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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o syntéze a navrhu vertikalni anténni fady pro sekundarni
radiolokéator. Sekundarni radiolokace nachazi Siroké uplatnéni v fizeni letového provozu. V
praci je popsan princip sekunddrniho radiolokatoru a je proveden rozbor antény
sekundérniho ptehledového radaru, signalovych rozvodi a délich vykonu. Ddle je
proveden detailni rozbor syntézy linearni anténni fady a na jejich zaklad¢ vybrana vhodna
syntéza pro pozadovany prubéh vyzarovaciho diagramu antény. Na zadklad¢ zminénych
poznatkli byly navrzeny déli¢e vykonu a z nich sestaven signdlovy rozvod pro vertikalni
anténni fadu. Tento prototyp vertikalniho signalového rozvodu byl podroben méfeni, ktera
potvrdila jeho pozadované vlastnosti.
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Radiolokace, radar, anténa, d€li¢ vykonu, syntéza

Title

Synthesis and design of vertical antenna series for the secondary radar

Annotation

This diploma work describes the synthesis and design of a vertical antenna series for the
secondary radar. Secondary radar is widely used in air traffic control. The diploma work
describes the principle of the secondary radar and analyzes the antenna of secondary radar,
signal distribution and power dividers. In this work, the synthesis of linear antenna arrays
is also described. Based on this, a suitable synthesis is chosen for desired waveform of the
transmitting antenna. Based on said knowledge, power dividers were designed. Signal
distribution for the vertical antenna was assembled from designed power dividers. The
function of a vertical signal distribution prototype was confirmed with measurements.
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Uvod

Radiolokace je stale vice se vyvijejici odvétvi a to predevsim z divodu rostouci hustoty
leteckého provozu. Z tohoto divodu jsou kladeny ¢im déal tim naro¢néjsi technické
pozadavky pro vlastnosti antén radiolokatort. Jednim z pozadavkl je vhodné prostoroveé
kryti antény radaru. Pro sekundarni radiolokdtor, popisovany v této praci, je vhodné
dosahnout kosekantového pribéhu vyzarovaciho digramu ve vertikdlni roving, za ucelem
optimalniho vykryti prostoru v této roving.

Ukolem této diplomové prace je vytvoreni osmi prvkové vertikalni anténni tady pro
sekundérni radiolokéator s cilem dosazeni pravé pozadovaného kosekantového pribéhu.

Prvni cast diplomové prace se zabyva problematikou principu ¢innosti sekundarniho
radiolokdtoru a déale obsahuje stru¢ny popis antény tohoto radaru, vcetné popisu
signalovych rozvodu, které umoznuji rozvod signalu na anténé radaru za ucelem dosazeni
vhodného kryti v horizontalni i vertikalni roving.

Podstatnou ¢asti je vhodny vybér délict vykonu, které slouzi ke konstrukci rozvodu
signalu. Pti vybéru délice vykonu se klade diraz na minimalizaci rozmérd konstrukce
vysledného prototypu.

Pred samotnym navrhem déli¢h je tfeba provést syntézu linedrni anténni tfady. Touto
problematikou se zabyva ctvrtd kapitola, kde je vybrdna vhodnd metoda syntézy pro
vytvotfeni poZzadovaného kosekantového pribchu vyzatovaciho diagramu ve vertikdlni
rovin€é. Pomoci vhodné metody syntézy lze ziskat rozlozeni amplitud a fazi pro jednotlivé
elementy anténni fady.

Po vybéru metody syntézy jsou navrzeny jednotlivé délice vykonu. Nejprve je tieba zvolit
vhodné uspofadani vzhledem k minimalizaci rozméri vysledného prototypu anténni fady.
Poté 1ze jednotlivé déli¢e navrhnout a simulovat jejich vlastnosti pomoci programu CST
studio. Po dosazeni pozadovanych vystupnich vykonl a fazi signalu na jednotlivych
portech dé€lich, 1ze navrhnout celkovy vertikdlni rozvod. To se provede pomoci propojeni
jednotlivych navrzenych delich. V této €asti se cely rozvod signalu musi optimalizovat pro
co mozna nejpiesnéjs$i hodnoty amplitud a fazi dle vybrané metody syntézy.

Po optimalizaci celkového névrhu vertikdlniho rozvodu, byl sestaven prototyp tohoto
rozvodu. Popis konstrukce je uveden v kapitole 7.

Na zé&vér je vyrobeny prototyp podroben meétfeni pomoci vektorového obvodového
analyzatoru. Vysledné hodnoty z méfeni jsou zpracovany a porovnany s pozadovanymi
hodnotami syntézy linedrni fady. V této Casti je porovnan vysledny vyzatovaci diagram
antény prototypu s vyzafovacim diagramem navrzenym pomoci syntézy linearni fady.
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1 Sekundarni radiolokator

1.1 Funkce radaru

Sekundarni radiolokator je zafizeni, které vysila definovany dotaz a pozici cile
vyhodnocuje z odpovédi cile na tento dotaz. Nejrozsitenéjsi vyuziti sekundarni radiolokace
se nachdzi u piehledovych sekundarnich radart pro fizeni letového provozu (SSR).
Vyuziva se, ale i pro majaky DME, pro navigaci letadel, nebo jako vyhledava¢ pro
zachranu posadek v nouzi.

Sekundarni radar pracuje na dvojici pevné danych frekvenci. Pozemni radar vysila dotaz
na frekvenci 1030 MHz, pro vysilani odpovédi dotazovaného letadla se pouziva frekvence
1090 MHz. Komunikace mezi radarem a letadlem je zndzornéna na obr. 1.1.

dotaz A

1030 MHz >

)

— .

RS = o T —

odpovéd’

1090 MHz

Obrizek 1.1 - Princip sekundarniho radaru pro RLP [1]

Dotazy vysilané pozemnim radarem jsou riizného charakteru dle zvoleného modu.
Odpovidac dle piijaté zpravy vysila pozadované informace.

1.2 Radarovarovnice

Vykon vyslany odpovidac¢em nezavisi na vykonu piijatého dotazu. Vypocet potiebného
vykonu odpovidace pro drahu odpovédi (downlink) je nutné provést samostatné, stejné tak
vypocet vykonu pro drahu dotazu (uplink). Vyhodou této nezavislosti je ve vysledku lepsi
vykonové bilance, neZ u radarGi primarnich. Vykon dotazu pfijaty na palubé letadla se
vypocita dle néasledujici rovnice 1.1.

2 2 A\ 1 1.1
Ppy = Py1Gy1Gpofyra (@1, 01) fi7o (P2, 07) <_> — 2 Phin2 (1.1)
anR) I,
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Vykon odpovédi palubniho transpondéru pfijaty pozemnim dotazovacem se uréi dle
rovnice 1.2.

2
Py = Py Gy Gpy fi71 (®1,01) 75 (P2, 05) (ﬁ) L_lc 2 Pmin1 (1.1)

Kde: Pp; — vykon dotazu pfijaty transpondérem

Pp, — vykon pfijaty pozemnim radarem

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

Gp1, Gpy — zisky vysilaci antény dotazovace a ptijimaci antény odpovidace

Py, Py, — vysilany vykon dotazovace a odpovidace

2 (®4,0,), ;5 (P,,0,) — smérové charakteristiky dotazovace a odpovidade

A, R — vInova délka, vzdalenost dotazovace a transpondéru

L. — celkovy utlum

Ppin, — minimalni pfijaty vykon na letadle, potfebny pro spravnou funkci
odpovidace

Ppin1 - minimalni pfijaty vykon na radaru, potfebny pro spravnou funkci
dotazovace

Celkovy utlum vyjadiuje rovnice 1.3:

Le = Liens + Lyot + Lat (13)
Kde: Ljens — oCkové ztraty
Liens — polarizaéni ztraty
L4+ — atmosféricke ztraty

Ze vztahu 1.1 lze vyjadiit zjednoduSenou rovnici dosahu pro cestu uplink, tedy vysilani
dotazu (smér maxima charakteristik a zanedbané ztraty):

Rmax1 = (E) P—GVlGPZ (1.4)

Ze vztahu 1.2 lze vyjadfit zjednodusenou rovnici dosahu pro cestu downlink, tedy vysilani
odpovédi (smér maxima charakteristik a zanedbané ztraty):
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Rys < (o) =266
max2 —(E) P, v2UP1 (1.5)

Pro spravnou funkci sekundarniho radaru je pozadovana podminka:

1.
Rinax1 = Rmaxz (1.6)
Pokud bude R, 4.1 VEtsi, budou dotazy piijimany i vzdalenéj$imi letadly, které odpovi, ale
dotazovaé tyto odpovédi nezachyti. Obvykle plati, Ze dotazova¢ ma stejnou anténu pro
vysilani i pfijem, coZ plati i u odpovidace. Potom Ize podminku jednoduseji vyjadrit jako:

Ppmin1Pv1 = Ppmin2Py2 (1-7)

Minimalni potiebny vykon pro zachyceni dotazu Pp,p;n1 s€ 0znacuje jako MTL (Minimum
Triggering Level). Minimalni potfebny vykon odpovédi dopadajici na pozemni radar
Ppmina se oznacuje jako MDL (Minimum Detection Level). Parametry byvaji
standardizovany, proto se dodrzuje podminka:

MDL.P,, = MTL.P,, = konst (1.8)

Poté pro dosah sekundarniho radiolokéatoru bude platit rovnice:

A Pyq A Py, 1.9
Rmax = (E) wrL Cvitre = (E) MpL v2lr 2

Pro zvySeni dosahu radaru Ize zvysit vysilany vykon, nicméné se musi umérné tomu meénit
1 citlivost pfijimace MDL. Citlivost pfijimace je dana Sumovymi vlastnostmi, proto je
citlivost omezena Sumovym c¢islem piijimace. Druhd cesta pro zvySeni vykonu je zvySeni
zisku antény dotazovace.

1.3 Urceni pozice cile

1.3.1 Meéreniradialni vzdalenosti cile
Vzdalenost cile (R) lze vypocitat pomoci naméfeného ¢asového zpozdéni (delay) nabézné
hrany posledniho vyslaného pulzu dotazu a nab&ézné hrany prvniho pulzu pfijaté odpovédi.
Tento ¢asovy interval obsahuje zpozdéni odpovidace a dobu Sifeni signalu od radaru k cili
(uplink) a zpét (downlink). Princip méfeni zndzortuje obr. 1.2:
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Uplink 3£0.5ps Downlink

1

tv teD to teo

Obrazek 1.2 - Princip méfeni radialni vzdalenosti cile

Zpozdéni odpovédi odpovidatem je Casovy interval mezi tpp (pfijem dotazu) a to
(odpovéd’), na obrazku 1.2 znazornéno Sipkou. Pfi zpozdéni probihd zpracovéani dotazu a
generovani piislusné odpovédi. Doba zpozdéni pro civilni mody A a C je definovéana
normou [2] a je 3 + 0.5 ps. Tomu odpovida rovnice:

R = ((tp — ty) — 3. 10—6)% (1.10)

Kde: c¢—rychlost svétla
tpo — Cas pfijmu nabézné hrany odpoveédi
ty — Cas vyslani nabézné hrany dotazu

Piesnost zpozdéni odpovidace je tolerovana podle normy: +0.5 ps. Tato tolerance ma ve
vysledku vliv na chybu urceni radialni délky, ktera odpovida hodnoté +75m. Pti méfeni
Casu prichodu signalu, ovlivituje presnost méfeni pfedevSim Sitka pasma pfijimaného
signalu a odstup signal-Sum.

Dulezitym parametrem je rozliSovaci schopnost radaru v dalce. Dva cile lze s jistotou
rozlisit pouze tehdy, kdyz se pfijaté signaly na radaru vzajemné neptekryvaji. Rovnice pro
rozliSovaci schopnost:

AR =T, (1.11)

eply- E

Kde: Tyep, — délka odpovédi odpovidace

Definovana délka odpovédi odpovidace v civilnich moédech A a C je 20,3 ps. Z této
hodnoty Ize urcit rozliSovaci schopnost pro médy A a C: AR = 3,05 km. Pokud je
vzdalenost dvou cili mensi nez AR dochazi k prekryti pfijatych signalt (garbling).

RozliSovaci schopnost u sekundarnich radarti neni tak vyznamna jako u radaru primarnich.
V odpovédi dotazovaného cile jsou zakddované Udaje o identité letadla. Vyuziva se
nicméné proti vzajemnému ruseni jednotlivych odpovidacu.

16



1.3.2 Méreni azimutu cile
Azimut cile se méfi za pomoci smérové charakteristiky antény pozemniho radaru
(dotazovace). Norma definuje transpondériim maximum vysilaného vykonu

Postranni svazky dotazovace a odpovidate mohou zpisobit nejen nejednoznac¢né uréeni
azimutu cile, ale i vyvolani odpovédi transpondért mimo urcenou oblast (mimo hlavni
svazek antény). Vykonovou charakteristiku antény lze vyjadiit pomoci rovnice 1.12.
Postranni svazky antény jsou zndzornény na obr. 1.3.

o [E@ORY  w(ge.R)
f (¢,0)—%X|E( b 0R)  maW(p.0.R) (1.12)

Kde: ¢,0 —azimut a elevace v soufadné soustavé, spojené s anténou

E(4,06,R) — Intenzita elektrického pole ve sméru ¢,0 a vzdalenosti R

W($,0,R) — Hustota vyzareného vykonu ve sméru ¢,0 a vzdalenosti R

10.1o E[fltdrﬁn}]

Postranni svazky
03B

>0

Obrazek 1.3 - Smérova charakteristika antény

K zajisténi pfesného méfeni azimutu cile je tfeba potlacit signdly pfijimané postrannimi
svazky. K tomuto tcelu slouzi tzv. potlaovaci anténa. Zisk této antény musi byt vétsi, nez
uroven postrannich svazki vysilaci antény. Pfi vysilani dotazu je Cast signalu vysilana i
potlacovaci anténou.

U priijatych signdll hlavni a potlacovaci anténou jsou porovnany amplitudy. Na pfijaty
signal vyslany potlatovaci anténou odpovida¢ neodpovida, tento Systém je nazyvan ISLS
(Interrogator Side Lobe Suppression). Pii porovnani amplitud 1ze potlacit odpovédi ptijaté
postrannimi laloky vysilaci antény dotazovace. Na obrazku 1.4 je znazornéno letadlo, které
vysila signal mimo hlavni lalok antény, tento signdl je zachycen postrannim svazkem a
nasledné potlaten potlacovaci anténou. Tim se zamezi odpovédim na dotazy jinych
dotazovacu, tento systém je nazyvan RSLS (Receiver Side Lobe Suppression). Naopak
signal vyslany letadlem, které vysild signdl smérem k hlavnimu laloku antény je
zpracovan. Pomér téchto amplitud je nezavisli na vykonu transpondéru. Diky této

17



nezavislosti neni sekundarni radar natolik citlivi k poklesu vykonu signalu, jako radar
primarni.

| 6=0 Objekt detekovany hlavnim svazkem
Prijaty signal je zpracovan ! Py

Charakteristica hlxyrd antény

Charaktenistica
potiatovaci antény Piijaty signal bude potlalen -
Systém RSLS
é=-n/2 St

.

Obrazek 1.4 - Smérova charakteristika s potlacovaci anténou v polarnim souiadnicovém systému

Primarni anténa dokaze rozeznat dva stejné silné signdly, pokud jsou od sebe vzdaleny

v uhlu: A® = ¢3gg. Tato vlastnost je nazyvana rozliSovaci schopnost v thlu a popisuje ji
obr. 1.5.

Obrazek 1.5 - RozliSovaci schopnost v ihlu

Ptesnost méfeni Gthlu je omezena Sumem. Referenéni prah je nastaven v polovin€é maxima
pfijatého signdlu. Z tohoto prahu se odecitaji prichody signélu t; a t,. Pomoci prichodt
signalu Ize vypocitat stied hlavniho svazku (viz. rovnice 1.13), ze kterého lze stanovit
okamzitou polohu antény ®q (viz obr. 1.6).
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Obrazek 1.6 - Pfesnost méireni uhlu

Sum n(t) zptsobuje chybu pii odedtu Casi t; a t,. Tato chyba se projevuje ve vypoétu
stiedu hlavniho svazku to (1.13) a tim padem i ve vypoctu okamzité polohy antény ®@.
Velikost stfedni kvadratické chyby méteni uhlu v disledku Sumu Ize stanovit pomoci
rovnice 1.14.

AD

1.14
k. /2. S/y) (1.14)

Kde: g - stiedni kvadraticka chyba méfeni thlu v dusledku Sumu

6q>=

A® - rozliSovaci schopnost metody v tthlu
k - koeficient, zavisejici na tvaru hlavniho laloku a na metod¢ méfeni
S/N — pomér vykonu ku Sumu

Pfi méfeni uhlu se pfedpokladaji dvé podminky. Prvni podminkou je, Ze signdl ma
konstantni amplitudu a druhou, Ze osa svazku se plynule otaci. Casto viak tyto podminky
nejsou splnény a dochéazi k riznym situacim:

e Prichozi signal nedostate¢né kopiruje anténni charakteristiku v ramci hlavniho
laloku. Pocet period modulace ptichoziho signalu uvnitt §ifky hlavniho svazku je
piili§ maly (<5).

e Amplituda ptichazejiciho signalu kolisa.
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e Osa svazku se nepohybuje plynule. Pfipad vicesvazkové antény (stala poloha
svazku), nebo pii elektronickém ovladani sméru svazku (skokova zména polohy
svazku).

Pokud nastane jedna z uvedenych situaci, nahrazuje metodu méteni tthlu tzv. monopulzni
metoda. Na rozdil od piedchazejici metody sta¢i pro uréeni sméru piichodu signalu
zachyceni jediné polohy osy svazku.

Vyuzivaji se dvé monopulzni metody. V obou ptipadech jsou pro urceni thlu piichodu
signalu vyuzity dvé stejné antény, které soucasné piijimaji prichozi signal.

Prvnim ptipadem je vyuziti amplitudového monopulzu. Dvé stejné antény maji spolecny
fazovy stfed, ale jejich svazky jsou vici sobé odklonény o urcity uhel (obvykle se rovna 3
dB sitky svazku), viz obr. 1.7.

W ————— .- ——

Obrazek 1.7 — Odklonéné svazky amplitudového monopulzu [1]

Ptijaty signal je vici fazovému stiedu odklonén o urcity thel ¢. Tento signal na vystupech
dvou stejnych antén vyvolava napéti Uy a U (viz rovnice 1.15).

_ P3ap _ _ $3as
U, = A.f(go - ).s(t), U, = A.f(go : ).s(t) (1.15)
Kde: A —amplitudovy zisk antén
s(t) — prichazejici signal
(@) — smérova charakteristika s maximem ¢=0

Pomoci téchto napéti lze urit rozdilovou A a souctovou Y slozku. Charakteristiku
monopulzu §(e) lze vypocitat, jako podil téchto slozek viz obr. 1.8.
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Obriazek 1.8 - Charakteristika amplitudového monopulzu [1]

Druhym pftipadem je vyuziti fizového monopulzu. Na rozdil od amplitudového monopulzu
maji dvé antény stejny smér os a posunuty fazovy stied.

Sekundarni piehledovy radar ¢asto vyuziva pouze jednu anténu, kterd je rozdélena na dvé
shodné casti, kazda tato ¢ast vytvari vlastni svazek. Oba svazky maji vzajemné posunuty
fazovy stted a stejny smér os hlavniho laloku. Princip ¢innosti fdzového monopulzu
popisuje obrazek 1.9.
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Dopadajici
vinoplocha

Osa monopulzu

‘z jA

%>

| B
Obrazek 1.9 - Princip fazového monopulzu

Odpovidac¢ vysila signal, ktery dopadd na anténu dotazovace pod thlem ¢ od osy
monopulzu. Pomoci dopadajici vinoplochy signélu, 1ze naméfit na anténé 1 rozdilnou fazi
nez u antény 2. Naméfené napéti U; a U, maji tedy stejnou amplitudu, ale rozdilnou fazi.
Tato faze zavisi na dopadajicim uhlu ¢ signalu. Napéti U; a U, lze vypocist pomoci
rovnice 1.16 a rozdil faze pomoci rovnice 1.17.

— jwt — jwt—jAvY
U =A.¢e’*, U,=A.e (1.16)

d.sin(¢p)
n—

Y= 7

(1.17)
Kde: A —amplituda pfijatého signalu

@ — uhel dopadu pftijatého signalu od osy monopulzu

Y — rozdil fazi signdlu dopadajici na 1. a 2. svazek antény

d — vzdalenost os obou svazkl antény
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Pomoci vypocitanych napéti U; a U, Ize vytvotit souctovy svazek X a rozdilovy svazek A
(rovnice 1.18 a 1.19).

Y=U; +U, = A exp(owt).[1 + exp(—jAP)]

3 = 2. A.exp(jwt — jA¥/2) . cos(AW/2) (1.18)

A=U; — U, = A.exp(jwt). [exp(—jAY) — 1]
A=j.2. A.exp(jwt — jAW/2) . sin(A¥/2) (1.19)

Podilem souctového a rozdilového svazku lze ziskat charakteristiku fazového monopulzu
(rovnice 1.20). Zobrazku 1.10 je patrné, Ze charakteristika prochazi nulou na ose
monopulzu.

AY

— _tan (—) (1.20)

JjA
X 2

B =

B

» W

Obrazek 1.10 - Charakteristika fazového monopulzu
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2 Anténa sekundarniho prehledového radaru

2.1 Popis antény

Anténa sekundarniho piehledového radiolokétoru je feSena jako rovinné anténni pole.
Rovinné anténni pole je sestaveno z 28 vertikalnich sloupct (rozvodua). 27 vertikalnich
rozvodl sméfuje svou charakteristiku do pfedniho sméru od antény a jeden do zpétného
sméru a je vyuzit pro potlacovaci anténu. Kazdy vertikalni sloupec obsahuje 8
vyzafovacich elementl. Celkové tedy anténni pole obsahuje 216 vyzatovacich elementii
(dipolu).

Anténni pole umoziuje generovani tiech anténnich svazki: souctovy (%), rozdilovy (A) a
potlacovaci (Q). Pro vytvofeni pozadovanych pribéhi anténnich svazki jsou vyzity
soustavy dé€lict a fazovych posouvact, které spravnym nastavenim, vytvaieji pozadované
rozlozeni amplitud a fazi signdlu na jednotlivych vystupech signalovych rozvodi. Na
antén¢ sekundarniho radiolokatoru rozliSujeme dva druhy téchto signdlovych rozvodia —
horizontalni a vertikalni.

2.2 Horizontalni rozvod antény

Horizontalni signalovy rozvod antény sekundarniho radiolokatoru se skladéa ze tii casti —
centralni horizontalni rozvod a dva postranni horizontalni rozvody. Ukolem centralniho
horizontalniho rozvodu je umoznéni vytvoteni tfi vyuzivanych anténnich svazkt. Jedna se
0 souctovy svazek (), ktery slouzi k detekci ptijatého signalu, rozdilovy svazek (A), ktery
slouzi k ur¢eni azimutu cile (vyuZita metoda fazového monopulzu) a o potlacovaci svazek
(Q), ktery se pouziva pro potlaceni pfijatych signdlii z postrannich lalokl antény. Zaroven
tento centralni rozvod pfivadi signdl do levého a pravého postranniho horizontalniho
rozvodu. Da se tedy shrnout, ze ukolem horizontalniho rozvodu je rozdélovat vstupni
signaly na jednotlivé vystupy tohoto rozvodu s poZadovanou amplitudou a fazi, coz
umozni dosaZeni pozadovanych horizontalnich vyzafovacich diagramt vSech tii anténnich
svazki. Blokové schéma tohoto centralniho rozvodu je na obrazku 2.1.

-13 -12 11 -10 9 -8 .. 3 -2 -1 0 +1 +2 +3 .. +8 49 +10 +11 +12 +13
Blok levého postranniho rozvodu Blok pravého postranniho rozvodu

| I

Blok centralniho rozvodu
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A Q

zpétnV rozvod k potladeni
postrannich laloki

Obrazek 2.1 - Horizontalni rozved antény SRL [2]
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P4

Kazda ze tii ¢asti horizontalniho rozvodu je slozena z dil¢ich obvodi - déli¢u vykonu. Pro
vytvoteni tfech pozadovanych svazkil, je nezbytné, aby jednotlivé délice vykonu, byly
spravné zapojeny a nastaveny. Pfiklad navrhu centralni ¢asti horizontalniho rozvodu je
zobrazen na obr. 2.2.

zpétny rozvod 6
1 n=-1

n=0 I I
O —— m 2 l - 3 < n=+1

I I n=-13,-12,..-2

n=2.3,.13

Obrazek 2.2 — Pfiklad navrhu centralni ¢asti horizontalniho obvodu

V centralni ¢asti horizontalniho rozvodu je prvnim déli¢em symetricky Wilkinsonav délic
vykonu, ktery déli signal do zpétného rozvodu pro potlaceni postrannich lalokti antény a do
délice ¢islo dva. Zbylé délice jsou typu branch-line. Délice 2 a 6 ptivadéji signal ptimo na
vertikalni rozvody a d€li¢ 5 rozd€luje signal pro levy a pravy postranni rozvod.

2.3 Vertikalni rozvod antény

Pro dosazeni pozadovaného vertikalniho kryti, anténa vyuziva 28 shodnych vertikalnich
rozvodi. Kazdy z téchto rozvodi je napdjen pozadovanym signalem, pomoci
horizontalniho rozvodu antény. Kazdy vstupni signal je za pomoci 7 déli¢t vykonu
rozdélen mezi 8 vyzatrovacich elementii (dipoli), které vytvareji pozadovany vyzatovaci
vertikalni diagram. Uspotadani jednotlivych déli¢t vykonu pro navrh vertikalniho rozvodu
antény je zobrazeno na obr. 2.3.

Vsechny déli¢e jsou typu branch-line a jsou provedeny pomoci technologie zavéseného
mikropaskového vedeni. Kazdy z délict je navrzen pro rizné délici poméry a fazové
posuvy, které ve vysledku konstruuji pozadovany vertikalni vyzafovaci diagram.

Dipél 1 Dipé12 Dipél 3 Dipél 4 Dipol 5 Dipol 6 Dipél 7 Dipol §

L—
D1 l | |

D3
! | D3 !
@
Vstupnisigndl z !
horizontdlniho rozvodu

Obrazek 2.3 — Navrh vertikalniho rozvodu antény
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3 Deéli¢e vykonu

Déli¢ vykonu je obvod, ktery v urCitétm pomeéru rozdéluje vykony vstupujici do N
vstupnich bran do N vystupnich bran (obr 3.1). Jednotlivé prichody signalu branami Ize
popsat pomoci rozptylovych parametri. Pomoci vektorové rovnice 3.1 lze popsat pomér
mezi dopadajicimi a rozptylenymi amplitudy signalu.

a o_ o a1+
n=1 n=k+1
br O _< H b1k
2 C ) ) ) q,p ar+k
~ Linearni N-bran nk+2 O 5
b,‘; \ - b}*k
® [ ]
. .
. O— T
n=k n=N

Obrazek 3.1 - Linearni N-bran

b=S.a (3.1)

Kde: b —sloupcovy vektor amplitud napéti rozptylenych vin signalu
S — rozptylova matice

a — sloupcovy vektor amplitud napéti dopadajicich vin signalu

Jednotlivé ¢leny rovnice 3.1 lze vyjadfit v maticovém tvaru:

by a Si1 Siz - Sin
B — b:Z a — a;z § — S?l S?z ..... S:ZTl (32)
bn an Snl Snz Snn

Tedy jednotlivé rozptylové prvky matice lze vzdy vyjadiit jako podil rozptylenych a
dopadajicich vin:

s —bm (3.3)

S -
mn an

Prvky na hlavni diagonale Sym vyjadiuji rozptyl na m-té brané€, pokud jsou ostatni brany
zakonceny charakteristickymi impedancemi.
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Prvky mimo hlavni diagondlu Sy, vyjadiuji pfenos z brany n do brany m. Podminkou je,
aby vSechny ostatni brany byly zakonéeny charakteristickymi impedancemi.

3.1 Typy délicu

3.1.1 Wilkinsonuv déli¢ vykonu
Jedna se o dvoucestny vykonovy déli¢, ktery rozdéluje v predepsaném poméru (n) vykon
vstupujici do portu 1 do dvou vystupnich portt 2 a 3 (viz. obr. 3.2). Pomér rozd¢leni
vykonu n a rozptylova matice jsou vyjadieny v rovnici 3.4.

\ P2
Dvoucestny —O—>
P
> Wilkinsontv délié P
3
—O0—>
J

Obrazek 3.2 - Dvoucestny Wilkinsoniiv déli¢ vykonu

b, ~|IS11 Sz Sus
=7 S=|[S21 S22 Sz (3.4)
S31 S32 S33

Wilkinsontv déli¢ 1ze dle konstrukce rozdélit na symetricky déli¢ (n = 1) a nesymetrické
délice (n # 1).

Symetricky déli¢ vykonu

Ptipad symetrického Wilkinsonova délice s impedanénim ptizpisobenim R je znazornén
na obr. 3.3.

N

Obrazek 3.3 - Wilkinsoniiv symetricky déli¢ s imped. prizptisobenim
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Vstupni vykon P; se v idealnim ptipadé neodrazi zpét ani nespotiebovava vné délice, tudiz
vykonovy pienos je bezeztratovy (rovnice 3.5).

511=0

P1=P2+P3 (35)

1So11% + [S311> =1

Podminkou pfizpiisobeni je, aby pfizpiisobovaci impedance R byla dvakrat vyssi nez
charakteristickd impedance: R=2.Zy Za této podminky bude pfenos mezi branami 2 a 3
také nulovy (rovnice 3.6).

S11 =822 =833 =833 =53, =0 (3-6)

Usek vedeni o impedanci Zo je usek vedeni, ktery méa charakteristickou impedanci vici
ostatnim rozvodiim — v naSem pfipadé 50 ohmu. Prostfedni useky vedeni o impedanci Z;
tvoti takzvany impedanéni transformdtor, ktery bezodrazové ptizplisobuje impedance vici
vstupnim a vystupnim charakteristickym impedancim Zo. Vypocet impedance Z, je
definovén nasledujicim vztahem:

Z, = 2.2¢Zy =22, (3.7)

U bezeztratového reciprokého trojbranu nelze dosahnout soucasné impedancniho
ptizplisobeni vSech tii bran. Z tohoto divodu se do obvodu zatazuje ztratovy prvek —
rezistor R, ktery zajisti impedanéni pfizptisobeni vSech ti vétvi soucasné. Hodnota tohoto
prvku je dana rovnici 3.8.

R =22, (3.8)

Nesymetricky déli¢ vykonu

Pro pfipad nesymetrického déleni vykonu (n # 1) je konstrukce Wilkinsonova délice
zménéna dle obr. 3.4. K dosazeni nesymetrického poméru je tieba, aby ob¢ vétve délice
mely riizné impedance Z; a Z;. Tyto impedance museji byt piizpisobeny vici
charakteristické impedanci Zo, k tomu to tcelu slouzi impedanc¢ni transformator v podobé
impedanci Z3 a Z4. VSechny takto pfidané useky vedeni maji opét délku ctvrt lambda.
Ptipad nesymetrického délice typu Wilkinson je na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4 - Nesymetricky déli¢ vykonu typu Wilkinson

Délici pomér amplitudy vstupni viny n je vyjadien jako pomér vystupnich vin P, a Ps:

Py
n= \/P:z (3.9)

Pro urceni jednotlivych impedanci jsou definovany tyto vztahy:

Zl == ZO'V rl_ (1 + r]_z)

(1+n?)
ZZ :ZO 113
(3.10)
Z3 = Zo.\/n
1
Z4, = ZO et

Pro impedan¢ni ptizplsobeni vSech tii bran je tfeba ztratovy prvek R, ktery je vlozen mezi
impedanci Z;, Z, a Z3, Z4:

R =7, (3.11)

3.1.2 Déli¢ vykonu typu Branch-line
Déli¢ vykonu typu Branch-line je Ctyfbran. Branou cislo 1 vstupuje vykon, ktery je v
pfedepsaném poméru rozdélen do bran 2 a 3. Idedlné do ctvrté brany Zadny signél
nepronika, ale realné tomu tak neni. Do ¢tvrté brany pronika mala ¢ast signalu, proto je
zakoncena odporem R o velikosti charakteristické impedance Zg (viz obr. 3.5). V odporu R
se signal vytrati a nezptsobuje odrazy.
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Déli¢ typu

Branch-line
Ps

|

Obrazek 3.5 - Déli¢ vykonu typu Branch-line

Déli¢ typu Branch-line se chové jako dvojnasobné symetricka smérova odbocnice se
smérovosti 2. druhu. To znamena, ze méa dvé navzajem kolmé roviny symetrie a vykonovy
pienos je bezeztratovy. Idealné se tedy zadny vykon od vstupni brany jedna neodrazi,
zadny vykon se v d¢€li¢i nespotiebovava a do brany ¢tyfi nevstupuje zadny signal.
Rozptylova matice S je zobrazena v rovnici 3.12:

S11 S12 S1z3 Sua 0 S Si3 0
S S S S S 0 0 S
S — 21 22 23 14 — 21 14 312
S31 S32 S3z3 Sa3s S;1 O 0 Sz (3.12)
Ss1 Saz Saz Saa 0 Saiz Saz3 O
0 —i1-kr -k 0
o ||-iVi=k2 0 0 —k (3.13)
—k 0 0 —j.J1—k?
0 —k —j.1—k? 0

Kde: k- napétovy koeficient vazby

J — imaginarni jednotka, vyjadiujici fazovy posuv o m/2 ku signalu ve druhé bran¢
Zakladni parametry jsou [4]:
Vlozny Gtlum:

L = 10.log (:—1) = —20.10g(S,,) = —10.log(1 — k?) [dB] (3.14)

Vazebni utlum:

P
C = 10.log (P—l) = —20.10g(|Ss;]) = —10.log(k?) [dB] (3.15)
31

Izolace:
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Smeérovost:

Zpétny utlum:

I =10.log (%) = —20.10g(|S4,]) [dB]

P S
D =10.log (%) = 20.log (%) [dB]
21 41

P
R =10.log (P—l) = —20.log(]S11])
11

Vstupni pomér stojatych vin PSV:

_1+54]

pSy = — 1
1 — Sl

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Piiklad konstrukce déli¢e typu Branch-line v mikropaskovém provedeni je na obrazku 3.6.
Krajni ¢asti vedeni (bilé) piedstavuji vedeni s charakteristickou impedanci Zy. Vnitini ¢asti
(zelena a modra) predstavuji vétve délice. Podle velikosti Z; a Z; je urcen délici pomér
délice (n). Hodnota téchto impedanci se da nastavit pomoci zmény $itky vedeni. Ob¢ tyto

¢asti maji délku M4. Vypocet Z1 a Z2 1ze provést pomoci vzorct 3.20 a 3.21.

/PA
Zl = Zo. P_
B

P

A/PB
ZZ = Zo. T
1+4/p.

Kde: P, —vyssi vystupni vykon

Pg —nizsi vystupni vykon

Z, — charakteristickda impedance 50 Q

31

(3.20)

(3.21)
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Obrazek 3.6 - Priklad navrhu déli¢e typu Branch-line

Déli¢ typu Branch-line ma na rozdil od déli€e Wilkinsonova vyhodu v konstantnich
rozmérech usekd vedeni A/4, coz pro potiebu minimalizace navrhu je hlavni divod vybéru
tohoto délice. Navrh rozvodu signalu pro vypocitanou anténni syntézu pomoci déli¢i typu
Branch-line je vénovana kapitola 5.

4 Syntéza linearni anténni rady

Syntéza linearni anténni fady umoznuje stanovit amplitudy a faze signalu na jednotlivych
anténnich elementech pro dosazeni pozadovaného vyzarovaciho diagramu antény.

Linearni anténni fada je slozena z N vyzafovacich elementtl, které jsou od sebe vzdaleny
konstantni délkou d. Vyzatovaci charakteristika antény je déna souctem signali
vychazejici z jednotlivych vyzatovacich elementl tvoficich anténni fadu.

4.1 Obecna anténni rada

Obrazek 4.1 ilustruje linearni anténni fadu. Na ose X jsou uspotfaddany jednotlivé
vSesmérove zarice vzdalené od sebe konstantni rozteci d.
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Obrazek 4.1 - Linearni anténni Fada [3]

Ptispévek n-tého elementu k celkovému poli ve vzdalenosti R je oznac¢en bodem B. Tento
prispévek Ize vyjadrtit podle [3] pomoci rovnice 4.1.

exp (—j.z'—”.R) 2
B 4 . exp (j'—.d.n. sin(@)) Jo(6,®9) (4.1)

E, = Ap. exp(—j. lpn) . 1

Kde: n=1,2,...,N zafi¢u
A,, —amplituda signalu n-tého zatice
Y, — faze signdlu n-tého zafice
A —vlnova délka
fo(6, @) - smérova charakteristika n-tého zafice
O — thel mezi rovinnou zemé a piimkou do bodu B
@ — ihel mezi linearni fadou a piimkou do bodu B

Z rovnice 4.1 lze vyjadfit smérovou charakteristiku antény, vytknutim smérové
charakteristiky n-tého zafic¢e a vynechanim zlomku:

exp (—j.Z'Tn.R)
R

Podle [3] lze poté vyjadfit smerovou charakteristiku antény podle rovnice 4.2.

f(6,®) = fo(6,P). f(0) (4.2)
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Cinitel fady f(0) lze tedy vyjadfit jako:

A

Kde: C - normalizaéni konstanta, ktera slouzi k normovani diagramu na hodnotu 0 dB ve
svém maximu

N
fr(6) = %Z A,.exp(—j. ) . exp (jz'—n.d. n. sin(@)) 4.3)
n=1

4.2 Metody syntézy

Metody syntézy lze rozd¢lit na ti1 zékladni typy. Tyto typy se liSi podle toho, co 1ze nasim
pozadavkem ovliviiovat.

Pokud si piejeme ovliviiovat pouze amplitudu signalu, jedna se o amplitudovou metodu
syntézy. Mezi tyto metody patii: Dolph—Chebyshevova metoda syntézy, rovnomeérné
rozlozeni amplitudy a Taylorova metoda syntézy.

Dal$im moZnym feSenim je ovlivnéni pouze faze signalu, proto je tato metoda nazvéana
fazova metoda syntézy. Tato metoda se nicméné piili§ nevyuziva.

Poslednim typem syntézy je metoda kombinovana. Tato metoda ve vysledku ovliviiuje jak
amplitudu, tak fazi signdlu. Zastupcem kombinované metody je naptiklad Fourierova
syntéza.

Rozhodujici kritérium pii vyberu syntézy je, zda vysledny vyzatrovaci diagram odpovida
pozadovanému prubéhu a zda ma nizkou uroven postrannich lalokd.

4.2.1 Amplitudové metody syntézy

Rovnomérné rozlozeni amplitudy
Nejméné naro¢nou metodou na vypocet 1 konstrukei je vyuziti rovnhomérného rozlozeni
amplitudy. Faze signalu jsou stejné a vSechny zafice maji konstantni amplitudu. Pro
vypocet je nutné znat rozte¢ elementli (Dx), ktery odpovida rovnici 4.5. Pro rozte¢ Dx
jednotlivych elementd fady je nutno znat vinovou délku, kterd byla zvolena na stfedni
frekvenci pro sekundarni radiolokator:

8
A=2= o =283mm (4.4)

Dx =0,53.4 =150 mm (4.5)

Pribéh amplitud u jednotlivych zarict (N=8) a vysledny vyzarovaci diagram je znazornén
na obr. 4.2.
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Rownomeme rozlozeni amplitudy Cinitel rady

_______________________________
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Obrazek 4.2 - Rovnomérné rozloZeni amplitudy a vysledny ¢initel Fady

Z pribchu vysledného Cinitele fady na obr. 4.2 vpravo je patrné, Ze odstup postrannich
lalokut ¢ini -13,1 dB, coz je v praxi vétSinou nedostacujici.

Dolph-Chebyshevova metoda syntézy linearni rady

Metoda vyuziva vlastnosti Chebyshevovych polynomii pro navrh linearni anténni fady s
uzkym hlavnim svazkem a s nizkymi, rovnomérné rozlozenymi postrannimi laloky [3], [4].
Pro vypocet amplitudovych koeficientli se zaddva pocet zarict (N=8), rozte¢ elementii
(Dx=150mm) a odstup postrannich lalokt. Vysledné koeficienty jsou vypocitany pomoci
rovnic 4.6 a 4.7 [3]. Rovnice 4.6 je vypocet pro sudy pocet elementd fady (zaficl) a
rovnice 4.7 pro lichy pocet elementt fady.

(K+n+m-—2)!

K—n
— ) _ ) 2n—1. _ K—n—m. Zm. 4.6
An = (2K =1).x ZO( D o i m - DLK —n—mi O
m=

K—n
(K+n+m-—1)!
= 2K.xZ% Y (—1)K-n-m 2, 47
An = 2K %y ZO( 1) X0l 2on+ m)l (K —n—m)! “7)
m=

Kde: K —sudatada: K=N/2, licha fada: K=(N-1)/2
N — n-ty zafic

m — f4d Chebyshevova polynomu

Xo = % [(c +4/C2 - 1)ﬁ +(C—+c? - 1)ﬁ] (4.8)

Kde: C - zadana hodnota potlaceni postrannich laloka

Pro vypocet rozlozeni amplitudy pomoci metody Dolp-Chebyshev lze vyuzit program
Matlab. Do funkce chebwin se zadava pocet elementd fady (N=8) a odstup postrannich
laloki. Pritbéh rozlozeni amplitudy a Cinitel fady pro rtizny odstup postrannich laloki je
znazornén na obr. 4.3 a 4.4.
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Rozlozeni amplitudy Cinitel rady, SLL=-20 dB

P [dB)

N vhel [F]

Obrizek 4.3 - Dolph-Chebyshovo rozloZzeni amplitudy a CR pro SLL=-20 dB

Rozlozeni amphitudy Cinitel rady, SLL=-40 dB

P [dB]

P T N (N N NN NN S S
-100 80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Obrizek 4.4 - Dolph-Chebyshovo rozloZeni amplitudy a CR pro SLL=-40 dB

Z obrazka 4.3 a 4.4 vypliva, ze Dolph-Chebyshovo rozlozeni amplitudy ma nizké
postranni laloky a pro nizky pocet zatict 1 $irSi hlavni lalok.

Problém nastiva pii vysSich poctech elementl tady (napt. N=32), kdy u rozlozeni
anténni fady je technologicky obtizné spravné rozlozit jednotlivé hodnoty amplitud pro
zarice.

Taylorova metoda syntézy linearni rady
Stejné jako u metody Dolph-Chebyshev se vyuzivaji vlastnosti polynomti pro navrh

vV

linedrni anténni fady. Vyhodou Taylorovy metody je, Ze pti vySSich poctech elementl fady
amplitudy pomoci metody Taylor I1ze opét vyuzit program Matlab. Do funkce taylorwin se
zadava pocet elementd fady (N=8), fad polynomu (r=2), rozte¢ elementli (Dx=150mm) a
odstup postrannich lalokd. Priibéh rozloZeni amplitudy a Cinitel fady pro rtzny odstup
postrannich lalokt je znazornén na obr. 4.5 a 4.6.
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Rozlozeni amplitudy Cinitel rady, SLL=-20 dB

P [dB]

7)) USSR U IO A NS S SO S N S S S S

P N N T SN SN TN S S
100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
uhel [°]

Obrazek 4.5 - Taylorovo rozloZeni amplitudy a CR pro SLL=-20 dB

Rozlozeni amplitudy Cinitel rady, SLL=-40 dB
T

uhel [*]

Obrizek 4.6 - Taylorovo rozloZeni amplitudy a CR pro SLL=-40 dB

Z obrazkl je patrné, ze na rozdil o Dolph-Chebyshevovy metody ma ¢initel fady uzsi
hlavni svazek a niz§i odstup postrannich laloki (SLL=-40). Vyhodou je nicméné
konstantni rozloZeni amplitudy pro vyssi pocet elementil fady. Porovnani obou metod pfi
rozloZzeni amplitudy pro 32 elementl fady je znadzornéno na obr. 4.7.

Rozlozeni amplitudy Rozlozeni amplitudy

i i i i i i 02 i i i i i i

Obrazek 4.7 - RozloZeni amplitudy pro N=32, vpravo Taylor, vlevo Chebyshev
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Pro zadany pocet elementl fady (N=8) jsou obé metody dostacujici. Problém obou metod
je, ze nelze Cinitel fady natvarovat pro jisty pozadovany prabéh. Tento nedostatek fesi
syntéza rozkladem do Fourierovy fady.

4.2.2 Kombinované metody syntézy

Fourierova metoda syntézy

Na rozdil od predeslych metod se u Fourierovy syntézy muze zadat pozadovany prabéh
pro Cinitele fady. Pozadovany priubéh se rozlozi do Fourierovy fady (rovnice 4.9) a ziskaji
se komplexni Fourierovy koeficienty (rovnice 4.10). Z absolutni hodnoty komplexnich
koeficientii se ziskaji amplitudy pro jednotlivé elementy a z argumenti komplexnich
koeficientt jejich faze.

fa(w) = K.i b,, .exp (j. 2.7. 1. (%) . w),
e (4.9)

b, = % f_%gfd(w)' exp (j. 2.7T.1. (%) . co) dw (4.10)
yi

Kde: K —normaliza¢ni konstanta, K — suda fada: K=N/2 , licha fada: K=(N-1)/2
N — n-ty zafic
w - w = cos(H), kde 0 je thel linearniho rozlozeni

b,, — jednotlivé Fourierovy koeficienty
Rozhodujici je zadany pribéeh, kterému se na zavér mé Cinitel fady podobat. Na obrazku
4.8 je znazornén Cinitel fady pro 32 zafi¢l. Zadany pribéh je kosekanta s pocatecnim
pribéhem sinus na n-tou. Na obrazku 4.9 je vysledné rozloZeni amplitud a fazi na

rrrrr
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P [dB]

uhel [7]

Obrazek 4.8 — Cinitel ¥ady Fourierovy syntézy
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L s EE o S S

uhel [7]

01}

Obrazek 4.9 - RozloZeni amplitud a fazi pro Fourierovu syntézu (N=32)

4.2.3 Vybér vhodné metody syntézy
Vertikalni rozvod horizontalni antény pro sekundarni radar je navrhnut pro vertikalni

vyzafovaci diagram ve tvaru kosekanty (viz. obrazek 4.10). Z pribchu je patrné, ze
pozadavkem je moznost ovlivilovani jak amplitudy, tak faze signalu.
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Obrazek 4.10 - Skenovani prostoru pomoci pribéhu kosekanty

Z uvedenych metod v této kapitole je tedy patrné, ze jedinou vhodnou metodou syntézy je
ta Fourierova, diky které mtize byt vytvotren vyzarovaci diagram v pozadovaném tvaru.

4.3 Navrh vyzarovaciho diagramu antény

Pro navrh vyzafovaciho diagramu pomoci Fourierovy syntézy je vyuzit program Matlab.
Nejprve je nutné vytvofit pozadovany prubéh pro Fourierovu syntézu, pomoci které jsou
vypocteny koeficienty amplitudy a faze pro jednotlivé zéfice. Navrh vyzafovaciho
diagramu je tvofen dvéma pritbéhy. Pocatecni pritbéh je tvofen pomoci funkce sinus na n-
tou a dale nasleduje pozadovany prubéh funkce kosekant. Funkce sinus je znazornéna v
rovnici 4.11 a prub¢eh kosekanty 1ze vyjadfit ve tvaru 4.12.

A.sin(x)" (4.11)

—2.2.1
p.exp(—i.x) — q.exp(i.x)

csc(x) = (4.12)

Diky funkci sinus na n-tou lze umocnovat pocatek priubéhu k rychlému naristu do maxima
funkce, odkud je vyuZzita funkce kosekant.

Pro navrh vhodného priibéhu funkce kosekant jsou vyuzity koeficienty z, p a q. Tyto
koeficienty jsou nastaveny tak aby vysledny vyzatovaci diagram odpovidal pozadovanému
pribéhu. Vysledny zadany prubeh pro Fourierovu syntézu je zobrazen na obr. 4.11.
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Obrazek 4.11 - Navrh ¢initele Fady pro Fourierovu syntézu

Koeficienty pro prubéh na obr. 4.11 byly nastaveny na hodnoty:
sinus (4.11): A=4 n=3,2
kosekant (4.12): z=0,3 p=0,65 =0,95

Z pocatecniho pribéhu pro funkci sinus je patrné, Ze nabéh neni pln€ plynuly a dochazi ke
skokovému nartistu k maximu funkce. Déle je cely pribéh posunut smérem k zédpornym
hodnotam, aby maximum funkce bylo dosazeno v nulové elevaci. Tento navrh byl
nekolikrat pozménén, aby vysledny Cinitel fady odpovidal pozadavkim.

Pro vysledny vyzafovaci diagram byla pozadovana dv€ kritéria. Prvni, aby odstup
postrannich lalokt byl nejméné -15 dB. Druhym kritériem bylo, aby hlavni lalok dosahoval
v elevaci 40° Groven signalu nejméné -10 dB.

Pro pozadovany Ccinitel fady byla pouzita funkce fourierl, ktera je volné stazitelna z
internetovych stranek Matlabu a je soucasti Phased Array Design Toolboxu v2.5. Této
funkci se zadava pocet elementt antény (N=8), rozte¢ elementii (Dx) a navrh Cinitele fady,
ktery odpovida obr. 4.11.

rrrrr

vysledného vyzafovaciho diagramu, je tfeba vypoditat prubéeh Cinitele fady f5(6) pomoci
rovnice 4.3. Vysledny ¢initel fady pro navrzeny pribéh z obr 4.11 je znazornén na obr
4.12.
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Vysledny cinitel rady pro Fourierovu syntezu

P [dB]

T3 U s U NN SOOI SO SRS S-S S .

P T N N SN S
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Obrazek 4.12 - Vysledny vyzafovaci diagram pro navrh antény

Z urceného Cinitele fady lze vypocitat diagram kryti antény ve vertikdlni roving. Diagram
je vytvofen v prostfedi programu Matlab a to pomoci funkce radarvcd. Této funkci se
zadavaji hodnoty pro vysku antény nad terénem (h), frekvence (f), pozadovany dosah () a
naklon antény (¢). Diagram kryti je zndzornén na obrazku 4.13.

Zadan¢ hodnoty pro diagram kryti:
h=15m f=1,06 GHz 1=450 km $=0°

Blake Chart

a0 g0 70

300000

250000

200000

Height {rn)

70000

20000

100 0
0sGaGIEI00 150 250 350 450 500
{

Obrazek 4.13 - Vypo¢itany diagram kryti

Pribéh diagramu kryti spliiuje pozadovany tvar pro vertikdlni kryti sekundarniho
radiolokatoru. Vzdalenost pokryti je az 450 km.
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4.4 RozloZeni amplitud a fazi

Z Fourierovy metody syntézy v kapitole 4.2.4., byly vypoéteny hodnoty rozlozeni amplitud
a fazi na jednotlivych elementech vertikalni antény. Pro pozadovany vysledny vyzafovaci
diagram (viz obr. 4.14), vyslo nasledujici rozlozeni napéti na jednotlivych zaticich:

Rozlozeni amplitudy

01 i i | i i i

rrrrr

V nasledujici tabulce jsou hodnoty amplitud vy¢isleny a pievedeny na vykon:

Tabulka 1 - Vykony na jednotlivych elementech

n 1 2 3 4 5 6 7 8
A V] 0,398 0,4 0,7616 0,966 0,7287 0,192 0,255 0,185
P [dB] |-8,00234 | -7,9588 |-2,36546 | -0,30046 | -2,74902 | -14,334 | -11,8692 | -14,6566

Pro urc€eni jednotlivych vykonti na déli¢ich, je tfeba znat uspotadani délict v navrhu. Pro
dosazeni minimalni velikosti navrhu a prehledného uspofadani, byla zvolena varianta dle
obr. 4.15.
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Obrazek 4.15 -- RozloZeni vykonii na jednotlivych déli¢ich

Hodnoty vstupti a vystupii délicii jsou pfevedeny na watty. Kazdy vstupni port délice je
souctem vystupl. Takto 1ze snadno vypocitat vstupni vykon pro déli¢ D7.

Rozlozeni faze znazornuje obr. 4.16.
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lze pozorovat znacné rozdily ve fazi. Napiiklad pro element 3 a element 4 je fazovy posun
pfiblizn€ 60°. V tomto piipad€ bude muset byt pfivodni délka elementu 3 zna¢né vyssi, nez

pro element 4.

5 Navrh jednotlivych déli¢t vykonu

Délice jsou navrzeny nejdiive samostatné pro optimalizaci jejich parametrii. Posléze je

sestaven cely vertikélni rozvod, podle jednotlivych navrhi.
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Pro navrh déli¢e typu branch-line, je tieba znat hodnoty impedance vedeni Z0, Z1, Z2 (viz
obr. 3.15, kapitola 3.1.5). Vypocet Z1 a Z2 lze provést pomoci vzorct 3.19 a 3.20.

Vystupni vykony déli¢e PA a PB museji byt vztazené k vstupnimu vykonu. Piepocitané
vykony pro vypocet Z1 a Z2 pro jednotlivé déli¢e znézoriuje tabulka 2.

Tabulka 2 - Vystupni vykony déli¢ii pro vypocet impedanci

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
PA [W] 0,5 0,646 0,51 0,8 0,73 0,655 0,733
PB [W] 0,5 0,354 0,49 0,2 0,27 0,344 0,267

Z takto urcenych vykoni lze za pouziti vzorci 3.20 a 3.21 vypocitat jednotlivé impedance
veétvi délict Z1 a Z2. Vypocitané impedance délici znazornuje tabulka 3. Pro déli€ ¢islo 4
vychazi pomér vykonli v tabulce 2 piili§ vysoky, proto je tfeba vyuzit kompenzace v
podobé¢ impedancnich transformatorti. Tato metoda je popsana v kapitole 5.1.

Tabulka 3 - Impedance jednotlivych vétvi déli¢i Branch-line

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
71 [Q] 35,244 40,2 35,7 33,9 42,73 40,5 42,8
72 [Q] 49,7 67,53 51 75 82,33 69,02 82,83

Pro uréeni impedance ptivodni vétve délice Z0, byl zkonstruovan piipravek pro nastaveni
impedance pasku v programu CST.

Jako vhodny typ vedeni pro konstrukci déli¢e bylo zvoleno feSeni pomoci konstrukce
zavéSeného paskového vedeni. Stfedni vodi€¢ je zkonstruovan jako symetrickda médéna
folie, ktera je vyleptané na dielektriku. Jako dielektrikum mezi vodici, byl zvolen material
z laminatu Rogers RO4350B, ktery ma relativni permitivitu rovnou 3,48 a je vhodny pro
konstrukci desek plosnych spoji ve vysokofrekvenéni technice. Délka ptipravku je rovna
lambda. Vypocet lambda probihd na stfedni frekvenci pro sekundarni radiolokator a je
rovna 283 mm (rovnice 4.4).

Tloustka dielektrika je pouzita 0,762 mm a vodivy pasek z médi ma tloustku 0,035 mm,
coz je v souctu rovno cca 0,8 mm. Daéle je vhodné piipravek opatfit prokovenymi otvory
pro vyrovnani proudu protékajicich na opaénych strandch dielektrika a tim zamezeni
vybuzeni asymetrického Sifeni elektromagnetického pole. Po vytvofeni portu 1 (vstup) a
portu 2 (vystup), je pfipravek pfipraven pro simulaci. Finalni pfipravek pro nastaveni
impedance pasku je znazornén na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1 - Pripravek pro nastaveni impedance pasku

Urceni potiebné Sitky vodivého pasku pro impedanci Z0 lze provést experimentalné v
programu CST studio a to pomoci Object information na vstupnim portu 1. V tomto
pripadé byla nékolikrat zménéna tloustka vodivého pasku pomoci parametru W_pasek a

nakonec bylo dosazeno pozadované hodnoty 50 Q. Tento proces je znazornén na obrazku
5.2.

[#]Perform mesh adaptation

Mode Type  Accuracy  Beta (1/m]  Alpha [1/m] Dist(-40dB) (mm] Zwave [Ohms] Zline [Ohms] Feutoff
1 GTEM  B.30e-013 236613 0_0062045 7 422308e+005 288 726 50006

[coledate. | [_cose | [sweep... | [ Hep_| Resits at frequency 1.060, pass 6.

Obrazek 5.2 - Vypocet impedance pasku Z0

Pro vstupni port 1 je nutné zajistit minimalni odrazy signalu a to pod -20 dB. Koeficient
signalu odrazu od vstupni brany Si1 pro rizné $itky pasku je znazornén na obrazku 5.3.
Sika pasku 6,85 mm (ervena), dosahuje hodnoty pod -30 dB, coZ je dostadujici.

S-Parameters [Magnitude in dB]

- —— 51,1 (W_pasek=6.85)
’ —— 51,1 (W_pasek=5.8)
—— 51,1 (W_pasek=6.25)

—_ pasek

51,1 (W_pasek=6.85) : -31.004607 [
51,1 (W_pasek=5.8) : -23.886742 | ;
S1,1 (W_pasek=5.25) : -26.490568 fi-----=-o-srhosscamsasiens

pasek

-4
-}

80 : i ; ; ; : i ;
0.85 0.9 0.95 1 1[1.06] 11 1.15 1.2 1.25 1.3

Frequency / GHz

Obrazek 5.3 - Parametr S11 pro ruzné $iie vodiciho pasku

Obdobnym zptsobem jsou vypoéteny Sitky paskta pro vétve déliCe branch-line,
W _pasek lodpovidajici impedanci Z1 a W pasek 2 odpovidajici impedanci Z2.
Nasledujici hodnoty Sitek paskt v tabulce 4 odpovidaji impedancim v pfedchozi tabulce 3.

46



Tabulka 4 - Si¥ky paskii pro jednotlivé vétve délic¢h

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
W_pasek_1[mm]| 11,44 9,35 11,15 11,8 8,8 9,43 8,58
W_pasek_2 [mm]| 6,805 3,5 6,37 2,31 2,57 3,68 2,16

Vedeni o charakteristické impedanci 50 Q je pouzivano nejcastéji pro vystupy délich a
jejich propojeni. Toto vedeni je nutné Casto zahybat, pro pozadované roztece elementi a
zaroven pro minimalni rozmér rozvodu. Na obr. 5.4 je charakteristické vedeni s ostrym
zlomem a se zkosenym zlomem.
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Obrazek 5.4 - Zlom vedeni bez zkoseni a se zkosenim hrany (8,2 mm)

Po simulaci pro riznd zkoseni zlomu je patrné, Zze pii zkoseni zlomu dochazi k
minimalizaci odrazt Sy; (viz. obr 5.5). Nejlepsich vysledku je dosdhnuto pro zkoseni cca
8,2 mm.

S-Parameters [Magnitude n dB]
-18 " ;

-20

-22

2

“151,1 (zkos=0.01) : -23.961119
51,1 (zkos=8.22) : -24.646542
$1,1 (zkos=7) : -24.235635
51,1 (zkos=9 24.57168

-28

-30

32 : ; ; ; i ; i i
0.85 0.9 0.95 1 1. 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Frequency [ GHz

Obrazek 5.5 - Vliv zkoseni hran pasku na parametr S11

Pokud zname vSechny potiebné parametry jednotlivych déli¢u, lze zkonstruovat jejich
navrhy. Pro navrh délice je tfeba brat v uvahu mnohé podminky. Piedev§im je nutné
konstruovat jednotlivé déli¢e s ohledem na jejich umisténi v celkovém ndvrhu. Tato
podminka je dulezita pro spravné vysledné fazovani rozvodu. Hodnoty vystupnich fazi lze
ménit pomoci délek piivodnich vodi¢l, které jsou konstruovany na zékladé¢ proménnych
parametrl. Faze jednotlivych vystupt vertikalniho rozvodu a jejich rozdily jsou zobrazeny
v tabulce 5.
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Tabulka 5 - Vystupni faze jednotlivych elementi a jejich rozdil

n 1 2 3 4 5 6 7 8
Vystupni faze [°] | 147,131 | 145,334 | 123,41 65,43 6,655 -29,68 20,93 | -19,626
n 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Rozdil faze [ °] 1,797 21,924 57,98 58,775 | 36,335 | -50,61 | 40,556

Pii konstrukei déli¢e D1 je brano v potaz, ze jeho vystupni port 2 (levy) bude mit vyssi fazi
nez vystupni port 3 (pravy) a to o 1,8° (viz. tabulka 5). Pro pfipadnou zménu délky
ptivodniho vodi¢e bylo zkonstruovano rameno pro port 3, které neovliviiuje roztec
elementi 1 a 2. Rozte¢ jednotlivych elementti musi byt rovna 0,53.A, coz se rovna 150 mm,
tato hodnota je urCena pii fazové syntéze. Vysledny déli¢ D1 je zobrazen na obrazku 5.6.
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Obrizek 5.6 - Déli¢ D1

Pro navrh jednotlivych vétvi Z; a Z; je dulezité udrzet konstantni délku ramen na hodnoté
M4. Vzhledem k ménicim se Sitkam paskti Z; a Z; je tato podminka zna¢né komplikovana
a délka vétvi je pro kazdy déli€ jina, jakoZto jejich Sitka. Pro snadnou zménu délek vétvi
jsou piechody vodivych cest centrovany na svij stied (viz obr 5.7).

Obrazek 5.7 - Centrovani na sti‘ed vodivych cest

Pro vybér nejvhodnéjsich délek je vyuzita funkce CST studia Optimizer. V této funkci se
nastavi parametry pro zménu (délky vétvi Z; a Z,) a pozadované hodnoty parametra S11,
S21 a S31. CST studio méni v uritém rozsahu parametry a hledd nejvhodnéjsi hodnoty
pro zadané S-parametry.
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Déle pro ptipady simulace je vytvofeno simulované impedanéni zakonceni na portu 4.
Charakteristicka impedance vedeni je 50 Q, proto i zakon¢ovaci odpor u portu 4 musi mit
tuto hodnotu. Ve zhotoveném rozvodu bude hodnota 50 Q reprezentovana SMD odporem
o urcitych rozmérech. Pro simulaci je tento SMD odpor nahrazen Sesti diskrétnimi
simulovanymi odpory (R1,R,, .. R6), o hodnoté 300 Q pro jeden rezistor:

R 300
Rhorni = Raomi = ?1 = =5 =100 Q
(5.1)

R .
Rea = =57 =500

Kde: Rporni — celkova hodnota zakoncovaciho odporu horni strany desky
Rgomi - celkova hodnota zakoncovaciho odporu dolni strany desky
R e — celkova hodnota zakoncovaciho odporu horni i dolni strany desky

Rozlozeni zakon¢ovacich odporit z horni strany desky zobrazuje obrazek 5.8. Vedeni u
zakoncovacich odporli ma opét zkosené hrany proti pfipadnym odraziim (ztratam).

Obrazek 5.8 - Zakoncovaci odpory délice a zemnici rovina

Jako zemnici rovina je v simulaci vyuzit valec z materialu PEC (perfektni elektricky
vodic).

Po provedeni simulace jsou z hlediska celkového navrhu nejdilezitéjsi parametry S21
(vyzateny vykon na portu 2) a S31 (vyzareny vykon na potu 3):

S-Parameters [Magnitude n dB]

2.5

..........................................................................

$2,1: -3.0564693
§3,1: -3.0581006

..................................

5 H H H 1 H H . '
0.85 0.9 0.95 1 1[1.06] 1.1 1.15 12 1.25 13
Frequency / GHz

Obrazek 5.9 - Rozdil vystupniho vykonu D1
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Vystupni vykony v charakteristice jsou vztazeny ke vstupu déli¢e na portu 1, proto je tieba
vystupni vykony nanormovat vici jednotkovému vstupnimu vykonu do de€lice. Vysledné

délici poméry po normovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6 - Pozadované vystupni vykony na S21 a S31

Déli¢ 1 2 3 4
S-parametry S21 S31 S21 S31 S21 S31 S21 S31
Vystupni vykon [ dB] -3 -3 -1,9 -4,5 -2,92 -3,04 -1 -6,9
Déli¢ 5 6 7
S-parametry S21 S31 S21 S31 S21 S31
Vystupni vykon [ dB] -1,36 -5,7 -1,83 -4,63 -1,35 -5,73

V piipad¢ délice D1 odsimulované parametry S21 a S31 odpovidaji s minimalnimi
odchylkami pozadovanym vykonim vypoéitanym z Fourierovy syntézy v tabulce 6.

Dal$imi pozadovanymi parametry jsou vystupni faze portu 2 a 3. Diky proménné délce
ramena u portu 3 se vystupni faze S31 muize libovolné¢ ménit. V tabulce 5 jsou zadany
pozadované rozdily vystupnich fazi z Fourierovy syntézy. V ptipadé délice D1 je
pozadovan rozdil fazi 1,8°. Po n¢kolika simulacich byl fazovy rozdil vypocten na hodnotu
1,71° (viz. obr. 5.10). Vzhledem k néro¢nosti vypoctu pozadované faze, byla stanovena
tolerovana odchylka 1°.

S-Parameters [Phase in Degrees]

i lls21 ) 6095028 i
S3.1 \1 = 4 7024035

1[1.06] 1.1 1.15 1.2 1.25 13

Frequency | GHz

0.85 0.9 0.95 1

Obrazek 5.10 - Vystupni faze S21 a S31 délic¢e D1

Urceni vystupnich fazi krajnich déli¢ti D1 a D6 neni natolik naro¢né jako pro délice uvnitf
celého rozvodu. Délky vedeni délicti se znacné lisi, proto museji byt ramena pro vystupni
elementy ptizptisobena. Pro jednotlivé d€liCe jsou odmétfeny faze jejich S-parametrii. Déle
je experimentalné ovéfeno, ze 1 mm délky vedeni odpovida 1,33° faze, tento pievod je
vyuzit pro pomocné délky vedeni pro kompenzaci sousednich fazi. Na nésledujicim
obrazku 5.13 jsou rozepsany jednotlivé ¢asti vedeni a jejich faze pro levou ¢ast rozvodu.
Napiiklad pro vypocet pozadovaného fazového rozdilu mezi vystupem 3 a 4, je nutno
pravé rameno delice 3 (vystup portu 4) prodlouzit o 501,3°(¢psp). Nasledujici rovnice
poukazuje na vypocet rozdila fazi:
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P3 — Py = ((PD7 + @p7p T+ ¥p3 t@,, + (PDZp) -

(‘PD7 t+@p7p Tty Tt (PD3p) = (216° + 550° + (5.2)
353,4° + 374° + 162,2°) — (216° + 550° + 330° +
501,3°) = 1655,6° — 1416,5° = 58,1°

| DI

@p2p Pp3p

! o3 p3 <p'D3

<pD'.7’p

@z

Obrazek 5.11 - Fazovani ¢asti rozvodu

Dalsi délice (2-7)jsou navrhnuty a odsimulovany obdobné jako déli¢ ¢islo 1. Jedinym
délicem, kde dochazi ke zménam v navrhu, je deli¢ ¢islo 4 z divodu velkého déliciho
pomeéru.

5.1 Délic4

Pti vypoctu potiebnych odporti v navrhu délice 4 podle rovnice 3.20 a 3.21 , vychazi odpor
Z1 prilis veliky (viz. rov. 5.3).

’P ’0.796
7, = Z,. é =50. |55z = 9870 (5.3)

Pomoci Pripravku pro nastaveni impedance pasku je vypoctena potiebna tloustka pasku,
kterd €ini 1,42 mm pro odpor Z1. Takto Gzké vodiva cesta neni z praktického hlediska
mozna, napiiklad kvili konstrukci prokovi, které maji polomér 1 mm.

Pro kompenzaci Uzkych ramen délice, jsou vyuzita pfivodni ramena, délky /4. Kazdé z
téchto ramen se chova jako impedancni transformator a nese oznaceni Z;. Pomoci rovnice
5.4 1ze vypocitat hodnotu Z;.

51



Z; =+/50.Z4 = V50.38 = 43,6 Q (5.6)

Kde: Zy4—nami zvoleny odpor délice

Pti vypocétu ramen déli¢e branch-line je v rovnici pouzit odpor Z; namisto odporu Zj.
Timto zpisobem je zmensena potiebna velikost odpord ramen dé€lice, odpovidajici SirSim

vodivym paskim:
7, =7, [Ao3g |22 750
tead Ip, 77T 10,204 (5.7)

P 0,795
*/p, /0,204

Z2 = Zd' —— = 38.
P 0,795
1+74/p, 1+777°/0 204

=33,90 (5.8)

Pomoci pripravku pro nastaveni impedance pasku, je tloustka ramen stanovena na 2,31
mm pro Z; a 11,8 mm pro Z, Navrh popsaného dé€lice je znazornén na obrazku 5.12.
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Obrazek 5.12 - Navrh déliée ¢islo 4

6 Navrh celkového vertikalniho rozvodu

Po navrhu jednotlivych délict rozvodu, 1ze déli¢e propojit podle schématu na obrazku 2.3.
Problém tohoto schématu je, Ze neuvazuje potiebné faze jednotlivych vystupnich portech
elementil. Délky ramen délich jsou piimo umérné vystupnim fazim, proto je nejprve nutné
vypocitat délky vSech vodivych cest a jejich faze (viz. obr. 5.11) a poté je navrhnout
vzhledem k dvéma podminkam.
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Prvni podminkou je, aby kazdy vystupni element byl od sebe vzdalen 150 mm. Druhou
podminkou je, aby celkova deska vertikdlniho rozvodu, neméla rozméry vétsi nez 1500
mm na délku a 500 mm na Sitku.

Pozice vystupii vodivych cest jsou tedy pevné dany. Pfi ndvrhu jsou ramena délic¢t
pfizpuisobovana k navaznosti na tyto vystupy a zaroven k minimalizaci rozméru celého
rozvodu.

Nejefektivnéjsi metodou je vytvofeni modelu v uritém métitku. Model muze byt
konstruovan ru¢né rysovanim, nebo vytvofen pomoci programu na PC. Prekresleny model
je zobrazen na obr. 6.1.

| $21 DI

Obrazek 6.1 - Pocate¢ni navrh rozvodu vedeni

S-parametry v navrhu rozvodu vedeni jsou pievzaty z navrhi déli¢iv kapitole 5. Aby byly
splnény pozadované rozdily ve vystupnich fazich, jsou k nedostate¢n¢ dlouhym ramentim
ptipojeny pomocné délky vedeni Ly; aZ Lys. Rozméry jednotlivych vedeni jsou vycisleny v
tabulce 7.

Tabulka 7 - Délky vedeni vertikalniho rozvodu

Oznaceni| @[] | [mm] Oznaceni| @[] | [mm]
S21_D1 |355,30 267,14 S21_D7 216,00 162,41
S31_D1 |353,60 265,86 S31_D7 458,83 | 344,98
S21 D2 |204,82 154,00 S21_D4 372,20 279,85
S31_D2 (374,00 281,20 S31_D4 465,70 | 350,15
Lpl 162,20 121,95 Lp4 707,56 532,00
S31_D3 |353,40 265,71 S21 D5 196,63 | 147,84
S31_D3 330,00 248,12 S$31_D5 283,90 213,46
Lp2 501,30 376,92 Lp5 381,07 286,52
Lp3 550,00 413,53 S21_D6 307,55| 231,24
S31_D6 348,00 261,65

Pomoci délek vedeni v tabulce 7 1ze zkonstruovat celkovy navrh vertikalniho rozvodu. Ve
vysledcich mohou byt jisté odchylky, diky zkoseni kolmych ¢asti vedeni. Tyto odchylky
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lze snadno pfizpisobit pomoci zmény délek vybocenych ramen jednotlivych délici.
Finalni navrh horizontalniho rozvodu je na obrazku 6.2.

[.+....+.
. B

e

Obrazek 6.2 - Finalni navrh vertikalniho rozvodu

Pro finalni rozvod z obrazku 6.2 bylo provedeno n¢kolik simulaci. Po kazdé simulaci se
meénili délky vedeni pro spravné rozdily vystupnich fazi. Finalni vysledky odpovidajici
pozadovanym parametrim z Fourierovy syntézy jsou zobrazeny na obrazku 6.3 (vystupni
vykony) a 6.4 (vystupni faze). Vstupni port je oznacen Cislem 1, tedy prvni vystupni port je
oznacen jako port 2, druhy jako port 3, atd.

S-Parameters [Magnitude in dB]

6 §2,1:-12.253448|| — 52,1
) §3,1:-12.236871|| —— 53,1
81 54,1 : -6.7952121 - 54,1
10 1 55,1 : 4.4966348| —— 551
. |s6.1: -6.9641352|[ —— 56,1
- 1571 : -18.104515|| — 57,1
-14 ; $8,1:-16.184417|| —— 58,1
16 A ; 59,1 : -18.96597 59,1
-18 1 i
-20 ; : R R Ty ST b
2 ; ; ; ; ;
0.85 0.9 0.95 1 1. 1.1 1.25 1.3
Frequency / GHz
Obrazek 6.3 - Vystupni vykony finalniho horizontilniho rozvodu
- S-Pararr?eters [Phase in Dlegrees] S2,1: 251.80001]
100 - 1250.14316| | —— s2,1
ol 226.83453| | —— $3,1
: -515.74009 54,1
00 : 468.14577| | — s5,1
200 oo - 431.20553|] —— 6,1
3001 £ 483.03518["] —— 7,1
400 | 65411 —— 8,1
-500 A 59 1
-600 +
700 A
-800 1 ! ! ! ' ;
900 - : i : :
0.85 0.9 0.95 1 1.(1.06] 1.1 1.25 1.3
Frequency / GHz

Obrazek 6.4 - Vystupni faze finalniho horizontalniho rozvodu
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7 Konstrukce a méreni vertikalni anténni rady

v

7.1 Konstrukce rozvodu a kryci skriné

Po ziskani pozadovanych vysledku ze simulaci v programu CST studio, je nutné vytvofit
data pro konstrukci desek plos$nych spoji. Nejvhodnéjsi feSeni je pomoci takzvanych
gerber dat. Tato data lze vygenerovat pomoci programu CST studio. Celkova deska ma
rozmér 1200 mm na délku a 315 mm na $itku. Takto dlouha deska je problematicka pro
vyrobu a zaroven pro snadny pievoz, proto byla deska rozdélena na 3 na sebe navazujici
Casti. Jednotlivé casti desek plosnych spoji pro vertikalni rozvod jsou zobrazeny na
obrazku 7.1 az 7.3.

Obrazek 7.1 - Gerber data 1. desky Obriazek 7.2 - Gerber data 2. desky

Obrazek 7.3 - Gerber data 3. desky

Samostatnou soucast pro vyrobu, tvofi data pro prokoveni desek plosnych spojii. Data se
generuji pomoci programu CST studio ve formatu dxf. Jedna se o takzvany vektorovy
graficky format a byl vytvofen pro interakci mezi systétmy CAD a ostatnimi programy pro
grafiku, modelovani, atd. Jednotlivé zobrazeni desek v popsaném formatu jsou na obrazku
7.4.

Dale byla pro DPS vytvotena zelena kryci maska proti poskozeni vodivych cest. V
mistech, kde mélo dojit k pajeni, byla maska odkryta.
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Obrazek 7.4 - Prokoveni desek pro vyrobu

Dalsi casti mé diplomové prace bylo sestaveni hlinikového pouzdra pro vertikdlni
signdlovy rozvod, které zajiStuje vytvofeni zemnich rovin pro zavéSené paskové vedeni.
Jeho vnitini rozméry jsou dany rozméry desky plosného spoje uvedené vyse. Tedy
1200x315x6 mm. Jako vhodny materidl byla zvolena slitina hliniku.

Nejprve byl vytvofen ram skiin€ ze ctvercovych ty¢i. Do ty¢i jsou vyvrtany otvory pro
vyvedeni konektord z vertikalniho rozvodu a pro spojeni krycich desek. Ram je uzavien z
vrchni a spodni casti deskami o stejnych rozmérech. Na tyto desky je nalepeno
vypodlozeni pro DPS z nevodivého materidlu. Vypodlozeni je rozmisténo tak, aby
nezasahovalo do vodivych cest a zaroven velice dobfe vycentrovavalo signalové rozvody
uvnitf pouzdra. VypodloZeni je znazornéno na obrazku 7.5.

Obrazek 7.5 - VypodloZeni DPS uvnitf ski'iné

K DPS jsou v mistech uzemnéni, ptipajeny SMD odpory o hodnoté¢ 100 Q(Dva 100
ohmové odpory paraleln¢ tvoii charakteristickou impedanci 50 Q). Nasledné jsou DPS
vlozeny do pouzdra, kde jsou k nim pfipajeny konektory v misté vstupll a vystupl
jednotlivych porti. V misté kde jsou vodivé cesty rozpojeny, jsou piiletovany miniaturni
médéné plisky, které desky vodivé spojuji. U zakoncovacich SMD odporti jsou pfipajeny
valeCky z vodivého materialu, které spojuji vodivou cestu s kryci deskou, ktera slouzi jako
uzemnéni. Vysledna konstrukce zabudované DPS v ochranné skiini je zobrazena na
obrazku 7.6.
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Obrazek 7.6 - DPS zabudované v ochranné skiini

7.2 Méreni vertikalni anténni rady

Po konstrukci vertikalniho signalového rozvodu 1ze ovétit spravnost ndvrhu pomoci méteni
pozadovanych S-parametrii na vektorovém obvodovém analyzatoru.

Pfed samostatnym méfenim je tieba vektorovy analyzator spravné zkalibrovat. Ke
kalibraci slouzi tfi ptipravky, které se ptipojuji na port ¢islo 1 vektorového analyzatoru a to
tzv. Open, Short a Match. Prvni dva ptipravky ptedstavuji obvody v otevieném a
uzavieném obvodu. Posledni ptipravek pfedstavuje ptizpusobeny obvod. Posléze je tieba
porty propojit pomoci spojky.

Samostatné méteni je provadéno vzdy pouze pro dva porty. Na portu 1 je vzdy pfipojen
vstupni konektor rozvodu (IN). Na port 2 jsou postupné pfipojovany vystupni konektory
rozvodu. Dulezitou podminkou je, aby konektory, na kterych se neprovadi méfeni, byly
zakonCeny takzvanou zakonCovaci impedanci. M¢feni vertikdlni anténni fady je
znazornéno na obrazku 7.7.

Obrazek 7.7 - Méreni anténni Fady pomoci vektorového analyzatoru
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Méfenymi S-parametry na jednotlivych elementech jsou: odrazy signdlu, vystupni vykon a
vystupni faze.

Jednim z nejdulezitéjSich S-parametri je odraz vstupniho vykonu na elementu IN.
Pozadovanou hodnotou odrazu bylo alespon -15 dB Vv celém rozsahu pracovnich kmitoc¢tt
— tedy 1,03 az 1,09 GHz. Vysledny naméfeny odrazeny vykon od tohoto portu je na
obrazku 7.8. Z obrazku lze odhadnout, ze podminky byly splnény.

Odrazy vstupniho vykonu na portu IN

X: 1.08e+005
Y -2079

P [dB]
n
<

251 4

a0k 4

085 09 09 1 105 11 116 12 125 13
f[Hz] 10

Obrazek 7.8 - Odraz vstupniho vykonu na elementu IN

Pro jednotlivé elementy byl pozadovan odraz vystupniho vykonu pod trovni -15 dB
V celém rozsahu pracovnich kmitoctl. Obrazky 7.9 az 7.12 znézoriiuji odrazy vykoni
vystupnich elementl. Podminka byla splnéna s odchylkou 1db.

Odrazy vykonu na portu 1 Odrazy vykonu na portu 2

3 A0 . . . .
as | /V\
a5k [ ] ]
X 1.06e+009
-14 - Y1477
20k J
-14.5 4
2 15 1 S st 1
a a
55 1
(] a0k J
X: 1,08e+009
-16 Y: 1567 9
a5t ]
165 i
47 . . . . A . . R 4 ‘ . , . . . . .
085 09 09 1 105 11 115 12 125 13 885 09 08 1 105 11 115 12 125 13
flHz] x 10° f[Hz] x 10°

Obrazek 7.9 - Odrazy vystupniho vykonu na elementu 1 a 2
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P [dB]

P [dB)

P [dB)

QOdrazy vykonu na portu 3 Qdrazy vykonu na portu 4
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A5F p
2k 4
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E L}
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B 03 om 1 1"’?["2]” ez 12 ml'a e 09 0% 1 105 11 1% 12 12 13
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Obriazek 7.10 - Odrazy vystupniho vykonu na elementu 3 a 4
Odrazy vykonu na portu 5 Qdrazy wykonu na portu 6
-14 T T T T -10 T T T T
e
16 X: 1.06e+008 E
Y:-152
X 1.08e+00%
18 T ¥:-14.41
L
20F - 15 .
2t g —
2
24+ 4 a
26 E -20 4
28+ 4
30+ _
85 09 0.95 1 1.05 11 1.15 12 125 13 .85 09 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13
f[Hz] x10° f[Hz) x10°
Obrazek 7.11 Odrazy vystupniho vykonu na elementu 5 a 6
QOdrazy vykonu na portu 7 Odrazy vykonu na portu 8
4 v . " . 8 . . . .
B i -10h ]
K18 4
A2k .
10+ i
12+ A _ -14r 4
X: 1.06e+009 e
¥:-1437 o ]
4 ] T -16f X: 1.08e+009 1
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20F .
20+ i
725 1 1 1 1 1 1 1 1 _2& Il 1 1 i 1 L I I
8 09 09 1 105 11 115 12 125 13 8 09 09 1 105 11 115 12 125 13
fiHz] x 10° f[Hz] x 10°

Obrazek 7.12 Odrazy vystupniho vykonu na elementu 7 a 8

Podminky pro vystupni vykony jsou: maximalni odchylka od pozadované hodnoty 1dB a
zména vykonu v rozsahu 1,03 GHz az 1,09 GHz maximalné 0,5 dB. Naméiené S-

59



parametry pro vystupni vykony jsou zobrazeny
pozadovanych hodnot a hodnot namétfenych jsou v tabulce 8.

Vystupni vykon na portu 1

na obrazcich 1.13 az 1.16. Odchylky

Vystupni vwykon na portu 2

11 . . v v v . T v -8 ; v v T : v T T
A
-12 X: 1.06¢+009 . 10k i
1187
X 1.06e+009
13 1 2k ¥:-12.41 4
u
-14 4
M -+
15 1 2
& a6 4
16 4
sk 4
AT N
18 4 201 L
.19 L L L L L L L L 22 ' L L L L ' " '
08 08 09 095 1 105 11 115 12 125 08 09 09 1 105 11 115 12 125 13
f[Hz] X 10° f [Hz] x 10°
Obrazek 7.13 - Vykony parametri S;)y a Sy
Vystupni vykon na portu 3 Vystupni vykon na portu 4
5 T T r -2 T T r 7 T
s X: 1.08e+009 J -3 4
¥:-6543
I X: 1.068+009
4 Y- -4.472 R
T . -
-5 i
Sk , .
g s |
a
K18 -
-T -
A0k 4
8 4
A1k 4 9 i
4 . ) L ) ) L . h 1 . . ) A L L L L
385 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 12 1.25 13 CDI.BS 09 0.95 1 1.05 11 1.15 12 1.25 13
f[Hz] % 10° f[Hz] x 10°
Obrazek 7.14 - Vykony parametra Szy & Syn
Vystupni vykon na portu 5 Wystupni vykon na portu 6
5 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T
B g 161 -
X: 1.08e+009
¥:-B8.878
i 18k i
m
=
o
1 9r /\(\I 1
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i 20k \f! i
i b i
_12 1 1 1 1 1 1 1 1 ,22 1 1 1 1 1 1 1 1
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el x10° [tz o

Obrazek 7.15 - Vykony parametri Ssy & Sgin
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Vystupni vykon na portu 7 Vystupni vykon na portu 8

-14 T T T T T -15 T T T T T T T
A5t - 167 T
X: 1.08e+009 AT 4
16 Y:-16.47 7
" A8t 1
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f[Hz] x10° f[Hz] . 105

Obrazek 7.16 - Vykony parametra S,y & Sgin

Poslednimi méfenymy parametry jsou faze vystupnich vykont jednotlivych elementt.
Naméiené faze jsou zobrazeny na obrazcich 7.17 az 7.20. Porovnani pozadovanych fazi a
fazi namétenych je v tabulce 9. Odchylka byla stanovena maximalné 3° a to z divodu
nerovnosti DPS.

Vystupni faze na portu 1 Vystupni faze na portu 2

200 T T . T T . . 200 T T v T T T
150 + e 150 4
100 - + 100+ L
50+ . 50 4
—_ ot i - ok R
5 5
X 1.06e+009
50 Y:-71.72 1 50 1
] L]
X 1.06e+
=100+ i 100}F ¥ 7?0:: 008 |
-150 + 1 150 4
-200 1 L 1 1 1 1 L 1 -200 1 L 1 1 1 L 1 1
085 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 12 125 13 0.85 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
f[Hz] «10° f[Hz] X 10°

Obrazek 7.17 - Vystupni faze parametra S; )y a Sy
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Vystupni faze na portu 3

Vystupni faze na portu 4
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Obrazek 7.18 - Vystupni faze parametra Sz @ Syn
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Obrazek 7.19 - Vystupni faze parametra S,y @ Sgin
Vystupni faze na portu 7 Vystupni faze na portu &
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Obrazek 7.20 — Vystupni faze parametra S,y @ Sgin
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7.3 Zhodnoceni vyslednych hodnot

Pozadované vystupni vykony z tabulky 1 se pro porovnani s naméifenymi hodnotami
museji vztahnout k vstupnimu vykonu. To se provede délenim vystupniho vykonu na
jednom elementu vstupnim vykonem elementu IN. Pfepocitané pozadované hodnoty a
hodnoty naméfené jsou znazornény v tabulce 8.

Tabulka 8 - PoZadované a zméi'ené hodnoty vykonu

n 1 2 3 4 5 6 7 8
PoZzadovany vykon -
[dB] -11,9 |-11,935 6,34217 -4,277 | -6,7255 | -18,326 | -15,827 | -18,627
Zméreny vykon [dB] | -11,67 | -12,41 | -6,543 | -4,472 -6,88 -19,16 | -16,47 | -19,32
Odchylka [dB] -0,23 0,475 |0,20083| 0,195 | 0,1545 | 0,834 | 0,643 | 0,693

Z tabulky 8 je patrné, Ze odchylky neptesahuji 1 dB. Pozadované hodnoty jsou tedy
splnény.

Vystupni faze zméfené pomoci vektorového obvodového analyzatoru je nutno normovat
vzhledem k fazim ur¢enym ze syntézy anténni fady. Tedy ke vS§em zméfenym hodnotam je
nutno pfi€ist konstantu, ktera vystihuje rozdil mezi zméfenymi daty a pozadovanou
hodnotou. Zvolil jsem postup. Kdy jsem vypocital rozdil mezi zmétenou a pozadovanou
fazi na jednotlivych vystupech a tento rozdil jsem zpriméroval. Ziskanou konstantu jsem
pricetl ke vS§em zméfenym hodnotam. Takto ziskame pfepocitané zmétené faze, které lze
porovnat s fdzemi pozadovanymi. Pozadované faze a prepocitané zméfené faze jsou
vycisleny v tabulce 9.

Tabulka 9 — Pozadované a namérené a faze

n 1 2 3 4 5 6 7 8
PoZzadované faze [°] | 147,13 | 145,3 |123,4|65,43|6,65|-29,7|20,93 | -19,63
Namérené faze [?] | 150,4 |150,11|128,4|67,11|3,22|-30,8|15,11| -24,1
Odchylka fazi [°] -3,27 | 4,81 -5 |-1,683,43| 1,1 | 5,82 | 4,47

Z tabulky 9 wvyplivd, ze odchylka ptekrocila ptipustnou hodnotu 3°. To mulze byt
zpusobeno nerovnosti povrchu DPS v prvotnim prototypu.

Nameétené hodnoty vykonil a fazi Ize zadat do programu pro vypocet Cinitele linearni
anténni fady a vypocitat tak vyzatfovaci charakteristiku vysledného zkonstruovaného
prototypu vertikalniho rozvodu. Porovnani pozadovaného prabéhu anténni charakteristiky
s pribéhem vypoctenym z namétenych dat je na obrazku 7.21.
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Pozadovany cinitel rady pro Fourierovu syntezu
T

P (dB]
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P [dB]

Cinitel rady pro Fourierovu syntezu z namerenych hodnot
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Obrizek 7.21 - Cinitele Fady z naméfenych a pozadovanych hodnot amplitudy a faze

Z vyse uvedenych pribéhii na obrazku 7.27 Ize konstatovat, Ze vyzafovaci diagram antény
SRL ve vertikdlni roviné ureny ze zméfenych hodnot velice presné odpovida
vyzafovacimu diagramu vypocitanému dle hodnot amplitud a fazi signilu ziskanych

Fourierovou syntézou.

Namétené hodnoty lze také vyuzit pro vypocet diagramu kryti. Pozadovany diagram kryti
a diagram kryti vypocitany z namétenych hodnot je na obrazku 7.28.
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Obrazek 7.22 - Pozadovany diagram kryti (levy) a diagram kryti vypoc¢itany z naméfenych hodnot
(pravy)

Pti porovnani diagramu kryti je patrné, zZe diagram vypocitany z namétenych hodnot
odpovida s minimalnimi odchylkami pozadovanému diagramu kryti z Fourierovy syntézy.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo provést syntézu a navrh vertikadlni anténni fady pro
sekundarni radiolokator.

V tvodni ¢asti diplomové prace jsem se vénoval teorii sekundarniho radiolokatoru. Popsal
jsem funkci radaru a vénoval se rozboru rovnic popisujici princip ¢innosti sekundarniho
radiolokatoru. Déle jsem studoval slozeni antény sekundarniho ptehledového radaru a
popsal dva druhy signdlovych rozvodu antény — horizontalni a vertikalni.

Diilezitou ¢asti mé prace bylo nastudovani druhti délich vykonu a vhodny vybér délice pro
navrh prototypu vertikalniho signdlového rozvodu. Po studiu de€lict typu Wilkinson a
branch-line, byl jako vhodny dé¢li¢ pro budouci prototyp zvolen dé€li¢ typu branch-line a to
z divodu mensich rozmért. V kapitole o syntézach linedrni anténni fady bylo detailn¢
popsano nékolik metod syntéz. Po odsimulovani Ciniteld fady jednotlivych typt syntéz,
byla vybrdna Fourierova kombinovand metoda, z divodu snadného vytvoreni
pozadovaného diagramu pomoci zadané¢ho prib¢ehu.

Data z Fourierovy syntézy urcily hodnoty vystupni amplitudy a faze jednotlivych elementi
anténni fady. Pomoci téchto hodnot jsem navrhl jednotlivé délice vykonu a odsimuloval
pribéhy vystupnich vykonid a fazi jednotlivych vystupii vertikdlniho rozvodu. Veskeré
mnou vytvorené navrhy byly simulovany v programu CST studio.

Po navrhu celkového vertikdlniho rozvodu byl navrh desky plosnych spojii s patficnymi
déli¢i vykonu vyroben externi firmou a poté mnou sestaven. Nedilnou soucasti prototypu
bylo vytvoteni hlinikového pouzdra pro desky ploSnych spojl, které zarovenn slouzi jako
zemnici rovina pro zavéSené paskové vedeni. Na zavér jsem vysledny prototyp odméfil v
laboratotich katedry elektrotechniky a zpracoval veskeré vysledky.

Ze zpracovanych a naméfenych pribéht vykonu v kapitole 7.2, lze konstatovat, Ze
vysledky se s minimalnimi odchylkami shoduji s poZadovanymi hodnotami vykond.
Odrazy signalu na portech prototypu signdlového rozvodu jsou pod hranici -15 dB, tim
padem nedochazi k nezadoucim odraziim signalu na jednotlivych portech. Nedostatkem
prototypu jsou zjevné rozdily mezi vystupnimi fazemi od fazi pozadovanych. Odchylky
dosahuji, az hodnoty 5°. Diivodem muze byt prvni nedoladény prototypovy navrh, nebo
nerovnosti v desce ploSnych spojt.

V zavéru kapitoly 7 je porovnan pozadovany c¢initel fady Fourierovy syntézy a pribéh
¢initele fady vypocitany pomoci hodnot z méfeni. Ve vysledku se prabéhy témet shoduji i
ptes odchylky ve fazich. Obdobné byly porovnany diagramy kryti antény, které se shoduji
s minimalnimi odchylkami.

V budoucnu mize byt diplomova prace rozsifena v podob& navrhu vyzatovacich dipolua
pro jednotlivé vystupni porty prototypu vertikélniho signalového rozvodu.

Na zavér lze prohlasit, ze zadani diplomové prace bylo splnéno v plném rozsahu.
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Pfiloha A — Kéd pro Fourierovu syntézu anténni rady v prostredi
Matlab

clc;clear;close all;

global velocity config;
global freqg config;
lambda=velocity config/freq config;

N=8;

c=3*10"8;

f=1060*%10"6;
Lambda=c/f; %c/1060M
Dx=0.53*Lambda;

% konst.
PW=-90:0.1:90;
v1(1:1801)=-40;
PW(1:1801)=v1;

% Sinus

A=4,;

n=3.2;
x1=-pi:0.005:p1i;
sl=A*cos (x1) ;
s2=s1(159:3206) ;
s2=(s2.”n);
x2=-p1:0.01:-pi/2;

PW(886:1053)=s2;
t=-90:0.1:90;
al=45;

%$Cosecant
x3=14:0.1:71.5;
x3=deg2rad (x3) ;

z=0.3; $0.29
p=0.65; %0.76
g=0.95; %$0.96

cl=—(2*z*1i) ./ (p*exp (-1i.*x3)-g*exp (1i.*x3));
PW(957-al1:1532-al1)=20*c1-20;
£t=-90:0.1:90;

figure;plot (t,PW, 'Linewidth', 2);

xlabel ("uhel [°]");ylabel ('P [dB]');grid on
% % % idealni vzor

Angle=-90:0.1:90;% Angle data points (Deqg)
PwrdB=(PW); % Power data points (dB)
Profile=[Angle; PwrdB];
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[Lin Volts, Phase Rad,Theta,FnValdB]=fourierl (N,Dx,Profile);
Phase Rad=Phase deg.*pi/180;

Phase Rad=Phase Rad';

Lin Volts=Lin Volts';

array config(l,5,:)=Lin Volts;

array config (2,5, :)=Phase Rad;

d=Dx;
Angle=deg2rad (Angle) ;
for k=1:1:N
r=Lin Volts (k) *exp(-1i*Phase Rad(k)); % vypocet kompl.
amplitudy
AF n=r*exp (-1i* ((2*pi)/Lambda)*k*d*sin (Angle));
if k==
AF sum=AF n;
else
AF sum=AF sumtAF n;
end;
end
DIAG=AF sum;
AF=20*10gl0 (abs (AF sum)) ;

S=max (AF) ;

Fr=AF;

Fr=Fr-max (Fr) ;
Angle=rad2deg (Angle) ;

figure;

plot (Angle, (Fr), 'LineWidth', 2);
title('Cinitel rady pro Fourierovu syntezu z namerenych
hodnot'") ;

xlabel ("uhel [°]");ylabel ('P [dB]');grid on
ylim([-40 01)

W=Lin Volts.”2;

figure;

NA=1:1:N;

plot (NA, (Lin Volts), 'LineWidth',2);

xlabel ('N") ;ylabel ('"An');grid on
title('Rozlozeni amplitudy');

sumP=Phase Rad.*180/pi;

figure;

plot (NA, sumP, 'LineWidth', 2);

xlabel ('N'");ylabel ("uhel [°]'");grid on
title('Rozlozeni faze');
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