

Vysledkem vypoctu toho programu je textovy soubor obr. 5-9, ktery obsahuje
vypoctené velikosti Sitky vodivého pasku na zadanych frekvencich a ptislusné velikosti
vlozného utlumu. Vystup obsahuje i vypoctenou vinovou délku, kterd v tomto piipade
odpovida vinové délce ve volném prostoru, jelikoZ relativni permitivita prostfedi kolem

pasku byla zadana jednotkova.

| HK - Poznamkavy blok o e e

Soubor Upravy Format Zobrazeni  Napovéda

HK
Vypocet pasku

vzdalenost mezi zemnicimi deskami[mm] = 7.000

Er = 1.00000, tg delta = 0.00000000, merny odpor [ohm m] = 0.000000017

Tloustka paskul[mm] = 1.000

Impedance vedeni[ohm] = 39.290

Pocatecni kmitocet[GHz] = 1.030

Konecny kmitocet[GHz] = 1.090

Krok kmitoctul[GHz] = 0.030

flGgHz] Tlambdas[mm] w[mm] z0[ohm] alfa[de/m] eps ef

1.030 291. 060 10. 544 39. 290 0.075 1.000
1.060 282.823 10. 544 39. 290 0.076 1.000
1.090 275.039 10. 544 39. 290 0.077 1.000

Obrazek 5-9: Ukazka vystupu programu PASVE
Pomoci toho programu jsme urcili potiebnou Sitku pasku w, = 10,544 mm pro
dosazeni impedance vedeni 39,29 Q. Obdobné¢ ur¢ime Sitku druhé vétve délice HK, ktera

jew; =5,102 mm.
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V kapitole 4.3.1 jsem ukézal, ze v zavéSeném paskovém vedeni dle konstrukce
obr. 4-26 prochdzi cast elektromagnetického pole ptes dielektrickou podlozku, coz

ovlivityje velikost impedance vedeni i vinové délky.

Pro stanoveni zpfesnéné hodnoty Sitky pasku vyuzivame program CST Studio.
Pomoci nepfimé metody pifes nalezeni minima parametru S;; - viz kapitola 4.3.1

dostaneme pro urceni pozadované impedanci 39,29 Q nasledujici graf:

|S1,1] in dB

-40

— wi=9.6
— w1=9.58
wl=9.56
— w1=9.54

— wi=9.5

-110
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

Frequency / GHz

Obrazek 5-10: Urceni Sifky pasku pro impedanci 39,29 Q
Z obrazku 5-10 je ziejmé, ze pozadované impedanci 39,29 Q nejlépe odpovida
Sitka pasku w, = 9,56 mm.

Obdobn¢ postupujeme pii urceni impedance Z; = 63,53 Q.

|S1,1] in dB
-40

— wi=4.15
— wi=4.13
wi=4.11
— wil=4.09

_| — wil=4.05

-90
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

Frequency / GHz

Obrazek 5-11: Urceni Sifky pasku pro impedanci 63,53 Q

Pozadované impedanci 63,53 Q nejlépe odpovida Sitka pasku w, = 4,09 mm.
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Nyni, kdy zndme vSechny potiebné rozméry jednotlivych ¢asti délice, mizeme
sestavit prvni laboratorni vzorek tohoto délice. Laboratorni vzorek délice je vyhodné
vytvaret tak, aby pfi pfipadnych zménach névrhu délice (zmény rozmérii jednotlivych
¢asti) nemusela byt ménéna konstrukce kovového pouzdra, které tvoii zemnici roviny, ve
kterém je d€li¢ umistén. Z tohoto diivodu je vyhodné u takovéhoto laboratorniho vzorku

dé€lice navrhovat dvé vystupni ramena zalomena.

Pted samotnou realizaci tohoto de€lice je nutné vytvofit jeho pocitacovy model,
ktery umozni odsimulovat jeho rozptylové parametry a na zakladé jejich vyhodnoceni
provést patficné zmény rozmért jednotlivych ¢asti delice. Z divodii snadné zmény
rozmérit jednotlivych Casti modelu délice je vhodné vyuzivat parametricky model, coz
znamend, ze jednotlivé rozméry délice nejsou do modelu vkladany piimo, ale pomoci
proménné (parametru). V tomto piipadé¢ se dd s vyhodou vyuzivat moznosti krokovani
parametru - tohoto pfistupu bylo uzito 1 pro urovani potiebné Sitky pasku na zékladé

parametru S7; homogenniho vedeni obr. 5-10 a obr. 5-11.

Pocitacovy model laboratorniho vzorku déli¢e ma tvar podle Obrazku 5-12:

Obrazek 5-12: Pocita¢ovy model laboratorniho vzorku délice HK v programu CST Studio
Na obrazku 5-12 jsou zakresleny i1 prokovené otvory, které¢ v redlném provedeni
vyrovnavaji proudy, jez teCou pasky na opacnych stranach podlozky a potlacuji tim
pfipadné vybuzeni antisymetrického vidu Sifeni elektromagnetického pole. Vodivé
pouzdro, ve kterém je déli¢c umistén a které tvoii vodivé zemnici desky, zde neni
zakresleno, jelikoZ je vytvafeno pomoci nastaveni okrajovych podminek modelu. Toto

nastaveni ukazuje obrazek 5-13.

76



Obrazek 5-13: Nastaveni okrajovych podminek modelu

Pomoci zmén rozmérii jednotlivych ¢asti modelu se snazime dosahnout optimalnich
hodnot rozptylovych parametri. Pro tento déli¢ HK byly sohledem na S-parametry

navrzeny rozmery podle Obrazku 5-14.
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Obrazek 5-14: Konstrukéni vykres laboratorniho vzorku délice HK
Obrazek 5-14 ukazuje konstrukéni vykres pro vyrobu desky plosného spoje. Jsou
zde zachyceny jednotlivé rozméry délice, prokovené otvory i1 vytezy pro SMA konektory,
jejichz pomoci se déli¢ pripojuje k dal§im obvodim ¢i k méficim pristrojim. Pii téchto

rozmérech déli¢e maji modelové rozptylové parametry pribehy podle obr. 5-15 az 5-22:
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S-Parameter Magnitude in dB
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Obrazek 5-15:P Prubéh parametru S;; pro model délice HK
S-Parameter Magnitude in dB
0
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Obrazek 5-17:P Priibéh parametru S;; pro model délice HK

S-Parameter Magnitude in dB

— 522

Frequency / GHz

Obrazek 5-18: prubéh parametru Sy pro model délice HK
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Obrazek 5-16: pribéh parametru S,, pro model délice HK
S-Parameter Magnitude in dB
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S-Parameter Magntude in dB
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Obrazek 5-19:P Prubéh parametru S3, pro model délice HK
S-Parameter Magnitude in dB
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Obrazek 5-21:P Priibéh parametru S,; pro model délice HK

S-Parameter Magnitude in dB
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Obrazek 5-20: pribéh parametru S,; pro model délice HK
S-Parameter Magnitude in d8
36

: — 531
q (103, 43073)
2] g (106, 42227) =
4 (109, 4.1218) /

4.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Frequency / GHz

Obrazek 5-22: prubéh parametru Ss; pro model délice HK
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Ve vSech vyse uvedenych grafech jsou oznaceny hodnoty priabehu S-parametrii na
vyznamnych frekvencich (okraje a stfed vyuzivaného pasma). Pro piehlednost je vhodné

uvadét tyto podstatné hodnoty v tabulkové podobé (viz tab. 5-3)

Tabulka 5-3: Souhrn S-parametri modelu laboratorniho vzorku délice HK

Pozadovany délici pomér: -2,078 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz

S [dB] -26,934 -38,865 -30,72 1,067
S5, [dB] -30,229 -45,111 -27,438 1,0558
S33 [dB] -27,213 -40,425 -30,332 1,0656
S44 [dB] -30,601 -38,595 -27,032 1,0544
S5, [dB] -2,0561 -2,0851 -2,1763

Ss1 [dB] -4,3073 -4,2227 -4,1218

S3, [dB] -26,646 -43,97 -27,182 1,0614
S41 [dB] -26,612 -52,606 -27,234 1,0614
S51/ 31 [dB] -2,2512 -2,1376 -1,9455

Rozdil od poZzad. | 0,1732 0,0596 -0,1325

Z hodnot rozptylovych parametrii v tabulce 5-3 lze wusoudit, ze potlaceni
odrazenych signali v jednotlivych ramenech déli¢e (Si1, S», S35 a Su) je dostatecné,
jelikoz hodnoty téchto parametri na vSech sledovanych frekvencich lezi pod hodnotou -26
dB, pfi¢emz minimalni pozadovana hodnota je -20 dB. Zaroven je patrné, ze minima
téchto funkci lezi velmi blizko stfednimu kmitoc¢tu 1,06 GHz. Velikost izolace (S41 a S37) je

téz dostatecna, jelikoz i zde je minimalni pozadovana hodnota -20 dB.

Velikost déliciho poméru tohoto dé€lice je v simulacich lehce navySena (o 0,06 dB)

vzhledem k vysledkiim porovnani pfedchozich simulaci s naméfenymi hodnotami.

Kdyz jsme spokojeni s nastavenim modelu déli¢e a vysledné rozptylové parametry
spliiuji pozadavky na jeho spravnou funkénost, mizeme pfistoupit k jeho realizaci

a naslednému ovéfeni jeho skute¢nych parametrt prostfednictvim jejich zméfeni.

5.2 Méreni parametri délict
K méfeni délict vykonu byl pouzit vektorovy obvodovy analyzator FSH4 od firmy

Rohde-Schwarz.

Pfed zahijenim vlastntho méfeni je nutné méfici pfistroj zkalibrovat
v pozadovaném meéficim rozsahu. Tato kalibrace se provadi z diivodu eliminace vloZzného

utlumu pfivodnich kabel a spojovacich konektorti a déle k zajisténi nulového fazového
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posuvu na konektorech meéficiho zafizeni. Kalibrace se provadi pomoci kalibracniho
ptipravku, ktery umoziiuje zakoncit vedeni raznymi zplusoby (nakratko, naprazdno
a pfizpisobenou zatézi), pfiCemz se jednotlivé zakonCovaci prvky postupné piipojuji

k vektorovému analyzatoru.

Pti vlastnim meéfeni nejprve métime odrazy od jednotlivych portd (Si1, S22, S33

a S44). Blokové schéma zapojeni tohoto pracoviste obr. 5-23.

Vektorovy Vektorovy

obvodovy obvodovy

analyzator analyzator

Méreny objekt — déli¢ Méfeny objekt — déli¢
wiykonu vykonu

= m @ =

Obrazek 5-23: Blokové schéma zapojeni Obrazek 5-24: Blokové schéma zapojeni
pracovisté pro méreni odrazi pracovisté pro méfeni priuchodu signalu

Na obrazcich 5-23 a 4-24 jsou modfe oznaceny zakon€ovaci odpory, které je nutné
piipojit k jednotlivym neméfenym branam dé€lice, aby nedochazelo k odraziim signalu od

téchto bran a tim ke zkresleni vysledki méteni.

V dal$im kroku se méfi velikost prichoziho signalu skrz dvé brany méteného
objektu (parametr S). Jelikoz je tento vektorovy analyzator pouze dvoubrankovy, ostatni

pruchody signalu (S3;, S32 @ S41) se méfi pomoci zamény jednotlivych méfenych bran.

Blokové schéma zapojeni pracoviste pro metfeni prichodu signdlu je na obrazku 5-24.

Konkrétni ukdzka zapojeni méticiho pracoviste je na obrazku 5-25. Tato fotografie

byla pofizena pti méfeni délici vykonu v laboratoti FEI Univerzity Pardubice.
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Obrazek 5-25: Realné zapojeni pracovisté pro méfeni parametri délict vykonu
Na obrazku 5-25 vlevo dole je umistény vlastni délic vykonu typu branch-line
v kovovém pouzdie ptipojeny pies brany 1 a 2 k vektorovému obvodovému analyzatoru

FSH4. Na obrazku 5-26 je fotografie tohoto déli¢e bez vrchni vodivé kovové desky.

Obrazek 5-26: Konstrukce laboratorniho vzorku délice HK

Déle uvadim vysledky méteni laboratorniho vzorku délice HK, jehoz konstrukce byla

popsana vyse.
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Obrazek 5-27: Zméreny pribéh parametru S, laboratorniho vzorku délice HK Obrazek 5-28: Zméreny prubéh parametru S,; laboratorniho vzorku délice HK
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Obrazek 5-29: Zméreny pribéh parametru Ss; laboratorniho vzorku délice HK Obrazek 5-30: Zméieny prubéh parametru Sy, laboratorniho vzorku délice HK
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Obrazek 5-31: Zméieny pribéh parametru S;, laboratorniho vzorku délice HK
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Obrazek 5-32: Zméieny pribéh parametru S, laboratorniho vzorku délice HK
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Obrazek 5-33: Zméieny pribéh parametru S,; laboratorniho vzorku délice HK

Obrazek 5-34: Zméieny priibéh parametru S;; laboratorniho vzorku délice HK
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Pro ptehlednost jsou vybrané zméfené rozptylové parametry vyneseny do

tabulky 5-4.

Tabulka 5-4: Souhrn zméfenych S-parametri laboratorniho vzorku délice HK

Pozadovany délici pomér: -2,078 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz

S11 [dB] -30,17 -36,22 -27,03 1,0547
S,, [dB] -41,35 -29,59 -23,7 1,0325
S33 [dB] -25,76 -31,69 -28,98 1,0698
Sas [dB] -27,12 -32,25 -28,35 1,0666
S,, [dB] -2,32 -2,67 -2,55

Ss1 [dB] -4,58 -4,75 -4,49

S3, [dB] -30,54 -37,98 -25,20 1,0515
S [dB] -31,53 -34,75 -24,38 1,0484
S,1/ S31 [dB] -2,26 -2,08 -1,94

Rozdil od pozad. | 0,182 0,002 -0,138

Je patrné, Ze vSechny odrazové parametry Sy, S, S33, Saa 11zolace Si; a S3; jsou na
sledovaném frekvenénim intervalu 1,03 az 1,09 GHz pod pozadovanou urovni
-20dB. Vysledny délici pomér ve stfedu pasma odpovidd pozadovanému poméru
s minimalnim rozdilem 0,002 dB. Porovnanim prubeéha rozptylovych parametri modelu
délice HK (obr. 5-15 aZ obr.5-22) se skute¢nymi zmétenymi parametry (obr. 5-27 aZ obr.
5-34) zjistime, Ze se tyto pribchy velmi podobaji. Pouze minimum prabéhu parametru S>,
je ve skutecnosti vice posunuto smérem k niz§im kmitoctim. V ostatnich ptipadech nejsou
rozdily pfili§ velké. V tomto pfipadé mizeme povazovat tento vzorek délice vykonu dle

obrazku 5-14 za dobfe navrzeny.

5.3 Modelovani vyslednych délict pro postranni rozvody

V této fazi je tieba zkonstruovat model d¢liCe, ktery bude mit co mozna
nejpodobnéjsi rozptylové parametry, jako mél uvedeny vzorek tohoto délice, ptficemz
budeme respektovat skutecnou geometrii jednotlivych ramen délice v navrhu postranniho
rozvodu a zaroven ctvrty vystup nahradime zakoncovacim odporem. Déli¢ HK je umistén

v postrannim rozvodu B vpravo dole — obr. 5-35.
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Obrizek 5-35: Poloha délice HK v postrannim rozvodu B

Model, ktery respektuje polohy jednotlivych ramen tohoto d€liCe véetné umisténi

zakonCovaciho charakteristického odporu o impedanci Z; = 50 Q je na obrazku 5-36:

Obrazek 5-36: Model délice s respektovanim polohy jeho ramen v postrannim rozvodu

Pomoci nastavovani jednotlivych rozmért tohoto déli¢e v jeho parametrickém
modelu se snazime dosdahnout podobnych hodnot rozptylovych parametrti jako v piipadé
piredchoziho modelu tohoto délice. Nejveétsi vliv na rozdilnost vysledki mé zména
provedeni ¢tvrté brany délice, kde je vystup pro nasroubovani klasického zakoncovaciho
odporu v SMA konektoru nahrazen zakonovacim SMD odporem (v obr. 5-36 vyznacen

modie).

Jako nejvhodnéjsi zptisob provedeni ¢tvrté brany délice bylo zvoleno provedeni dle
obrazku 5-37. Na obrdzku je umysIné potlacena viditelnost nosné podlozky, kterad je mezi
vodivymi pasky, aby bylo dobie patrné, ze zakoncovaci SMD odpory jsou umistény z obou

stran desky plosného spoje a zaroven jsou zde vidét vodivé sloupky, které propojuji vodivé
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pasky se zemnicimi rovinami a vyrazné¢ zde vylepSuji vlastnosti tohoto provedeni

zakoncovaciho odporu.

Prokoveny otvor Vodiveé sloupky propojujici paskové

vedeni se zemnicimi rovinami

Obrazek 5-37: Provedeni zakoncovaci odporu

Vysledky simulaci modelu délice HK s provedenim zakoncovaciho odporu dle

obrazku 5-37 uvadim jako souhrn S-parametrti na vyznamnych frekvencich v tabulce 5-5.

Tabulka 5-5: Souhrn S-parametrii modelu délice HK

Pozadovany délici pomér: -2,078 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz
S11 [dB] -32,225 -37,888 -26,153 1,0502
S5, [dB] -23,922 -30,129 -30,677 1,0768
S33 [dB] -27,123 -33,076 -29,603 1,0656
S,, [dB] -2,1317 -2,0956 -2,1194
S31 [dB] -4,1624 -4,1694 -4,1641
S3, [dB] -26,241 -32,054 -25,013 1,0572
S,1/ S31 [dB] -2,0307 -2,0738 -2,0447
Rozdil od pozad. | -0,0473 0,0042 -0,0332

Je patrné, Ze vysledky simulaci modelu délice HK spliiuji vSechny pozadavky, které
na déli¢ mame. Nyni miiZzeme pouzit odsimulované rozméry a tvary délice do vlastniho

postranniho rozvodu.

Obdobny postup navrhu laboratorniho vzorku déli¢e sjeho néslednou vyrobou
a zmétenim jeho parametr byl pouzit jesté u délich HD a HB. Tyto délice byly zvoleny,
protoZze pokryvaji celé rozpéti délicich pomért déli€h v postrannich rozvodech

(HB -0,142 dB — nejmensi délici pomér, HD -0,951 dB — pfiblizné sttedni délici pomér
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a HK -2,078 dB — nejvetsi délici pomer). Vysledky simulaci téchto délich jsou v priloze 2

a vysledky jejich méfeni v ptiloze 3.

Na zaklad¢ vysledkt téchto tii laboratornich vzorkl délic¢i byly vytvofeny modely
vSech délict postrannich rozvodii. Pomoci korekei rozméri jednotlivych ¢asti modelu
delich byly optimalizovany pribéhy rozptylovych parametri. Odsimulované optimalni
rozméry jednotlivych déliii jsou zaznamenany v tabulce 5-2 a jsou soucasti technického
vykresu pro zhotoveni desek plosnych spoju jednotlivych postrannich rozvodi — obr. 5-6

a obr. 5-7.
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6 Navrh délic¢a vertikalniho rozvodu

Nad ramec zadani této diplomové prace jsem se zabyval problematikou névrhu

a konstrukce délicii vykonu ve vertikalnim rozvodu.

Vzhledem k umisténi antény sekundarniho radaru pted anténu primarniho radaru je
nutné redukovat rozmeéry vertikdlniho rozvodu tak, aby nedochdzelo k pfiliSnému

ovlivilovani vyzatrovaciho diagramu antény primarniho radaru.

Z dtivodu mensiho vlozného Gtlumu a menSich rozméri viz. kapitola 4, byly pro

realizaci vertikalniho rozvodu signalu opét pouzity délice vykonu typu branch-line.

K redukci rozméri vertikalniho rozvodu byly pouzity dva konstrukéni pfistupy.
Jednak umisténim desek plosnych spojii s déli¢i vykonu ve dvou vrstvach nad sebou
a zaroven specialni topologii délici vykonu. J& jsem se podilel na navrhu specidlni

topologie délict vykonu, proto tato ¢ast bude dale popsana podrobnéji.

Blokové schéma déli€t vykonu ve vertikdlnim rozvodu je na obrazku 3-6.
U jednotlivych dé€lict jsme konstrukéné omezeni v délce roztec¢i vystupi k jednotlivym
vyzafovacim elementlim, ktera je 180 mm a v §ifce rozmérem 72,5 mm, ktery zajiStuje, Ze
vertikdlni rozvod neovliviluje vlastnosti antény primarniho radaru. Aby bylo moZné
dodrZet patiicné délici poméry jednotlivych dé€lich 1 pozadované fazové rozdily na jejich

vystupech a zaroven nepiekrocit pozadované rozméry, bylo nutné zménit tvar délice.

Konstrukéni tprava téchto délict spociva ve dvojnadsobném zalomeni pficné vétve

o impedanci Z, obrazek 6-1.

Obrazek 6-1: Schéma konstrukce déli¢u ve vertikalnim rozvodu

V jednotlivych kolmych zlomech pfi¢nych ramen by ale dochdzelo k odraziim
signdlu, coz by nepfiznivé ovliviiovalo vlastnosti déli€e. Z tohoto divodu se v téchto
zlomech pouziva jejich zkoseni obr. 6-2. Velikost zkoseni jsem stanovil s vyuzitim

simulacniho programu CST Studio nepiimou metodou pomoci sledovani rozptylového
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parametru S;;. Hledame velikost zkoseni, pii niz tento parametr dosahuje miniméalnich

hodnot viz. kapitola 4.3.1.

o Z1 Zy

Obrazek 6-2: Zkoseni zalomenych pri¢nych ramen délice
Vyse bylo feCeno, ze za tuclelem redukce rozmérG vertikalniho rozvodu jsou
umistény dvé desky plosnych spoji nad sebou. Aby bylo mozné vzajemné propojit délice

v jednotlivych vrstvach, je zde nutné pouziti kolmych propojovacich vodict — obrazek 6-3.

%  —

A Propojovacivodic
Vodivé pasky

Dielektrické podloZky Zemnici roviny

Obrazek 6-3: Kolmy propojovaci vodi¢ mezi dvémi vrstvami vedeni
Tento propojovaci prvek vSak vnasi do jinak symetrického vedeni znacnou
diskontinuitu. Podstatny vliv na omezeni vlivu této diskontinuity ma vhodné konstrukéni
provedeni kolmého pfechodu. Tato konstrukéni Uprava spociva v umisténi kolmého
prechodu ve vhodné vzdélenosti X mm od stény pouzdra, ve kterém jsou obvody umistény

— obrazek 6-4.
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Obrazek 6-4: Poloha kolmého prechodu viidi sténé pouzdra
Tato vzdéalenost oznaCovana v obrazku 6-4 pismenem X musi byt volena tak, aby
nedochézelo k priliSnému ovliviiovani elektromagnetického pole kolem zavéSeného

stitedniho pasku, coz by mélo nepfiznivy vliv na parametry délice.

Pro nastaveni optimalni vzdalenosti byl vytvofen pocitaCovy model v programu
CST Studio obr. 6-5.

Obrazek 6-5: Model pro urceni optimalni vzdalenosti bo¢ni zemnici desky od kolmého konektoru

Jedna se o vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q, které je Siroké 6,48 mm.
Tento model umoziuje pomoci parametrizace menit vzdalenost bo¢ni zemnici roviny X.
Urceni optimdlni vzdalenosti je provedeno pomoci sledovani rozptylového parametru S,

pricemz je obvod dle obr. 6-5 napajen do kolmého konektoru.
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Vysledna zavislost parametru §;; na vzdalenosti bo¢ni zemnici roviny je na

nasledujicim grafu obr. 6-6.

[51,1] in dB

— X=8

— X=10
— x=12
— X=14

— x=18

-45 + + + + + + +
0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frequency / GHz

Obrazek 6-6: Zavislost rozptylového parametru S11 na vzdalenosti bo¢ni zemnici roviny

Z obrazku 6-6 je patrné, ze pro vzdalenost X men$i nez 14 mm se dosahuje
podobnych hodnot pribéhu parametru S;; na frekvencich kolem 1 GHz. Se vzristajici

vzdalenosti se za¢ina zvySovat velikost odraZeného signalu.

Vzhledem k zavérim z kapitoly 4.3.1, kde bylo stanoveno, ze se zadné konstrukéni
prvky nemaji nachazet ve vzdalenosti mensi nez 10 mm od obvodu, aby nedochazelo
k ptiliSnému ovlivilovani elektromagnetického pole a zaroven s piihlédnutim na snahu
minimalizace rozmért délich vertikalniho rozvodu, byla zvolena a dale pouzivana

vzdalenost bo¢ni zemnici roviny od osy kolmého pfechodu 12,4 mm.

Pro ovéfeni této zavislosti byl navrzen a vyroben nasledujici ptipravek obr. 6-7.
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Obraizek 6-7: Pripravek pro ovéreni vlastnosti kolmého pifechodu a zakoncovaciho odporu
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Vlastni pfipravek pro ovéfeni vlastnosti kolmého pifechodu je vlevé casti
obrazku 6-7. V pravé Casti tohoto obrazku je ptipravek, ktery slouzi k ovéfeni vlastnosti

zakoncovaciho odporu.

Pocitacovy model této desky je na obrazku 6-8

o

Obrazek 6-8: Model piipravku pro ovéfovani vlastnosti kolmého pi‘echodu

Tento model obsahuje pouze ¢ast s pfipravkem pro ovéfeni vlastnosti kolmého

prechodu.

Vysledkem simulace tohoto modelu jsou prabéhy rozptylového parametru S); pfi

napajeni do kolmého konektoru obr. 6-9 a pti napajeni do pfimého konektoru obr. 6-10.

S Pararmeter Magniude i d8 S Parameter Magntuce n ¢8

v Y vVt
/ /
/
0.8 085 09 0.95 1 e ot 1 115 12 125 13 : 08 0.85 09 0.95 1 F“Lmzys’ . L1 115 12 125 13
Obrazek 6-9: priibéh Sy, p¥i napajeni Obrazek 6-10:priubéh Sy, pii napajeni
kolmého konektoru - simulace primého konektoru - simulace

Zmé&fenim rozptylovych parametrii redlné¢ho ptipravku dle vykresu na obr. 6-7
ziskdme prubéhy parametru S;; pii napdjeni kolmého konektoru obr. 6-11 a pribch

parametru Sp; pfi napdjeni pfimého konektoru obr. 6-12
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Obrazek 6-11: Priibéh Sy, p¥i napajeni Obrazek 6-12: Prubéh S, pii napajeni
kolmého konektoru — zméieny pribéh primého konektoru — zméreny pribéh

Porovnanim pribéhi modelovych charakteristik s redlné zméfenymi, je ziejmy
shodny trend pribéhu parametri S;;, kdy ses rostouci frekvenci zvysSuje velikost
odrazeného signalu od daného portu. Realné zméfené pribéhy ovSem vykazuji na

frekvencich kolem 1,06 GHz o pfiblizné€ -4 dB lepsi hodnoty nez pribéhy simulaci.

S vysledky méteni dle obrazki 6-11 a 6-12 mizeme byt spokojeni, protoZe hodnoty
parametru S;; na frekvenci 1,06 GHz jsou kolem -29 dB, coz je naprosto dostacujici

hodnota a proto miize byt takto realizovany kolmy konektor pouzivan.

Vyse popsaného feSeni lze uzit pouze tehdy, pokud je mozné se s konektorem
pfiblizit na optimalni vzdalenost od bocni zemnici roviny, kterd byla stanovena na
12,4 mm. V ptipadég, Ze se nemizeme s konektorem k této bo¢ni sténé na tuto vzdalenost

priblizit, musime bo¢ni sténu nahradit jinym konstrukénim prvkem.

Nejjednodussi ndhrada spoc¢iva ve vlozeni vodivych propojovacich sloupkd, které

¢astecné nahradi funkci bo¢ni zemnici roviny — obr. 6-13

Spojovaci Sroub

Vodivé propojovaci

0,
o
=
e
z

Vodivé zemnici

TR

roviny

Obrizek 6-13: Rez konstrukei kolmého piechodu s vyuzitim vodivych sloupki
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Simulace tohoto konstrukéniho feSeni prob¢hla na obdobném modelu jako
predchozi simulace, ale s tim rozdilem, ze bo¢ni zemnici rovina byla nahrazena vodivym

sloupkem, ktery propojuje spodni a vrchni vodivou zemnici rovinu — obr. 6-14.

Obrizek 6-14: Model pro urceni optimalni vzdalenosti vodivého sloupku

Diky totoznému zakladu modelu lze vysledky obou modelti vzajemné porovnavat.
Zavislost rozptylového prametru Sj;, pfi napdjeni kolmého konektoru, na vzdalenosti

vodivého sloupku X je na obrazku 6-15.

|s1,1] in dB
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X=15
X=17.5
X=20
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X=15 : -24.840614

|x=17.5: -24.632587
|x=20: -24.424045
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Obraizek 6-15: Simulace zavislosti rozptylového parametru S;;na vzdalenosti vodivého sloupku

Porovnanim velikosti parametru S;; na frekvenci 1,06 GHz v pfipadé modelu
s bo¢ni zemnici rovinou ve vzdalenosti 12,4 mm s modelem, ve kterém je pouzit vodivy
propojovaci sloupek ve vzdalenosti 17,5 mm zjistime, Ze hodnoty tohoto parametru jsou
témer totozné a prubehy maji skoro stejny tvar. Vzdalenost vodivého sloupku pro
porovnani X = 17,5 mm byla zvolena z ditvodu, Ze od této vzdalenosti je tieba jesté odecist

polomér vodivého sloupku, ktery v tomto piipadé ¢ini 5,1 mm. Po odecteni této hodnoty
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dostavame stejnou vzdalenost jako v pfipad€ vodivé zemnici roviny, tedy 12,4 mm. Jelikoz
jsou oba prubéhy téméf totozné, lze bocni zemnici rovinu nahrazovat vodivym

propojovacim sloupkem.

Nejlepsich vysledkti pii realizaci kolmého piechodu lze ale dosdhnout pomoci

vloZeni polokruhového ttvaru kolem vlastniho kolmého ptechodu — obr. 6-16

Obrazek 6-16: Model pro konstrukci kolmého prechodu s polokruhovym pripravkem

Zavislost rozptylového parametru Sp;, pifi napdjeni kolmého konektoru, na

vzdalenosti polokruhového utvaru X je na obrazku 6-17.

|51,1| in dB
-20

— X=6
— X=8
— X=10
— X=12

— X=16
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_]X=12 : -38.006263

_]X=16: -37.330623

-70 t + ; i ; i +
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Obrazek 6-17: Zavislost parametru S11 na vzdalenosti polokruhového utvaru
Je patrné, ze nejlepSich vysledki je dosazeno pii vzdalenosti polokruhového utvaru
X = 12 mm. Tato vzdéalenost odpovida vySe uvadénym vzdalenostem pro polohu boc¢ni
zemnici roviny 1 pro polohu vodivého sloupku. Je ziejmé, Ze pii pouziti této konstrukce
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dosdhneme jesté o piiblizné -9 dB lepSi hodnoty parametru S;;, nez v piedchozich

piipadech, ale jeho realizace je mnohem komplikované;si, proto od néj bylo upusténo.

Provedeni zakoncovaciho odporu ve ctvrté brané je shodné s konstrukci tohoto

odporu v postrannich horizontalnich rozvodech — viz. kapitola 5.3, obr.5-37.

Nyni jiZ zndme konstrukci jednotlivych ¢asti délich ve vertikdlnim rozvodu, proto
muZeme pfistoupit k sestaveni modelu déli€e. Pro nazornost pouziji ukdzku navrhu
a konstrukce dé¢lice DI, ktery ma pozadovany délici pomér (S,1/S;) ~ -2,7 dB

a pozadovany fazovy posuv mezi vystupnimi rameny -25,9 °.
Model délice D1 dle obrazku 6-18 ma nésledujici parametry:

- Délky podélné vétve L, i pticné zalomené vétve L, jsou shodné a rovnaji se
76,13 mm

- Siika pasku podélné vétve W; =3,1 mm

- Sitka pasku pti¢né zalomené vétve W, =9,15 mm

- Sitka paskd piivodnich ramen W, = 6.48 mm — charaktristickd impedance
50 Q.

- Velikost zkoseni zlom1 v pfi¢nych vétvich = 9,8 mm

Obrazek 6-18: Model déli¢e D1

Pti vySe uvedenych parametrech modelu ziskdme simulaci v programu CST Studio

nasledujici pribehy rozptylovych parametrt na obr. 6-19 az obr. 6-24.
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S-Parameter Magntude in dB

Frequency / GHz

Obrazek 6-21: Priibéh parametru Ss; pro model déli¢e D1

0
—_— 11
5
-——\
-10
-15 \
-20
25
(1.03, -26.654 )
30 (1.06, -30.868 )
@ (1.09,-26.83)
35 +
0.2 04 0.6 0.8 12 14 1.6 1.8
Frequency / GHz
Obrazek 6-19: Priibéh parametru S;; pro model déli¢e D1
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Obrazek 6-20: Priibéh parametru S,, pro model déli¢e D1
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Obrazek 6-22: Priibéh parametru Sy, pro model déli¢e D1
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Obrazek 6-23: Priibéh parametru S,; pro model déli¢e D1
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Obrazek 6-24: Priibéh parametru S3; pro model déli¢e D1
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Z vysledki simulace vyplyva, ze vSechny pribéhy parametrt Sy, S22, S33 a S32 jsou
na frekven¢nim rozsahu 1,03 az 1,09 GHz pod hranici -20 dB, kterou lze brat jako
dostacujici hodnotu pro spravné fungovani déli¢e. Polohy minim téchto priitbéht se blizi
stiedni frekvenci 1,06 GHz, pouze parametr Ss; je lehce posunut smérem k vyssi frekvenci,

coZ je zpusobeno piedevsim konstrukci zakon¢ovaciho odporu.

Z prubéhtt S; a S3; lze vypocitat delici pomér modelu tohoto délice. V tomto
ptipads je d&lici pomér (|S1/S31]%) roven -2,817 dB na stiedni frekvenci 1,06 GHz. Velikost
déliciho poméru tohoto déli¢e je v simulacich lehce navySena (o 0,12 dB) vzhledem

k vysledklim porovnani ptedchozich simulaci s namétenymi hodnotami.

Na frekvenci 1,03 GHz je velikost délictho poméru rovna -3,1147 dB a na
frekvenci 1,09 GHz je velikost tohoto poméru -2,4145 dB. Tento velky rozdil je znacné
problematicky, jelikoz tento typ radaru pracuje pravé na téchto krajnich frekvencich
a vyzatfovaci diagram antény pro vysilani dotazu by se 1iSil od vyzafovaciho diagramu pro
pfijem odpovédi.

Z tohoto diivodu byla hledana jind nastaveni parametr (rozmérti) délice, ktera by
zajistovala obdobné vysledky pro parametry S;;, S22, S33 a S32 jako v pfedchozim ptipade,

ale redukovala by zavislost poméru $,,/S3; na frekvenci.
Z tohoto pohledu se jako optimalni jevi nasledujici parametry modelu délice D1:

- Délka podélné vétve L; = 67 mm

- Délka pti¢né zalomené vétve L, = 81,5 mm

- Sitka pasku podélné vétve W =3,3 mm

- Sitka pasku pfi¢né zalomené vétve W, =9,2 mm

- Siika paskd piivodnich ramen W, = 6.48 mm — charakteristicka impedance
50 Q.

- Velikost zkoseni zlomt v pfi¢nych vétvich = 9,8 mm

Pti pouziti vySe uvedenych parametra ziskame simulaci pribéhy S-parametrt podle

obr. 6-25 az obr. 6-32.
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Pro piehlednost jsou vybrané odsimulované rozptylové parametry vyneseny do

tabulky 6-4.

Tabulka 6-1: Souhrn odsimulovanych S-parametril upraveného délice D1

Pozadovany délici pomér: -2,7 dB, pozadovany fazovy rozdil: -25,9 °

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz
S, [dB] 229,913 232,963 226,774 1,0530
S,, [dB] -30,182 -38,43 -27,672 1,0558
S, [dB] -23,35 -26,845 -32,939 1,1076
Sy amoiecs [dB] | -1,8305 11,8381 -1,8977
Ss1 ampiiecs [dB] | -4,708 4,6666 -4,6032
o1 tose [°] 114,79 105,01 95,259
Son toee '] 86,949 79,15 71,254
S, [dB] -27,043 -26,867 221,999 1,0446
Sy2 amoie] Sa1amore. | -2,8775 -2,8285 -2,7055
[dB]
Sy ravel St e [©] | 27,841 25,86 -24,005
Rozdil od pozad. ¢ 1 77g 0,1285 0,0055
(amplituda)
Rozdil od pozad. |, 5, -0,04 -1,895
(faze)

Porovndme-li prib&hy parametrti S;i, S2, S33 a S32 v obou piipadech nastaveni
modelu délice, zjistime, Ze jsou tyto prub&hy téméi totozné. I velikost déliciho poméru na
frekvenci 1,06 GHz je témét shodnd (v prvnim piipadé -2,817 dB, ve druhém piipadé
-2,8285 dB). Avsak podstatny rozdil je v rozdilu dé€liciho poméru na krajnich kmitoctech.
V prvnim ptipad¢ bylo ukazano, Ze rozdil déliciho poméru na frekvenci 1,03 a 1,09 GHz
¢ini 0,7002 dB. V ptipad¢€ upraveného dé€lice uz ale tento rozdil ¢ini pouze 0,1225 dB. Tato

hodnota je mnohem pfiznivéjsi a nedochazi k tak vyrazné zméné vyzatrovaciho diagramu

mezi vysilanim a piijmem.

Model s témito parametry je jiz vhodny k realizaci, proto dle tohoto modelu byla
navrzena deska plo§ného spoje obr. 6-41, kterd byla nasledné¢ odméfena. Zméetené prabehy

rozptylovych parametri upraveného déli¢e D1 jsou na obrédzcich 6-33 az 6-40.
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Obrazek 6-36: Zméreny priibéh parametru S;, délice D1
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Obrazek 6-40: Zméieny priib&h parametru S5, g, laboratorniho vzorku déli¢e D1

105



B —_—
2 Ko 1,2
i i &
V1338, 20 | 1675 1675 1675 . 1675 0 . 20 . 20 1333 |«
[ | | | L - = o
= =
I e S B _L/_\““
oy
= 72
2 o o) Loz 98 2 2] 8
© & "'—F 338 © Py
o™
0 mT
2 — o — B — . R
= 325 } 2
= s -
I 8 Q2 © & &
0 -
. — = J—— — " —— S e — o
I L "p‘g =
16,75 | 1675 | 1675 | 16775 | 17.80 N o
- [ e
10 2
275 50,68 67 26,02
220

vEechny otvory prokovene

Obrazek 6-41: Navrh desky ploSného spoje délice D1

Velmi dulezité je porovnani vysledka simulace se zméfenymi hodnotami redlného

délice, ktery byl na zaklad¢ tohoto modelu vyroben. Toto srovndni uvadim v tabulce 6.2.

Tabulka 6-2: Porovnani vysledi simulace se zméfenymi hodnotami délice D1

Pozadovany délici pomér: -2,7 dB,

pozadovany fazovy rozdil: -25,9 °

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz
Simula- | Zméreno | Simula- | Zméreno | Simula- | Zméreno | Simula- | Zméreno
ce ce ce ce

Sy [dB] -29,913 | -28,44 -32,963 | -28,91 -26,774 | -24,37 1,0530 | 1,05

Sy, [dB] -30,182 | -33,44 -38,43 | -39,6 -27,672 | -28,65 1,0558 | 1,051

S35 [dB] 23,35 | -24,75 -26,845 | -28,13 -32,939 | -30,46 1,1076 | 1,092

féléi‘mp'“““a -1,8305 | -2,02 -1,8381 | -2,23 -1,8977 | -2,17

‘[géléi"mp'"““a -4,708 | -4,79 -4,6666 | -4,90 -4,6032 | -4,71

o1 tize [°] 114,79 | 48,42 105,01 | 36,68 95259 | 24,89

Sa1 tize [°] 86,949 | 21,72 79,15 | 11,24 71,254 | 1,76

Ss, [dB] 27,043 | -32,00 26,867 | -27,81 -21,999 | -21,73 1,0446 | 1,036

Sa1_ampi./ -2,8775 | -2,77 -2,8285 | -2,67 -2,7055 | -2,54

S31_amp|it.[dB]

gﬂféze/[o] -27,841 | -26,7 -25,86 |-25,44 | -24,005 | -23,13

31 faze

Rozdil od

pozad. 0,1775 | 0,07 0,1285 | -0,03 0,0055 | -0,16

(amplituda)

Rozdil od

pozad. 1,941 | 0,8 -0,04 -0,46 -1,895 | -2,77

(faze)
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Z tabulky 6-2 je zfejmé, ze velikosti parametrti Si;, S, S33 a S3; jsou velice
podobné, v fadé pripada vychazi o néco 1épe zmétené hodnoty, nez vysledky simulace. Je
patrné, ze zadny z téchto parametrii nepiekro¢il minimalni pozadovanou hodnotu -20 dB.
Porovnanim poloh minim jednotlivych prubehii téchto rozptylovych parametri zjistime, ze
vysledky pocitacové simulace vérné kopiruji trendy posuvl jednotlivych minim
u zmé&fenych pribéhd.

Velikosti amplitud parametrd S»; a S3; se mezi simulaci a méfenim trochu lisi.
Vyssi hodnoty u zméfenych parametrt jsou dany pfedevsim vloznym utlumem konektort,
pies které je obvod pii méfeni pfipojen k métficimu piistroji. Podstatna je ovSem velikost
dé€liciho poméru S,1/S3,, ktera byla u modelu zdmérné lehce povysena (o 0,13 dB na stiedni
frekvenci 1,06 GHz), ale u zméfeného realného délice vysel tento délici pomér na stiedni

frekvenci témét presné (-0,03 dB).

Z této tabulky je také patrné, ze u modelu delice D1 byl navrzen fazovy rozdil na
jeho vystupech témét piesné dle zadané hodnoty (rozdil od pozadované hodnoty -25,9° byl
-0,04°). Pii méfeni se velikost tohoto fazového rozdilu lehce zvysila na hodnotu 0,46°.
Tento rozdil mohl byt zpiisoben nepiesnym piipdjenim konektort SMA k jednotlivym
vystuptm.

Celkové¢ lze shrnou, Ze se odsimulované parametry déli¢e zna¢né blizi parametrim
zméfenym na redlném déli¢i. Proto lze fici, Ze model tohoto délice vérné kopiruje realny
vyrobeny délic.

Obdobnym zplsobem byly navrZzeny i ostatni délice ve vertikalnim rozvodu.
U vSech téchto delict byly aplikovany prvky zalomeni pticnych vétvi a kolmého piechodu

konektoru, které umoziuji vyrazné redukovat celkové rozméry rozvodu.
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7 Zavér
Hlavni naplni této prace bylo vytvoieni postrannich horizontalnich rozvoda signald,
které respektuji poZzadované amplitudy a faze signalu na jednotlivych vystupech za ticelem

dosazeni zadanych horizontalnich vyzatovacich diagrama.

Prvnim dilezitym ukolem pted navrhem postrannich rozvoda bylo zvoleni typu
homogenniho vedeni, na némz budou rozvody realizovany. Pro realizaci jsem zvolil
zavéSené paskové vedeni, které je specifickym piipadem vedeni paskového. Toto vedeni
oproti vedeni mikropaskovému dosahuje podstatné niz§iho vloZzného ttlumu a umoziuje na
pozadovaném frekvencnim rozsahu konstruovat 1 Casti vedeni o relativné vysokych

impedancich (kolem 100 Q) vii¢i charakteristické impedanci 50 Q.

Neméné¢ dulezité byl vybér vhodného typu délice vykonu. Ja jsem zvolil délice typu
branch-line. Pfednosti téchto délici je to, Ze pro rtizné délici poméry vystupnich signali
maji stale stejné rozméry (Ctvrtinu vinové délky), naopak Wilkinsonovy déli¢e potiebu;ji
k zajisténi spravné Cinnosti pii nestejném délicim poméru vystupnich vykonu alespon dva
ctvrtvinné useky vedeni. JelikoZ je anténa sekunddrniho radaru integrovana do antény
radaru primarniho, je nutné, aby rozvody signalu sekundarniho radaru, potazmo jednotlivé

délice, byly co nejmensi. Toto byl hlavni diivod pro volbu dé€lict typu branch-line.

Pro feSeni postrannich rozvodi uvadim ve své praci dvé mozna feSeni. Prvni
varianta pfesné spliiuje poZzadavky na amplitudy a faze signali na jednotlivych vystupech.
Tato varianta ma ovSem podstatnou nevyhodu, kterou jsou zna¢né rozméry. Desku
plosnych spojii takového rozvodu by bylo nutné vyrabét po ¢astech. I tak by ale jednotlivé
casti desky mély velké rozméry. Vlivem povétrnostnich vlivii a teplotni roztaznosti
jednotlivych materialii, ze kterych jsou rozvody vyrobeny, by mohlo dochazet k prohybim
desky, nesouci pasky uvniti vodivého pouzdra a tim ke zna¢né zméné parametrii rozvodu.
Z téchto diavodii byla po konzultaci se zhotovitelskou firmou T-CZ, a.s. navrzena druha
varianta, kterd respektuje pozadované¢ amplitudy signdlu na jednotlivych vystupech
rozvodu, ale neni zde splnén pozadavek na fazové rozdily mezi jednotlivymi vystupy.
Pozadované fazové posuvy mezi jednotlivymi vystupy budou zajistény délkou koaxidlnich
vodi¢li mezi vystupy horizontalniho postranniho rozvodu a vstupy vertikalnich rozvodi.
Z konstrukénich ditvoda byl pak tento postranni rozvod rozdélen do dvou c¢asti (Postranni

rozvod A a Postranni rozvod B).
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Navrhovat rovnou cely postranni rozvod je velice nepraktické, jelikoZ obsahuje 11
delich vykonu, kazdy minimalné se ¢tyfmi volitelnymi parametry a proto by byla jeho
optimalizace velmi obtiznd. Proto jsem nejprve piikro€il k ndvrhu jednotlivych délict.
Vybral jsem tii délice, které reprezentuji Skéalu potfebnych délicich pomérti (nejmensi,
sttedni a nejvetsi délici pomeér). U téchto délich jsem sestavil pocitacové modely
v prosttedi CST Studio s jejichZ pomoci jsem nalezl jejich optimalni rozméry. Po nalezeni
vhodnych rozméri byly ve spolupréci s firmou T-CZ jednotlivé déli¢e vyrobeny. Poté
nasledovalo zméteni skuteCnych parametri jednotlivych déli¢i v univerzitnich
laboratotich. Na zaklad¢ téchto méfeni byly modely upravovany a vylepSovany, aby co
nejvice odpovidaly realité. Vysledné vystupy simulac¢nich modeli a méteni téchto délich

prezentuji v této praci.

Poté co byly tyto tfi délice optimalizovany, bylo mozné nasimulovat i ostatni délice
vykonu stim, ze byla respektovana skuteCna geometrie jejich jednotlivych ramen

v postrannim rozvodu.

Nedilnou souc¢ésti této problematiky bylo i navrzeni konstrukce zakoncovaciho
odporu ve ctvrté brané jednotlivych dé€lict. Pro tuto problematiku bylo sestaveno velké
mnozstvi pocitatovych modelld a vyrobeno né€kolik ptipravki (desek plosnych spojtt). Po

fad¢ experimentil bylo vybrano konecné uspotadani popsané v této praci.

Nad ramec zadani své diplomové prace jsem se zabyval déli¢i vykonu ve
vertikalnim rozvodu. Zde byly kladeny velké naroky na minimalizaci rozméru tohoto
rozvodu, ¢ehoz je dosazeno umisténim desek ploSnych spojit ve dvou vrstvach a specidlni
topologii délich vykonu, spoc€ivajici v dvojitém zalomeni pticnych vétvi délice.

Také jsem se zde zabyval konstrukci kolmého piechodu, ktery je nutny, aby bylo
mozné délice umistit ve dvou vrstvach a vytvofil jsem nékolik pocitacovych modelil
a redlnych ptipravki pro jejich ovéfeni.

Na zakladé¢ vySe uvedenych poznatkli byly sestaveny matematické modely
jednotlivych délich a po jejich optimalizaci byly tyto déli¢e zkonstruovéany. V této praci
pro piehlednost prezentuji pouze délic D1. Z vysledki méfeni je opét ziejmé, ze model

tohoto de¢lice vérné vystihuje redlné provedeni.
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V této praci jsem chtél jeste prezentovat vysledky méfeni kompletnich postrannich
rozvodi, ale vzhledem k velké €asové narocnosti vyroby téchto rozvodu jiz nebylo mozné

toto metfeni do doby odevzdani prace uskutecnit.
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Priloha 1 - Program pro vypocet rozptylovych parametri délica
vykonu typu branch-line

Na tomto misté jsem chtél uvést cely prepis kodu programu S param, ktery

vypocitava a vykresluje pribéhy rozptylovych parametri délicti vykonu typu branch-line.

Jelikoz je tento program vytvofen v grafickém rozhrani prostfedi programu Matlab, je

zdrojovy koéd tohoto programu velice obsahly (definice jednotlivych prvki v grafickém

rozhrani, definice pocate¢nich hodnot a podobn¢). Z tohoto diivodu jej zde nebudu uvadet,

ale program jako celek, vetné celého zdrojového kodu je soucasti ptilozeného CD.



Priloha 2 - Vysledky simulaci modelii d

S-Parameter Magnitude in dB

v

e

li¢ti HB, HD a HK

S-Parameter Magnitude in dB

0.4

Obrazek P2-3: Priibéh parametru Ss; pro model délice HB

0.8

Frequency / GHz

II

Frequency / GHz

Obrazek P2-4: Priibéh parametru S, pro model délice HB

0 0
St,1 52,2
| 5
-10 0
2 vv 45
i v
3
\,\ Y
40 =0
Q S (ill\ l
. b
@ (10299, 2512) 9 (103, 24.022)
(1.06, -50.99 ) 45 & (1.0601, -39.084)
60 4--- & (109, 25696 ) Q (10902, 27.228)
T -50 T
70 55
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Frequency / GHz Frequency / GHz
Obrazek P2-1: Priibéh parametru S;; pro model délice HB Obrazek P2-2: Priibéh parametru S,, pro model délice HB
S-Parameter Magnitude in dB S-Parameter Magnitude in dB
0 - 0
5 O ———— s
-10 P
-15 s
7Y
-25 W
7 ;
-30
I/ V.
45 § 404+
50 45 +
1.2 14 1.6 1.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8



S-Parameter Magnitude in dB
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Obrazek P2-11: Prubéh parametru S;; pro model délice HD
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Obrazek P2-19: Prubéh parametru S;; pro model délice HK
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Obrazek P2-20: Prubéh parametru S, pro model délice HK
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Obrazek P2-23: Prubéh parametru S,; pro model délice HK
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Tabulka P2-1: Souhrn rozptylovych parametrii modelu délice HB

HB Pozadovany délici pomér: -0,142 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz
S11 [dB] -25,12 -50,99 -25,696 1,0614
S5, [dB] -24,022 -39,084 -27,228 1,0656
S33 [dB] -25,155 -44,542 -25,883 1,0614
S44 [dB] -24,107 -38,581 -27,383 1,067
S,, [dB] -2,8933 -2,9259 -3,061
S31 [dB] -3,2344 3,1522 3,0728
S3, [dB] -24,539 -43,958 -26,449 1,0642
S [dB] -24,545 -43,451 -26,701 1,0642
S,1/ S31 [dB] -0,3411 -0,2263 -0,0118
Rozdil od pozad. [dB] 0,1991 0,0843 -0,1302

Tabulka P2-2: Souhrn rozptylovych parametri modelu délice HD

HD Pozadovany délici pomér: -0,951 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz

S11 [dB] -27,398 -50,517 -25,943 1,0586
S5, [dB] -26,545 -53,236 -26,859 1,0614
S33 [dB] -27,428 -47,336 -26,185 1,0586
S44 [dB] -26,741 -48,618 -26,967 1,0614
S5, [dB] -2,5013 -2,5456 -2,6715

Ss1 [dB] -3,653 -3,5713 -3,4859

S3, [dB] -26,267 -50,524 -25,875 1,06
S41 [dB] -26,198 -51,603 -25,95 1,06
S,1/ S31 [dB] -1,1517 -1,0257 -0,8144

Rozdil od poZad. [dB] 0,2007 0,0747 -0,1366

Tabulka P2-3: Souhrn rozptylovych parametri modelu délice HK

HK PoZadovany délici pomér: -2,078 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz

S11 [dB] -26,934 -38,865 -30,72 1,067
S5, [dB] -30,229 -45,111 -27,438 1,0558
S33 [dB] -27,213 -40,425 -30,332 1,0656
S44 [dB] -30,601 -38,595 -27,032 1,0544
S,, [dB] -2,0561 -2,0851 -2,1763

S31 [dB] -4,3073 -4,2227 -4,1218

S3, [dB] -26,646 -43,97 -27,182 1,0614
S [dB] -26,612 -52,606 -27,234 1,0614
S,1/ S31 [dB] -2,2512 -2,1376 -1,9455

Rozdil od pozZad. [dB] 0,1732 0,0596 -0,1325

VIII




Priloha 3 - Vysledky méreni déli¢ti HB, HD a HK

05/06/12
Trace:
Detect:

S11 Vector
Ref: 0.0 dB
=Att: 0 dB

RBW: 10 kH=z SWT: 63 ms

Trig: Free Bun

S11 Vector 05/06/12
Trace:

Detect:

10:52

RBW: 10 kH=z SWT: 63 ms

Free Run

Trig:

Fvi1] 1.03GHz -27.81dB Finz] 1.06 GHz -41.02dB 1.03GHz -30.17dB 1.06 GHz -29.61dB
£ 3] 1.09GHz -25.73dB 1.0579365GHz -42.21dB 1.09GHz -22.93dB 1.0468254GHz -32.61dB
|| S11 (£al) Mag S11 (£al) Mag
-5.0 -5.0
i | e e i3]
-15.0 -15.0
-20.0 -20.0
=7

-25.0 /7; -25.0

-30.0 -30.0

-35.0 ,j -35.0

-40.0 JTF -40.0

-450 1t -45.0

M4 1.0579365079 GH=z M4 1.0468253968 GH=z

Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz

T New T New
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m

Obrazek P3-1: Zméieny pribéh parametru S;, délice HB

Obrazek P3-2: Zméieny pribéh parametru S,, délice HB

S11 Vector 05/06/12 10:54 —@»— S11 Vector 05/06/12 10:55 —»—
® RBW: 10 kHz SWT: 63 ms Trace: Clear/\Write @ RBW: 10 kHz SVWT: B3 ms Trace: Clear/\Write
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Run Detect: Sample
b 1.03GHz -22.00dB 1.06 GHz -26.55dB Fvit] 1.03GHz -23.50dB 1.06GHz -27.10dB
L 13 ] 1.09GHz -25.95dB 1.0738095GHz -27.47dB L3 ] 1.09GHz -24.67dB 1.065873GHz -27.15dB
| 811 (£al) Mag || 811 (fal) Mag
-5.0 -5.0
—
Vi3 I VI3 J

-15.0 -15.0

-20.0 -20.0

-25.0 et =201 F=

-30.0 -30.0

-35.0 -35.0

-40.0 -40.0

-45.0 -45.0

M4 1.0738095238 GH=z M4 1.0658730159 GH
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GH=z Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GH=z
T Delete Delete
Marker Type Marker Marker Mode m Marker Type Marker Marker Mode m

Obrazek P3-3: Zméieny pribéh parametru Ss; délice HB

ObrazekP3-4: Zméfeny pribéh parametru Sy, délice HB
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05706712 10:47

05/06/12

10:49 —I»—

@ RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite @ RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Bun Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -27.47dB 1.06 GHz -41.04dB 1) 1.03GHz -26.82dB 1.06 GHz -35.78dB
£ 3] 1.09GHz -25.29dB 1.0563492GHz -44.22dB E i3] 1.09GHz -24.88dB 1.0563492GHz -36.48dB
821 (¢al) Mag 3521 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
L1v12 2
—~18-8 =108~
— B T B =
-15.0 -15.0
-20.0 -20.0
-25.0 i -25.0 =
-30.0 \ -30.0
-35.0 -35.0 Lt
-40.0 \_\‘__ -40.0
-450 i -45.0
M4 1.0563492063 GH=z M4 1.0563492063 GH=
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
T 'Delete Delete
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m
Obrazek P3-5: Zméteny priubéh parametru S;, délice HB Obrazek P3-6: Zméieny prubéh parametru Sy, délice HB
S21 Vector 05/06/12 10:44 —B»— S21 Vector 05706712 10:45 —B»—
RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite RBWVV: 10 kHz SWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Run Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -3.07dB 1.06 GHz -3.38dB 1) 1.03 GH=z -3.67dB 1.06 GH= -3.86dB
£ 3] 1.09GH=z -3.30dB 1.0563492 GH=z -3.33dB B 1.09 GH=z -3.60dB 1.0563492 GHz -3.82dB
821 (¢al) Mag 321 (¢al) Mag
-1.0 -1.0
L1v12 2 V12
-2.0 -2.0
Vi3 Vi3 g
-3.0 sy g -3.0
-a.0 e — R sl o il E—
5.0 — -5.0
-6.0 -6.0
-7.0 -7.0
-8.0 -8.0
-9.0 -9.0
Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
Mode F——— Display E—— Trace E P Elon Mode !aI'! o Display —— Trace E p!lon

Obrazek P3-7: Zméteny priubéh parametru S,; délice HB

Obrazek P3-8: Zméieny prubéh parametru S;; délice HB



05/06/12 09:40

S11 Vector

05706712 09:44 —»—

@ RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite @ RBWVV: 10 kHz SWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Run Detect: Sample Trig: Free Run Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -29.00dB Finz] 1.06 GHz -43.99dB 1) 1.03GHz -32.73dB 1.06 GHz -32.78dB
£ 3] 1.09GHz -27.52dB 1.0579365GHz -45.42dB B 1.09GHz -24.54dB 1.0468254GHz -38.02dB
|| S11 (£al) Mag $11 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
100 — I"'T‘B -t0.0 — 2
P i | | w0 — |
-20.0 -20.0
L]
-25.0 = -25.0
-30.0 \ / -30.0 L T
-35.0 f -35.0
-a0.0 i -40.0 I
-45.0 == -45.0
M4 1.0579365079 GH=z M4 1.0468253968 GHz
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GH=z
Delete T New DeleteT
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Type Marker Marker Mode m

Obrazek P3-9: Zméteny priubéh parametru S;; délice HD

Obrazek P3-10: Zméieny pribéh parametru S, délice HD

S11 Vector 05706712 09:45 —“I»— S11 Vector 05/06/12 09:47 —»—
@ RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite @ RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Bun Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -23.11dB 1.06 GHz -27.68dB b 1.03GHz -23.77dB 1.06 GHz -27.65dB
£ 3] 1.09GHz -26.27dB 1.0722222GHz -28.45dB E i3] 1.09GHz -26.39dB 1.0714286 GHz -28.21dB
| 811 (¢al) Mag | 3511 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
23 p— B
~#0.0—— o
] B e WV134
-15.0 — -15.0
-20.0 -20.0
\_
-25.0 - -25.0
[afl ] T

-30.0 -30.0

-35.0 -35.0

-40.0 -40.0

-450 -45.0

M4 z M4 1.0714285714 GH=z

Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz

T New
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m

Obrazek P3-11: Zméfeny pribéh parametru S;; délice HD

Obrazek P3-12: Zméieny pribéh parametru Sy, délice HD
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05/06/12 09:49

05706712 09:50

@ RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite @ RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Bun Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -27.07dB 1.06 GHz -42.55dB 1) 1.03GHz -27.87dB 1.06 GHz -38.26dB
£ 3] 1.09GHz -26.60dB 1.0603175GHz -42.55dB E i3] 1.09GHz -25.52dB 1.0563492GHz -39.73dB
821 (¢al) Mag 3521 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
=180 — B F=18:8——
— B ] e B ——
-15.0 -15.0
-20.0 -20.0
-25.0 ] -25.0
-30.0 R -30.0 i
-35.0 -35.0
-20.0 f .40.0 Lzé
' A e
-450 -45.0
M4 1.0603174603 GH=z M4 1.0563492063 GH=
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
T 'Delete Delete
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m
Obrazek P3-13: Zméreny pribéh parametru S;, délice HD Obrazek P3-14: Zméreny pribéh parametru Sy; délice HD
S21 Vector 05/06/12 10:12 —I»— S21 Vector 05706712 10:13 =@»—
RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite RBWVV: 10 kHz SWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Run Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -2.80dB 1.06 GHz -3.14dB 1) 1.03 GH=z -4.06dB 1.06 GH= -4.26dB
£ 3] 1.09GH=z -3.03dB 1.0563492 GH=z -3.09dB B 1.09 GH=z -4.01dB 1.0563492 GHz -4.22dB
821 (¢al) Mag 321 (¢al) Mag
-1.0 -1.0
L1v12 2 V12
-2.0 -2.0
Vi3 Vi3 g
-3.0 — Sem— -3.0
40— B —— — o
-5.0 -5.0
-6.0 -6.0
-7.0 -7.0
-8.0 -8.0
-9.0 -9.0
Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
Mode F——— Display E—— Trace E P Elon Mode !aI'! o Display —— Trace E p!lon

Obrazek P3-15: Zméreny pribéh parametru S,, délice HD

Obrazek P3-16: Zméieny priubéh parametru S;; délice HD
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S11 Vector 05/06/12 11:16 —I»—
Trace: Clear/V\rite

Detect: Sample

RBW: 10 kH=z SWT: 63 ms

Free Run

Trig:

S11 Vector 05706712 11:18 —I»—
Trace: Clear/VWrite

Detect: Sample

RBWW: 10 kH=z SWT: 63 ms

Free Run

Trig:

Fvi1] 1.03GHz -30.17dB 1.06 GHz -36.22dB b 1.03GHz -41.35dB 1.06 GHz -29.59dB
£ 3] 1.09GHz -27.03dB 1.0547619GHz -37.70dB E i3] 1.09GHz -23.70dB 1.0325397GHz -41.85dB
811 (¢al) Mag 3511 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
-10.0 L1v12 2 _10.0 M2 )
Vi3 | Vi3 e
-15.0 -15.0
1\\\‘—.
-20.0 -20.0
|
-25.0 -25.0
-30.0 / -30.0
= g o AL
-40.0 -40.0 puig
-45.0 -45.0
M4 1.0547615048 GH=z M4 1.0325396825 GH
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
T 'Delete Delete
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m

Obrazek P3-17: Zméfeny pribéh parametru S;; délice HK

Obrazek P3-18: Zméreny pribéh parametru S, délice HK

S11 Vector 05/06/12 11:19 —I»— S11 Vector 05/06/12 11:20 —I»—
RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\Vrite RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Bun Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -25.76dB 1.06 GHz -31.69dB b 1.03GHz -27.12dB 1.06 GHz -32.25dB
£ 3] 1.09GHz -28.98dB 1.0698413GHz -32.88dB E i3] 1.09GHz -28.35dB 1.0666667 GHz -32.12dB
S11 (¢al) Mag || s11 (£al) Mag
-5.0 -5.0
100 S 100 Pn=S
15.0 | Rrre— |
X e — 1 —
-20.0 -20.0
-25.0 c\\ B -25.0 A
b=
-30.0 ey = -30.0 Pl
-35.0 -35.0
-40.0 -40.0
-450 -45.0
M4 1.0698412698 GH=z M4 1.0666666667 GH=
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
T New T New
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m

Obrazek P3-19: Zméfeny pribéh parametru S;; délice HK

Obrazek P3-20: Zméreny pribéh parametru S, délice HK
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S21 Vector 05706712 11:24 —“E®»— S21 Vector 05706712 11:23 —»—

@ RBWW: 10 kHz SVWT: 83 ms Trace: Clear/V\rite @ RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
Trig: Free Bun Detect: Sample Trig: Free Bun Detect: Sample
Fvi1] 1.03GHz -30.54dB Finz] 1.06 GHz -37.98dB 1) 1.03GHz -31.53dB [z 1.06 GHz -34.75dB
£ 3] 1.09GHz -25.20dB 1.0515873GHz -56.56dB E i3] 1.09GHz -24.38dB 1.0484127GHz -43.80dB
821 (¢al) Mag 3521 (¢al) Mag
-5.0 -5.0
100 2 L-10.0 — B
150 — | 160 il
-20.0 -20.0
-25.0 -25.0 =
-30.0 -30.0 =
-35.0 \ -35.0 \
-40.0 .\ [ -40.0 3
-45.0 i -45.0 F
M4 1.0515873016 GH=z M4 1.0484126984 GH=z
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GHz Start: 800 MHz Stop: 1.3 GHz
T New 7 Marker 7 Delete 7 Select 7 Marker T New 7 Marker 7 Delete 7 Select  WNarker
Marker Tvype Marker Marker Mode m Marker Tvype Marker Marker Mode m
Obrazek P3-21: Zméreny priibéh parametru S;, délice HK Obrazek P3-22: Zméreny pribéh parametru S,; délice HK
S21 Vector 05/06/12 11:26 —I»— S21 Vector 05706712 11:25 —I»—
Ref: 0.0 dB RBWW: 10 kHz SVWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite RBWVV: 10 kHz SWT: 63 ms Trace: Clear/VWrite
=Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample Trig: Free Run Detect: Sample
b 1.03GH=z -2.32dB [Tnz] 1.06 GH=z -2.67dB 1) 1.03GH= -4.58dB [z 1.06 GH= -4.75dB
L 13 ] 1.09GHz -2.55dB 1.0515873 GHz -2.53dB L s ) 1.09 GH=z -4.49dB 1.0515873 GHz -467dB
521 (¢al) Mag 321 (¢al) Mag
-1.0 -1.0
2.0 3 _ 2]
BT s S sy
=20 — — 20
-4.0 -4.0
5.0 s S e o et i el
-6.0 -6.0
-7.0 -7.0
-B.0 -8.0
-9.0 -9.0
Start: 800 MH=z Stop: 1.3 GH=z Start: 800 MHz Stop: 1.3 GH=z
Mode — Display — Trace i = i - sl Amp / Imp  Attenuation
Obrazek P3-23: Zméfeny pribéh parametru S,; délice HK Obrazek P3-24: Zméfeny priubéh parametru S;; délice HK
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Tabulka P3-1: Souhrn zméfenych rozptylovych parametri délice HB

HB Pozadovany délici pomér: -0,142 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Minimum GHz
S11 [dB] -27,81 -41,02 -25,73 1,0579
S, [dB] -30,17 -29,61 -22,93 1,0468
S33 [dB] -22,00 -26,55 -25,95 1,0738
S44 [dB] -23,56 -27,10 -24,67 1,0658
S,, [dB] -3,07 -3,38 -3,30
S31 [dB] -3,67 -3,86 -3,60
S3, [dB] -27,47 -41,04 -25,29 1,0563
S41 [dB] -26,82 -35,78 -24,88 1,0563
S,1/ S31 [dB] -0,6 -0,48 -0,3
Rozdil od pozad. [dB] 0,458 0,338 0,158
Tabulka P3-2: Souhrn zméfenych rozptylovych parametri délice HD
HD Pozadovany délici pomér: -0,951 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Rezonance GHz
S11 [dB] -29,00 -43,99 -27,52 1,0579
S5, [dB] -32,73 -32,78 -24,54 1,0468
S33 [dB] -23,11 -27,68 -26,27 1,0722
S44 [dB] -23,77 -27,65 -26,39 1,0714
S,1 [dB] -2,8 -3,14 -3,03
S3; [dB] -4,06 -4,26 -4,01
S3, [dB] -27,07 -42,55 26,6 1,06
S41 [dB] -27,87 -38,26 -25,52 1,0563
S,1/ S31 [dB] -1,26 -1,12 -0,98
Rozdil od poZad. [dB] 0,309 0,169 -0,029
Tabulka P3-3: Souhrn zméfenych rozptylovych parametri délice HK
HK PoZadovany délici pomér: -2,078 dB

1,03 GHz 1,06 GHz 1,09 GHz Rezonance GHz
S11 [dB] -30,17 -36,22 -27,03 1,0547
S, [dB] -41,35 -29,59 -23,7 1,0325
S33 [dB] -25,76 -31,69 -28,98 1,0698
S44 [dB] -27,12 -32,25 -28,35 1,0666
S,, [dB] -2,32 -2,67 -2,55
S31 [dB] -4,58 -4,75 -4,49
S3, [dB] -30,54 -37,98 -25,20 1,0515
S41 [dB] -31,53 -34,75 -24,38 1,0484
S,1/ S31 [dB] -2,26 -2,08 -1,94
Rozdil od pozZad. [dB] 0,182 0,002 -0,138
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