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ANOTACE

Cilem této diplomové prace je navrh systému identifikace cild vlastni — cizi (Identification
Friend or Foe — IFF) doplnéného o systém elektronického vychylovéani anténniho svazku (ESA),
ktery poskytne radaru schopnost vyssi adaptibility pii sledovani a identifikovéani cili.
Teoreticka Cast prace se zabyva rozborem fungovani sekundarnich radart se systémem IFF,
odhadem dosahu navrhovaného systému a reSerSi moznych metod realizace systému
elektronicky vychylovaného svazku (ESA). Prakticka ¢ast se zaméfuje na vybér vhodnych

komponent a realizaci konkrétniho nédvrhu systému.

KLICOVA SLOVA

sekundarni radar, systém IFF, elektronicky vychylovany svazek (ESA)

TITLE

Identification Friend or Foe (IFF) system with Electronically Scanned Array (ESA)

ANNOTATION

The objective of this diploma thesis is to design an Identification Friend or Foe (IFF) system
supplemented by an Electronically Scanned Array (ESA) system, which will provide the radar
with higher adaptability in tracking and identifying targets. The theoretical part deals with the
analysis of secondary radars with the IFF system, the estimation of designed system’s range
and the research of possible methods of implementing the Electronically Scanned Array (ESA)
system. The practical part focuses on the selection of suitable components and the

implementation of a specific system design.
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secondary radar, IFF system, Electronically Scanned Array (ESA)
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UVOD

Cilem mé diplomové prace je navrhnout ve spolupraci se spole¢nosti Retia, a. s. systém I[FF
(Identification Friend or Foe) pro sekundérni radar, doplnény o technologii elektronického
vychylovani anténniho svazku (ESA — Electronically Scanned Array). Anténa sekundarniho
radaru je fyzicky spjata s anténou primarniho radaru, samostatny pohyb, a tedy i samostatné
mechanické vychylovani anténniho svazku sekundéarniho radaru tak neni mozné. Diky systému
ESA bude nyni sekundarni radar, ktery je soucasti vojenského radarového systému, schopen
prohleddvat ¢ast prostoru i ve chvili, kdy se primarni radar systému nachazi v takzvaném

stieleckém rezimu, tedy v rezimu navadéni stiel zemé-vzduch na cil.

V teoretickych ¢astech prace se vénuji popisu principt fungovani systému identifikace cilti [IFF
a sekundarnich radart jako takovych, véetné¢ pouzivanych modi a problému, které mohou
provoz téchto radarii postihnout. V neposledni fad€ jsem provedl i odhad dosahu systému a také

reSerSi moznych metod elektronického vychylovani svazku (ESA).

V praktickych pasazich se nejprve zabyvam vybérem vhodného dotazovace jakozto zakladu
IFF systému a stejné tak vybérem odpovidajicich komponent pro systém vychylovani anténniho

svazku (ESA). Zavérem praktické ¢asti prace je ndvrh obvodi pro fizeni systému ESA.

Vysledkem tedy je kompletni systém IFF sekundarniho radaru, sklédajici se z anténni fady
sekundarniho radaru i s pfisluSnym vykonovym délicem, coz je zéklad, ktery uz nyni kolegové
ze spole€nosti Retia, a. s. maji, dale z mnou vybraného dotazovace, ktery zajistuje funkci IFF
systému, a pfedev§$im z mnou navrzenych obvodl systému elektronického vychylovani
anténniho svazku (ESA). Sekundarni radar je napojen na nadfazenou centralni fidici jednotku
vojenského radarového systému, ktera urcuje pozadovany thel vychyleni anténniho svazku a

umoznuje komunikaci s dotazovacem IFF.
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1 SEKUNDARNI RADARY

Sekundarni radary jsou radarova zatizeni, kterd vysilaji signal, ale misto odrazu vyslaného
signalu pfijimaji a zpracovavaji signal, ktery vyslal jako odpoveéd’ cil. Sekundarni radary se
pouzivaji jak v rdmci vojenskych systémil rozpoznavani cizi/vlastni (IFF, Identification Friend
or Foe), tak v civilnim letectvi jako souc¢ast systému fizeni letového provozu (ATC, Air Traffic

Control). [1]
1.1 Funkce sekundarniho radaru

Sekundarni ptehledové radary se obvykle vyuZivaji jako dopln€¢k primarnich radart a slouzi
k identifikaci cild. Nejcasteji se anténa sekundarniho radaru nachazi nad anténou primarniho
radaru. Nezbytnou soucasti sekundarnich radar je palubni ¢ast, tedy takzvany odpovidac
(transponder), ktery odesild odpovéd’ na signal vyslany dotazovadem (interrogator)

sekundarniho radaru. [1]

Odpovidac ¢eka na zpravu od dotazovace, pokud v pfijimaném signalu rozpozna dotaz, odpovi
signalem obsahujicim pozadované udaje. Formaty dotazu i odpovédi a jejich kodovani jsou
definovany normou ICAO Annex 10 pro civilni letectvi a pomoci normy STANAG 4193 pro
vojenské ucely. [1] [2]

dotaz
1030 MHz

odpoved’
1090 MHz

Obr. 1.1 Funkce sekundarniho radaru [1]

Sekundarni radary pracuji na dvojici pevné urenych frekvenci v pasmu L. Vysilani dotazovace
(Uplink) probihd na frekvenci 1030 MHz a odpovidace odesilaji odpovéd (Downlink) na
frekvenci 1090 MHz. Tolerance u obou frekvenci je + 10 MHz. [1] [2]
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Oznaceni| Nominalni Neéktera pasma pridélena radarové sluzbé
pasma rozsah frekvenci (v regionu 1 - Evropé)
pasma

VI 30MHz 300MHz

UHF 300MHz 1 GHz

L 1 GHz-2GHz 1.625GHz-1,635GHz

S 2GHz-4GHz 2,3GHz-2,5GHz, 2,7GHz-3,6 GHz

C 4GHz 8GHz 5,25GHz 5,85GHz

X 8GHz 12GHz 8,5GHz 10,68GHz

Ku 12GHz-18GHz 13,4GHz-14,0GHz, 15,7GHz-17.7GHz
K 18GHz-27GHz 24.05GHz24,25GHz

Ka 27GHz-40GHz 33,4GHz-36,0GHz

v 40GHz 75GHz 59GHz 64GHz

W 75GHz-110GHz 76 GHz-81GHz, 92GHz 95GHz

min 1 10GHz-300GHz 126 GHz—142GHz. 231 GHz-235GHz, 238 GHz-248 GHz

Tab. 1.1 Pi‘ehled radarovych pasem. [1]
1.2 Mdédy sekundarnich radaru

Dotazy civilnich 1 vojenskych sekundarnich radari mohou mit riiznou podobu, podle toho se
rozd€luji na takzvané mody. V zavislosti na modu dotazovace se 1isi i forma odpoveédi
odpovidacée. Civilni moédy se oznacuji pismeny, vojenské mody vyuzivané systémy IFF se
oznacuji Cisly. Definované byly pivodné Ctyfi civilni a tfi vojenské mody. V soucasnosti se
z ptivodnich médu v civilnich systémech pouZzivaji béZzné uz jen dva (mddy A a C) a navic byl
pfidan mod S, pficemz u S se vyuziva i jeho rozsifena varianta S Extended Squitter pro vyuziti
v systémech ADS-B. Ve vojenskych systémech IFF se pouziva uz jen jeden ptivodni madd, tedy
mod 3 ktery je obdobou civilniho modu A. Ostatni mody se prestaly pouZivat, protoZe prestaly
splilovat aktudlni poZadavky na provoz, napiiklad nenapodobitelnost, nebo lokalizaci. Nové;jsi
vojenské systémy IFF pak vyuzivaji mod 4 a také mod 5, které maji snizit pravdépodobnost

lokalizace cile nepftitelem a riziko kompromitace kodu zpravy. [1] [2] [3] [4]

Jednotlivé médy se navzajem nelisi jen forméatem vysilaného dotazu a odpovédi, ale predev§im

vyuZitim a typem prenasené informace.
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Maéd Popis

1 IFF
2 IFF, individualni kody
4 IFF, kryptomad

3/A c¢islo letu

B nevyuziva se (dochazelo k zdménam s mody C a A)
C barometricka vyska letu
D

S

nevyuziva se (dochdzelo k zdménam s mody C a A)
adresny mod s prenosem vyzadanych dat

Tab. 1.2 Pi‘ehled médi sekundarnich radari. [1]

Vojensky mod 3 a civilni mod A, které se €asto pro svou shodnost uvadéji spolec¢né jako mod
3/A, slouzi k urceni identifikacni kddu nebo tzv. squawk kédu letu. Kazdy let mé pridélené Cislo
tvorené Ctyfmi ¢islicemi osmickové (oktaloveé) soustavy, ve vysledku tedy jde o 4096 moznych
¢isel v rozsahu 0 az 7777 s). Existuje vSak n€kolik kodu, které nejsou béznym letiim pridélovany
a oznacuji bud’ testovaci cile, letadla v nouzi, unesena letadla, nebo letadla se kterymi bylo

ztraceno spojeni. [1]

Maoad 4, obdobné jako novéjsi mod 5 (neni obsaZzen v tabulce Tab. 1.2), ktery pouZzivaji nékteré
modernéjsi vojenské radary, poskytuje diky svému kddovani (jedna se o kryptomod) schopnost

rozliSeni ptitel/nepftitel s ochranou pted napodobenim zpravy odpovédi nepfitelem. [1]

Méd C prenasi udaj o nadmotské vysce z barometrického vyskoméru. Udaj je zaokrouhlen na
stovky stop. Pocitd se s hodnotami v rozmezi -1000 az 126 750 [ft], zd&porné hodnoty se mohou

vyskytnout vlivem odchylky realného aktualniho tlaku od standardniho tlaku 101,325 [kPa]. [1]

Moéd S vznikl jako feSeni problémil s houstnoucim letovym provozem, slouzi jako ¢astecna
nahrada za moédy A a C. Res§i problémy s neadresnosti a ji zptisobenym preté&Zovanim
komunika¢niho kanalu a absenci kontroly konzistence piijaté odpovédi. Tento méd rozliSuje
dva typy dotazu, a to Adresny dotaz a VSeobecny dotaz. Adresny dotaz je koncipovany tak, aby
byl ignorovan zastaralymi odpovidaci, které mod S nepodporuji a dotaz tak budou povazovat
za neplatny. Dotaz obsahuje identifikator typu informace, informaci a zabezpeceni paritou.
Dotazovac tedy mize pomoci identifikatoru typu informace zvolit na jaky udaj se odpovidace
dotazuje. VSeobecny dotaz je pak odvozen od mddu A, nebo C, tak aby na néj odpoveédely

zastaralé odpovidace, a to stejnym zptsobem, jako na méd A nebo C. [1] [3]
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Provoz sekundarnich radarti je spojen s fadou problému. Jednim z problému je vysilani dotazl
a prijem odpovédi skrze postranni laloky antény sekundarniho radaru. Pokud se cil nachazi
dostate¢né blizko muze anténa jeho odpovidaCe zachytit dotaz i tehdy, kdyz hlavni svazek
sekundarniho radaru neni orientovan jeho smérem, a to pravé skrze vyzarovani postrannimi
svazky vyzatovaci charakteristiky. Obdobnym zplisobem pak muze radar skrze tyto postranni
laloky ptijmout odpovéd’ od cile. Tento problém tedy vede k nejednoznacnosti uréeni sméru,

kterym se cil nachazi. [1]

Resenim je pouziti potlacovaci/vykryvaci antény, tato anténa ma témet vSesmérovou anténni
charakteristiku a vyzafuje silnéji nez postranni laloky. Pouze ve sméru, ve kterém ma anténa

radaru orientovany hlavni svazek, potlacovaci anténa témer nevyzatuje (viz Obr. 1.2 nize). [1]

Svazek hlavni
Svazek potlacovaci antény (souctovy)

antény (kontrolni)

Obr. 1.2 Charakteristika hlavni a potlacovaci antény [1]

Bé&hem vysilani dotazu pak radar nevysila pulzy jen svou hlavni anténou, ale také potlacovaci
anténou. Naptiklad dotaz v modu 3/A i vmddu C, se sklada ze tii po sobé jdoucich pulzi,
ovSem druhy pulz je vysilan potlacujici anténou. Pokud je sekundarni radar orientovany
smérem k cili, tak odpovida¢ na palubé cile zachyti pulz vyslany potlacovaci anténou jako pulz
vyrazné slabsi nez zbylé dva pulzy a vysle odpoveéd’, v opaéném piipadé jde o dotaz pfijaty

z postrannich lalokil antény sekundarniho radaru, ktery odpovidac ignoruje. [1]

Protoze vSechny dotazovace i odpovidace pracuji na stejnych, pevné danych frekvencich, miize
byt jednim z problémi i zachyceni odpovédi vyvolanych dotazem jiného sekundarniho radaru,
tedy zachyceni takzvanych asynchronnich odpovédi FRUIT (False Replies Unsynchronized in
Time). Tyto asynchronni odpovédi lze potlacit pomoci metody takzvaného plovouciho okna
s kritériem ,,M z N*, coz v praxi znamend, ze musi byt od cile piijata odpoveéd alespoit na M
dotazli z celkového poctu N po sobé jdoucich dotazi, aby byl cil povazovan za legitimni. [1]
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DalS§im vyznamnym problémem muze byt prekryvani odpovédi neboli takzvany ,,garbling®.
Problém s prekryvanim odpovédi nastava, pokud dva cile, které se nachazi ve stejném sméru
od radaru, maji mezi sebou vzdalenost mensi, nez je vzdalenost, kterou signal Sifici se
vzduchem piekona za dobu odpovidajici délce odpovédi. Jestlize je béznd délka odpoveédi
v modech 3/A a C 20,3 [us], coz odpovida vzdalenosti ptiblizn€ 3,7 [km], pak mezi odpovéd’'mi
cilt, které jsou si navzajem blize, nez 3,7 [km] neni dostatecny Casovy rozestup a dojde
k prekryti. Problém piekryvajicich se odpovédi tedy udava hodnotu rozliSeni sekundarniho

radaru ve vzdalenosti. [1]

Véznou chybou je i zdména pfijatych utrzki odpovédi z riiznych odpovidact za jednu validni
odpovéd’. Takovéto falesné odpovédi, respektive z ni vyplyvajicimu faleSnému cili se tika
»Fantom“ a vmodech 3/A a C je vzhledem k absenci jakékoliv kontroly integrity dat
obsazenych v odpovédi problém tuto situaci rozpoznat. Modernéj$i mod S, vSak uz kontrolni

mechanismy v podob¢ identifikatorti pfenasenych informaci a parity ma. [1]
1.3 Odhad dosahu IFF

Pro ucely mé prace je dileZité urcit dosah radaru v zavislosti na parametrech dotazovace,
odpovidade a na ztratdch na trase signalu. Vyhodou sekundarnich radari oproti klasickym
primarnim radarm je mnohem pfiznivéjsi vykonova bilance. Signal primarniho radaru musi
dorazit k cili, odrazit se od n¢j a vratit se zpét k radaru, musi tedy prekonat dvojnasobek
vzdalenosti cile. Sekundarni radary, jak uz bylo popsano vySe, nepfijimaji odraz svého
vyslaného signalu, ale odpovéd’ vysilace. Signaly dotazu 1 odpovédi piekonavaji vzdalenost
mezi radarem a odpovidacem pouze jednou, coz vede k lepSi energetické bilanci oproti
primarnim radarim. Diky odli$nému principu fungovéani sekundarnich radarti se pro vypocet
nepouziva klasicka radarova rovnice, ve které vykon klesa se ¢tvrtou mocninou vzdalenosti cile,

ale rovnice sekundarniho radaru, ¢asto také oznaCovana jako ,,majakova rovnice®. [1] [4] [5]
1.3.1 Rovnice pro vysilani dotazu (uplink)

Nejprve provedu odhad pro vysilani dotazu neboli uplink. Rovnice pro vypocet vykonu

pfijatého odpovidatem Progp je nasledujici:

Pydot- Gdot - Godp- fozdp((/’:e)- fdzot((p'e)- Fz(e)' A?iot
(4m)2. R?. Leeik

PPodp = (W] (1.1)

Ze vztahu (1.1) je patrné, Ze vykon pfijaty odpovidacem Pproap je zavisly na vykonu vyslaném
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dotazovaCem Pruos, ziskem dotazovace Gao, @ odpovidace Gogp, vykonovych smérovych
charakteristikach odpovidade f Z.ip(9,0) a dotazovade f “un(p,0), tvarovém faktoru (vlivu
vicecestného Sifeni signalu) F, vinové délce signdlu dotazovace Aaor, vzdalenosti mezi

dotazovacem a odpovidacem R, a nakonec na celkovych ztratdch Lee. [1]

Pro dalsi vypocty si ze vztahu (1.1) vyjadiim vzdalenost R, protoze se snazim odhadnout dosah,
tedy maximalni vzdalenost, na jakou odpovidace zaznamenaji dotaz dotazovace, dosadim za
piijaty vykon odpovidace Ppoip hodnotu MTL (Minimum Triggerable Level), tedy citlivost
odpovidace na uroven signalu dotazu neboli minimalni spoustéci uroven. Hodnota MTL je
stanovena normou STANAG 4193 na -74 [dBm] s toleranci + 3 [dBm], tedy ve vysledku
nejhife -71 [dBm]. [1] [2]

1.3.2 Rovnice pro prijem odpovédi (downlink)

Druhou ¢asti odhadu dosahu IFF systému bude odhad dosahu pro ptijem odpovédi z palubniho
odpovidace (downlink). Vykon pfijaty dotazovacem Prao: 1ze vyjadiit vztahem:
_ Pyodp - Gdot- Godp - fozdp((P:H) . fc%ot((p'e) . F2(0). Agdp

Ppaot = (W] (1.2)

(4-77.')2 . RZ, Leelk

Je ztejmé, Ze vztah (1.2) je téméf stejny jako predchozi vztah (1.1), vykon pfijaty dotazovacem
Prao: je vSak samoziejmé zavisly na vykonu odpovédi, vyslané odpovidacem Proap a vinové

delce signalu odpovidace Aogp. Ostatni proménné jsou totozné. [1]

Podobné jako v ptipad¢ odhadu dosahu pro uplink je tfeba ze vztahu (1.2) vyjadrit vzdalenost
R. Jelikoz jde o dosah, tedy o maximalni vzdalenost, tak za vykon pfijaty dotazovacem Pprios
dosadim hodnotu MDL (Minimum Detection Level), tedy citlivost dotazovace na uroven
signalu odpovédi neboli minimalni detekovatelnou troveit. Hodnota MDL vSak na rozdil od

hodnoty MTL neni nijak pevné normalizovana a bude zaviset na pouzitém dotazovaci.
1.3.3 Parametry IFF systému

Pro vypocet dosahu IFF systému je tieba stanovit jeho konkrétni parametry. Vypocet dosahu
trasy uplink 1 downlink jsem provedl pro tii mozné ptipady. Prvnim pfipadem je idedlni situace,
kdy citlivost odpovidace MTL (Minimum Triggerable Level) i dotazova¢e MDL (Minimum

Detection Level) je co nejvyssi a ztraty jsou nulové. Ve druhém piipad¢ se snazim co nejvice
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nastavenymi hodnotami piiblizit redlnému scénafi. Posledni scénat zahrnuje nejhor§i mozné
podminky, tedy mezni hodnoty, obvykle definované normou STANAG 4193, ktera definuje
nejhorsi moznou citlivost odpovidace (MTL) a také nejvétsi uvazované hodnoty ztrat. Tento

scénar také zahrnuje nejhors$i mozné parametry naseho sekundéarniho radaru.

Vlnova délka signalu dotazovace Aaor @ odpovidace Aogp je ve vSech tiech scénarich shodné a

vychazi z frekvenci, na kterych komunikace dotazovace s odpovidaci probiha.

c 3. 108
Adot = fdor  1030.106 0,2913 [m] (1.3)

c _ 3.108
fodp 1090. 10°

Aoap = = 0,2752 [m] (1.4)

Pti vypoctu je predpokladan rozsah vysilaciho vykonu dotazovace Pyao: 0od 0 do 4000 [W] pro
uplink, coz je rozsah, ve kterém se nachézi vykon vétSiny bézné dostupnych dotazovact. Pro
downlink je uvazovan vysilaci vykon odpovidace Pyuap v rozmezi 0 az 200 [W]. Odpovidace
malych letadel (tfida 1A and 2A ATCRBS) maji vykon minimalné 70 [W], coz odpovida 18,5
[dB] a odpovidace velkych letadel (tfida 1B and 2B ATCRBS) maji vykon minimalné 125 [W],
tedy 21 [dB]. [6]

Jak uz bylo zminéno vySe, za vykon pfijaty odpovidacem Pp,qp dosadime citlivost odpovidace
(MTL) a za vykon pfijaty dotazovacem Pr4or dosadime citlivost pfijimace dotazovace (MDL).
Hodnota MTL je stanovena normou STANAG 4193 na -74 [dBm], s toleranci = 3 [dBm]. V
idealnim piipadé je tedy citlivost -77 [dBm], redln¢ by se méla pohybovat okolo -74 [dBm] a v
nejhorsim ptipadé by méla byt alesponi -71 [dBm]. Hodnotu MDL nemiizeme znat, protoZe
zatim nemame vybrany konkrétni dotazovac, ovSem s ohledem na obvyklé hodnoty budeme

predpokladat idealné -90 [dBm], realné -85 [dBm] a nejhiie -80 [dBm)]. [2]

Zisk dotazovace, tedy zisk antény navrhovaného sekundarniho radaru Gao: je po zapocitani ztrat
na déli¢ich signalu, konektorech a rozvodech mezi prvky antény 19 [dB]. Zisk vSesmérové

antény odpovidace Gogp je 0 [dB] dle STANAG 4193 (viz parametr GT). [2]

Tvarovy vektor F neboli vliv vicecestného Siteni je dle STANAG 4193 nejhtife -3 [dB]. Pro
nejhorsi ptipad tedy budeme piedpokladat tuto hodnotu, pro realisticky scénat hodnotu -1,5
[dB] a pro idealni ptipad ptirozené 0 [dB]. [2]
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Vliv vykonové smérové charakteristiky dotazovade f %4 i odpovidade f %u4p je dle normy
STANAG 4193 nejhtife -3 [dB], tuto hodnotu tedy opét budeme uvazovat pro nejhorsi ptipad,
hodnotu -1,5 [dB] pro realisticky scénai a samoziejmé v idedlnim piipadé 0 [dB]. V normé
STANAG je nalezneme mezi ztratami vyzafovacich charakteristik jako LS (Interrogator

antenna pattern / scan loss) a LA (Transponder antenna pattern loss). [2]

Nejkomplexn€jsim parametrem vypoctu jsou celkové ztraty Leex. Celkové ztraty Leen jsou
souctem vsech ztrat, které se vyskytnou na trase signalu. Pro idealni piipad budeme vSechny

ztraty, a tedy ve vysledku i ty celkové predpokladat nulové. [1]

Prvnim typem ztrat, které jsou zahrnuty do vypoctu, jsou ztraty atmosférické Lqm. Jak ndzev
v zévislosti na tlaku a vlhkosti vzduchu, desti ¢i jinych meteorologickych vlivech. Norma
STANAG 4193 ptedpoklada atmosférické ztraty (viz parametr LAT) nejhife 1,3 [dB]. Pro
realny piipad budeme ptedpokladat hodnotu 0,7 [dB]. [2]

Ztraty na napajeci trase dotazovace L; a ztraty na napajeci trase odpovidace L; vystihuji ztraty,
ke kterym dojde ve vedeni mezi dotazovacem/odpovidacem a anténami. Ztraty na vedeni
odpovidace L; by dle normy STANAG 4193 (viz parametr LT) mély byt nejhtife 3 [dB], pro
realny pfipad budeme uvazovat 2 [dB]. Ztraty na vedeni dotazovace L; budeme piedpokladat

nejhtife 3 [dB], realisticky 2 [dB]. [2]

Polarizacni ztraty L,o jsou pak ztraty, které vzniknou nedokonalou vzdjemnou polarizaci
vysilaci a pfijimaci antény, tedy vzniknou v momenté, kdy jsou antény vzajemné naklonéné. V
nejhor§im pripadé budeme pocitat s naklonem o 45 [°], tedy se ztratami odpovidajicimi cos(45),

neboli 3 [dB]. Pro redlny ptipad budeme uvazovat ztratu polovic¢ni, tedy 1,5 [dB]. [1]

Posledni soucast celkovych ztrat Lcex, kterou budeme pro tento vypocet uvazovat je Link
Margin Ml neboli ztraty, ke kterym dojde vlivem prepinani modu, ve kterém IFF systém pracuje,
citlivost odpovidact se mlize pro riizné mody lisit. Dle normy STANAG 4193 by vSak nemélo
dojit ke ztratam vétSim, nez 3 [dB]. pro redlny ptipad budeme opét piedpokladat ztraty
polovi¢ni, tedy 1,5 [dB]. [2]

Do celkovych ztrat zatim nejsou uvazovany ztraty, ke kterym dojde ve fadzovaci, ktery bude
vyuzit pro vychylovani anténniho svazku v azimutu. Prozatim uvazujeme systém tak jak je,

tedy bez elektronického vychylovani svazku.
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1.3.4 Vysledky vypocti

Pro vypocet dosahu IFF systému jsem v softwaru Matlab vytvofil dva skripty. Prvni je pro
vypocet dosahu komunikace ve sméru uplink a druhy ve sméru downlink. Oba skripty se

nachazeji v ptiloze A.

Vysledkem vypoctu pro uplink je nasledujici graf zévislosti dosahu komunikace na vykonu

navrhovaného sekundérniho radaru pro vSechny tfi diive zminéné scénare.

3000 Vypocet dosahu IFF systému - uplink
I I

—|dealni pfipad
——Realny pfipad

Nejhorsi pripad
2500 -

2000

1500 [~

Dosah [km]

1000 -

500 —

¢ . I I \ . \ |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vykon dotazovace Pdot [W]

Obr. 1.3 Dosah IFF systému — uplink

Z grafu vyplyva, Ze idedlni pfipad je neredlny a nema smysl jej uvazovat. Jak uz bylo zminéno
diive, tento pfipad zahrnuje nejlepSi mozné parametry, a tedy 1 nulové ztraty. V tomto ptipade

by teoreticky dosah tohoto systému byl az nékolik tisic kilometra.

v

Mnohem reélnéjsi jsou vysledky pro druhy a tieti scénai. Z vysledkt je ziejmé, Ze pro redlny
ptipad bychom mohli o¢ekavat dosah az 500 [km] pfi maximalnim vysilaném vykonu 4000
[W]. Pro vykon 1500 az 2000 [W], coZ jsou obvyklé vykony bézné vyrabénych dotazovact pak

muzeme pocitat s dosahem 310 az 360 [km].

Pro nejhorsi ptipad dosah radaru vyrazn€ neptesahne hodnotu 100 [km], coz je podstatné horsi

nez u redlného ptipadu. Je vSak potieba pfipomenout, Ze jde o krajni variantu, kdy jsou v§echny
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uvazované ztraty maximalni a parametry systému jsou obecn¢ nejhorsi mozné.

Obdobny graf obdrzime i pro vypocet dosahu komunikace ve sméru downlink (opét pro

vSechny ti1 uvazované ptipady).

Vypocet dosahu IFF systému - downlink
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Vykon odpovidace Podp [W]

Obr. 1.4 Dosah IFF systému — downlink

Z grafu je ziejmé, ze vysledky pro idealni ptipad se velmi vyrazné lisi od ostatnich vysledku.

Dosah pro idedlni ptipad opét vykazuje nerealistické hodnoty v fadu tisicti kilometri.

Pro lepsi ptehlednost jsou v grafu vyneseny vertikalni pfimky pro vykon odpovidace 70 a 125
[W], tedy pro uz diive zminéné normované vykony odpovidaci. Pro realisticky pfipad mizZeme

tedy dle grafu oc¢ekéavat dosah 225 [km] pro vykon 70 [W] a 300 [km] pro vykon 125 [W]. [6]

Pro nejhorsi ptipad opét vychazi dosah vyrazné horsi a to 40 [km] pro vykon 70 [W] a 55 [km]
pro vykon odpovidace 125 [W].

Zavérem je tieba piipomenout, Ze vypocty pocitaly se sekundarnim radarem bez elektronického
vychylovani anténniho svazku, nezahrnuji tedy vliv fazovacl. Jedna se pouze o predbézny

odhad dosahu uvazovaného IFF systému.
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2 DOTAZOVACE A ODPOVIDACE

V této kapitole jsem se zaméftil na parametry dotazovacl a odpovidaca. Provedl jsem reSersi
aktudln¢ vyrdbénych a pouzivanych dotazovacli a jejich parametrii s cilem vytipovat
nejvhodnéjsi modely dotazovacl pro uvazovany IFF systém. Jesté predtim jsem provedl
prazkum aktualné dostupnych integrovanych IFF systémt s vychylovanym anténnim svazkem
(ESA), které nabizi konkurence a jejichz odpovidac je komplexnim zatizenim, obsahujicim i
ESA systém. V zavéru kapitoly pak jest€¢ uvadim stru¢nou podkapitolu o odpovidacich.
PrestoZze odpovidace se nachdzeji pouze na palubé letadel, které bude uvazovany radar
pozorovat a samotny sekunddrni radar zddny odpovida¢ neobsahuje, je vhodné ud¢lat si

predstavu o soucasnych odpovidacich.
2.1 Integrované IFF systémy

Na trhu se v soucasné dobé nachdzi fada kompletnich/integrovanych IFF systémi, kter¢ jejich
vyrobci dodavaji jako kompletni produkty svym zakaznikim. Tyto systémy plni funkci I[FF
systému s elektronicky vychylovanym anténnim svazkem (ESA) a to obvykle s vyuzitim antény

s aktivné vychylovanym anténnim svazkem (AESA — Active Electronically Scanned Array).

Nejprve je dilezité uvést rozdil mezi pasivnimi (PESA — Passive electronically scanned array)
a aktivnimi (AESA) systémy vychylovani anténniho svazku. Pasivni systémy disponuji pouze
jednim blokem vysilace/ptijimace a signal je od tohoto bloku rozveden k jednotlivym anténnim
prvkiim skrze fazovace, tedy bloky, které zméni fazi prochéazejiciho signalu tak, aby doslo
k pozadovanému vychyleni anténniho svazku. Aktivni systémy naopak disponuji samostatnym
blokem vysilace/ptijimace pro kazdy jeden element anténni fady, ptipadné ptislusnou skupinu
téchto elementti. Pasivni systémy (PESA) tedy posouvaji fazi analogového signalu, aktivni
systémy (AESA) naopak obvykle provadi fazovani na digitalnim signalu jesté pted konverzi na

analogovy signdl pomoci D/A ptevodniku. [3] [7]
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Obr. 2.1 PESA vs. AESA systémy [7]

Prvnim systémem, ktery stoji za zminku je systém TSA 6000 od spolec¢nosti Thales. Tento
systém se sklada ze Ctyf anténnich poli s technologii AESA, z nichZ kazdé¢ v azimutu pokryva
vyse¢ o thlu 100° spolecné tak spolehlivé pokryji celych 360° bez potfeby mechanického
otaceni radaru. Systém je kompatibilni se v§emi mody sekundarnich radart, véetné modernich
modua 4, 5 a civilntho mdédu S. Systém vynika rychlou odezvou, relativné malymi rozmeéry,
spolehlivosti a snadnou udrzbou. Jako soucast vybavy nékterych svych lodi ho zaradilo

francouzské namoinictvo. [8]

Dalsi uspésnou aplikaci IFF systému s technologii AESA je systém AN/APX 114 od spole¢nosti
Collins Aerospace. Jedna se o IFF systém s dlouhym dosahem, vybaveny anténni fadou AS-
4664 IFF ESA Antenna, kterd ma zorné pole 120°. Spolecné tvoii celek, ktery nabizi malé
rozméry a hmotnost. Systém byl implementovan letectvem Spojenych statli, jako soucést

modernizace letount F-15. [9]

Poslednim z ptiklad, které jsem ze své reSerSe vybral je IFF systém AN/UPX-29 produkovany
spole¢nosti BAE Systems. Systém je vybaven kruhovou anténni fadou OE-120B, ktera
v azimutu pokryva zorné pole 360° a poskytuje tak ptehled o celém prostoru. Systém je navrzen
jako palubni systém pro vojenskd plavidla, podobné jako diive zminény systém TSA 6000.

Tento IFF systém byl zakoupen namoinictvem Spojenych stath. [10]
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Anténni fada systému TSA 6000

OE -120B

AS-4664 IFF ESA Antenna

Obr. 2.2 IFF systémy [8] [9] [10]

2.2 Dotazovace

Nyni je tfeba provést resersi dotazovaci dostupnych na souc¢asném trhu. V ramci reserSe jsem
se zajimal pfedevSim o parametry, které vstupuji do rovnic z prvni kapitoly, tedy parametry,
které maji mit vliv na vysledny dosah naseho IFF systému. Jde tedy pfedevsim o vysilaci vykon

dotazovace Pyao a také o citlivost dotazovace na pfijaty signal odpovédi (MDL).

Mezi dal$i parametry, které by mohly byt vyznamné, patii naptiklad rozsah pracovnich teplot,
podporované mody, stfedni doba mezi poruchami (MTBF — Mean Time Between Failures),
ptipadné podporované kanaly. Pokud vyrobce ve svych datech neuvadi jinak, predpokladame,

7e je pritomen pouze souctovy kanal SUM a rozdilovy kanal DIF.

Provedl jsem reSersi, pii které jsem se snazil najit co nejvice relevantnich typti dotazovacu,
které¢ bychom mohli teoreticky pro nas systém v soucasné dob¢ poptavat. Na zakladé reserSe
jsem se rozhodl v praci uvést dotazovace od spolecnosti Aselsan, BAE Systems, PIT-RADWAR,

Hensoldt, Thales, Leonardo a Raytheon. Jejich parametry se nachazeji v nasledujici tabulce.
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W] [dBm] [°Cl [h]
IFF Mk XIIA (S) Aselsan 500, 1000 a 2000 <=-88 1,2,3/A,4,5C, S| od-40do +60 |SUM, DIV, pfip. Omni 2500
AN/UPX-42(C) | BAE Systems 794 a 3162 <=-90 1,2,3/A,4,5,C, S od -28 do 65 4000
IDZ-50 PIT-RADWAR 1413 <=-82 1,2,3/A,4,5,C,S | od-40 do +55 6500
MSSR 2000 | Hensoldt 500, 1500 a 2000 <=-89 1,2,3/A,5,C, S od -40 do +55 | SUM, DIV, ptip. Omni 17200
TSB 2520 Thales 2000 <=-83 1,2,3/A,4,5,C,S | od-40 do +75 1800
TSB 2540 Thales 500 <=-83 1,2,3/A,4,5,C, S| od-40do +75 1800
SIT422/5 MR Leonardo 1259 <=-79 1,2,3/A,4,5C, S| od-40do +71 8600
SIT434Cl Leonardo 1259 <=-79 1,2,3/A,C, S od -40 do +71 2600
AN/TPX-56 Raytheon 200 a 500 <=-79 1,2,3/A4,C, 8 4200

Tab. 2.1 Parametry dotazovacu

Z tabulky 2.1 je zfejmé, ze nckteré typy dotazovaci jsou schopny vysilat s nékolika riznymi
vykony. Z grafu (viz Obr. 1.2) v ptedchozi kapitole, kde jsem provedl odhad dosahu IFF
systému pro uplink lze vycist, Ze jestlize chceme dosah 200 [km] spolehlivé alesponl pro realny
pfipad, musime mit vysilaci vykon alesponn 1000 [W]. V odhadu vSak nebyly zahrnuty dalsi
ztraty, ke kterym dojde ve fdzovaci a pfi samotném vychylovani paprsku, protoZe zatim nebyl
vybran konkrétni typ fdzovaci, a tedy ani sestaveny ESA systém. Musime tedy dopfedu pocitat

s urcitou rezervou a potiebny vysilaci vykon tak zvolime minimalné 1500 [W].

Citlivost dotazovace na Uroven signalu odpovédi jsem pii odhadu dosahu pro downlink
predpokladal od -80 [dBm] pro nejhorsi piipad aZz po -90 [dBm] pro nejlepsi piipad. Jak
z tabulky (viz Tab. 2.1) mizeme vidét, tento parametr se pro vybrané dotazovace skutecné

pohybuje piiblizné€ v tomto rozpéti.

Na zaklad¢ zjisténych parametrl jiz mize byt ptikroceno k vybéru vhodného typu dotazovace,
nebo spiSe nejdiive k vylouceni nevhodnych typl dotazovaci. Protoze uz vime, ze vysilaci
vykon by mél byt alesponi 1500 [W], miizeme prohlasit, Ze tento parametr splni pouze Ctyfi typy
dotazovacu: IFF Mk XIIA, AN/UPX-42, MSSR 2000 I a TSB 2520. Piesn¢ 1500 [W] pak ze
zminénych nabizi pouze MSSR 2000 I od vyrobce Hensoldt. Pro dosah samoziejmé plati, ze
¢im vetsi vykon, tim Iépe, ovSem pro splnéni pozadované hodnoty dosahu je zbytecné jit
vyrazné nad 1500 [W] a navic vykonngj$i dotazovace byvaji drazsi. Pokud jde o citlivost
dotazovace (MDL), v§echny dotazovace z vySe zminéné Ctvetice se pohybuji v rozmezi, které
jsme pii1 puvodnim odhadu uvazovali. VétSina se dokonce blizi hodnoté uvazované pro idealni
stav, tedy -90 [dBm], jediny typ dotazovace, ktery za ostatnimi v tomto parametru ponckud

zaostava je TSB 2520, jehoz hodnota MDL je -83 [dBm]. Z pohledu pracovni teploty, kterd by
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pro nas systém meéla byt nejhiie v rozsahu od -20 do 40 [°C] jsou vyhovujici vSechny typy. Ve
spolehlivosti vynika opét dotazova¢ MSSR 2000 I, nabizi MTBF o hodnoté 17 200 [h], cozZ je
vyrazn¢ vys$i spolehlivost, néz jakou nabizi ostatni typy, u nichz hodnota MTBF nepiesdhne
9000 [h]. Z pohledu kanali nam opét budou dostacovat kandly SUM a DIV, coz je standart,
ktery nabizi vSechny dotazovace, byt nckteré nabizi jesté dopliikovy kandl Omni, ktery vSak
nevyuzijeme. Nakonec jesté budeme potiebovat, aby byl systém kompatibilni s moédy 3/A, S a
5, nebo alespon 4, coz z difive vybrané Ctverice opét splituji vSechny typy. [11] [12] [13] [14]
[15] [16] [17][18]

Zminénou ctvetici dotazovac, které svymi parametry vyhovuji nasim potfebam byly poptany
u vyrobcti/dodavateld. Predevsim pak dotazovac¢ typu MSSR 2000 I od firmy Hensoldt, ktery
se dle parametrii zd4 byt nejlepsi volbou. Kone¢na volba dotazovace je nakonec ovlivnéna i
cenou, dostupnosti, obchodnimi podminkami a fadou dal§i parametrii, kter¢ jdou mimo
technickou stranku véci a zaméfeni této prace. K vysledku této volby se tedy jesté pozdéji

vratim dalsi kapitole.

2.3 Odpovidace

Na zavér této kapitoly budu vénovat pozornost struéné podkapitole o odpovidacich.
Odpovidace budou samoziejmé tvofit protéjSek dotazovaci v nasem systému, na palubé
kazdého letadla se mlze nachézet jiny typ odpovidace, ovSem jak uz bylo zminéno v prvni

kapitole, vétSina vyznamnych parametri odpovidaci je normovéna.

Obdobné jako u dotazovact nds budou pfedevsim zajimat parametry, které maji vliv na dosah
komunikace mezi nasi IFF systémem a palubnimi odpovidaci. Prvnim z nich je vysilaci vykon
odpovidace Progp, jak uz bylo zminéno v prvni kapitole, minimalni vykon odpovidace je
normovan a lisi se podle kategorie letadla, takzvana ,,mala letadla®, tedy letadla spadajici do
tfid 1A a 2A ATCRBS, tedy letadla 1étajici v malych vyskach maji minimalni vykon 70 [W],
zatimco takzvana ,,velkd letadla®“, tedy letouny tfid 1B a 2B ATCRBS maji vysilaci vykon
minimalné 125 [W]. Tyto hodnoty jsou pro vyrobce zavazné a niz8i hodnoty vysilacich vykont

by se nemély vyskytnout. [6]
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Druhym (a prakticky poslednim) parametrem odpovidaci, ktery ovlivni dosah je citlivost
odpovidace na ptichozi signal vyzvy dotazovace (MTL). Jak uz vime z prvni kapitoly, tento
parametr je opét normovan, a to konkrétné normou STANAG 4193, na hodnotu -74 [dBm], s

toleranci + 3 [dBm)].

Odpovidace samoziejmé maji celou fadu dalSich parametri obdobné jako dotazovace,
napiiklad MTBF, ¢i rozsah pracovnich teplot. Tyto parametry vSak maji zajimat spiSe
konstruktéry letounti. Prakticky jedinym parametrem, ktery by pro nas mohl dilezity jsou mody,

v jakych soucasné odpovidace pracuji.

Po kratké reSersi jsem zjistil, Ze stejni vyrobci, kteti vyrabi dotazovace a kompletni IFF systémy,
jako naptiklad Raytheon, Thales, Hensoldt, BAE Systems, ¢i Collins Aerospace obvykle vyrabi
1 odpovidace, byt mnozstvi modelt je zde trochu vyssi. Obvykle se od sebe li$i pouZitim, tedy
zda jsou civilni, ¢i vojenské, pfipadné zda se jednd o odpovidace pro letadla, lod¢, ¢i jinou
techniku. Drtiva vétSina modernich odpovidact pak zvlada nejen starsi mody, jako A/3, C, nebo
4, ale 1 moderngj$i mody, jako tieba civilni adresny méd S, nebo vojensky kryptomdd 5. [9]

[19] [20]
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3 RIDITELNE FAZOVACE

Tato kapitola popisuje kliCovou ¢ast mé prace, tedy navrh samotného systému elektronického
vychylovani svazku (ESA). Jak uz jsem zminil v uvodu minulé kapitoly, existuji v zasadé dva
zpusoby realizace ESA — pasivni a aktivni. Vzhledem k povaze uvazovaného systému je tfeba

jit cestou pasivniho systému PESA.

Z minulé¢ kapitoly je ziejmé, ze aktivni systémy AESA maji samostatny blok vysila¢/pfijimac
pro kazdy jeden anténni prvek (potazmo skupinu prvki). U diive zminénych integrovanych I[FF
systémd, které nékteré spolecnosti nabizi zdkaznikiim jako hotova kompletni feSeni, je tedy
dotazovac vybaven potifebnym poctem bloktl vysila¢/ptijimac pro konkrétni anténni fadu, ktera
je také navrzena na mird, pro dany komplet. Pokud bychom méli jit touto cestou, znamenalo by
to navrhnout a vyrobit vlastni dotazovac. Takovy postup by byl samoziejmé vzhledem ke
komplexnosti dotazovacu velice ¢asové narocny, a hlavné ndkladny, a tudiz celkové znacné
neefektivni. Pro uvazovany systém je proto vyuzit jeden ze sériové vyrabénych dotazovaci, na

které je provedena ve druh¢ kapitole podrobna reserse. [7]

ProtoZe je vyuzit hotovy dotazova¢ od externiho dodavatele, ktery v sobé mé jeden blok
vysila¢/pfijimac, je nutné jit cestou pasivniho systému PESA. Vychylovani anténniho svazku je

tedy zajiSténo pomoci fazovacu.

Cilem této kapitoly je navrhnout blokové schéma pasivniho systému elektronického
vychylovani anténniho svazku (PESA) a pfedev§im provést reSerSi fiditelnych fazovaci,

pomoci kterych bude systém vychylovani svazku realizovan.

3.1 Blokové schéma systému

Blokové schéma systému PESA se sklada z dotazovace, vykonového délice 1:N, fiditelnych

fazovaci, jednotlivych prvka anténni fady, doplitkové vykryvaci antény a smérové odbocnice.

Vysledné blokové schéma, které jsem vytvofil je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.1 Blokové schéma systému PESA

Ve schématu je vidét dotazovac, ze kterého jsou vyvedeny kanaly SUM (X) a DIF (A), tedy

souctovy a rozdilovy kanal monopulzu. Kanaly jsou ptivedeny do vykonového délice 1:N, ktery

je déli mezi jednotlivé fazovace kazdého z N anténnich prvkl. Pocet anténni prvkll uvadim

umysln¢ jako neurcité ¢islo, systém by mél byt funkéni pro riizné provedeni anténnich tad

s riznym poctem prvki a poc€ita se s moznosti Uprav anténni fady 1 v budoucnu.

Déli¢ mize délit signdl mezi anténni prvky rovnomérné, nebo i nerovnomérné, za ucelem

potlaceni postrannich lalokti. Ve své praci vyuzivam jiz navrzeny déli¢ firmou RETIA a.s.,

ovsem do budoucna miize jesté dojit k jeho Gpravam. Ptipadné upravy v tomto déli¢i vSak

nebudou mit vliv na fungovani mého PESA systému a navrh délice neni pfedmétem této prace,

proto zde jeho struktura neni podrobné probirana.
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Aby mohl byt anténni svazek vychylovan elektronicky, musi signal cestou do anténnich prvka
projit skrz fazovace jednotlivych prvki. Bez téchto fazovacl by tento systém sekundarniho
radaru byl nadale pIn¢ funk¢ni, ale nebyl by schopen elektronického vychylovani anténniho
svazku. Jak jiz bylo zminéno, fazovace posouvaji fazi prochazejiciho signalu tak, aby na
kazdém anténnim prvku byl dosazen fazovy posun potiebny pro dosazeni pozadovaného
vychyleni hlavniho svazku. Cely blok fazovaci (ve schématu ohrani¢eny fialovym boxem)
obsahuje i fidici jednotku, ktera nastavuje hodnotu fazovych posunti na fadzovacich. Navrhu této

fidici jednotky je vénovana nasledujici kapitola.

Jednotlivé anténni prvky ve schématu zastupuji prvky anténni fady usporadané v azimutalni
(horizontalni) rovin€. Sekundarni radar prohledavéd prostor pomoci 2D snimani, tedy méfi
pouze vzdalenost a azimut cile. Svazek je tedy nutné vychylovat pouze v azimutalni roving.
V elevaci proto neni anténni svazek vychylovan. Kazdy prvek ve schématu tedy miize
predstavovat nejen samostatny anténni prvek, ale 1 celou skupinu prvkii, nachazejicich se

v anténni fadé ve sloupci nad sebou (jednu vertikalni anténni subfadu).

Mimo prvki anténni fady mizeme vidét 1 doplitkovou vykryvaci anténu. Tato anténa slouZzi
k potlaeni pfijmu signdlu postrannimi laloky anténni fady. Pokud by IFF systém vysilal dotazy
a prijimal odpovédi 1 skrze postranni laloky, nebyl by schopen urcit jednozna¢né azimut, ze
které¢ho odpovéd’ od cile pfichazi, a navic by mohl svymi dotazy zahlcovat odpovidace letadel
ve svém okoli. Vykryvaci anténa je napajena pomoci smérové odbocnice, ktera k ni odklani

potiebny vykon z rozdilového kanalu DIF (A).

3.2 Vybér fazovace

vykon, systém nastavovani fazového posunu a jemnost kroku nastavitelného fazového posunu,
respektive mnozstvi moznych hodnot posunu, které Ize nastavit. Dllezity je 1 rozsah fazového
posunu, tedy predevSim maximdalni mozny fazovy posun a frekven¢ni pasmo, ve kterém je

fazovac schopny pracovat.

Je také potieba zohlednit, Ze pii prichodu signalu fazovacem dochdzi ke ztratdm.
Pochopitelnym cilem je tedy vybrat fazovac s co mozna nejmenSim vloZznym utlumem. Na
konci této kapitoly je provedena aktualizace odhadu dosahu systému, tak aby vysledna hodnota

zahrnovala i tento vlozny utlum a aby se vyslednd hodnota co nejvice blizila realité.
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Fazovace se dle principu fizeni déli na tfi skupiny, které jsou v nasledujicich odstavcich
podrobné analyzovany a popsany s cilem vybrat nejen vhodnou kategorii, ale nakonec i
konkrétni typ fazovace. Zakladni rozdéleni fazovaci dle principu fizeni je tedy na fazovace

mechanické, analogové a digitalni.
3.2.1 Mechanické fazovace

Mechanické fazovace posunuji (méni) fazi prochéazejiciho signalu na zakladé mechanickych
zmén uvnitt struktury fazovace. Typickym piedstavitelem mechanickych fazovaclt jsou
fazovace vlnovodové. Jak uz nazev napovida, sestavaji se tyto fazovace z vlnovodu, ve kterém
je obsazen mechanismus, ktery bud’ pomoci manudlnich ovladacich prvki, nebo pomoci

elektromotortt méni bud’ efektivni permitivitu uvniti vinovodu, nebo rozméry vinovodu. [21]

Obr. 3.2 Mechanicky vinovodovy fazovac [21]

Fazovace ménici permitivitu obsahuji kus dielektrika, které je dle potfeby do vinovodu
zasouvano, ¢im hloubéji je dielektrikum zasunuto, tim vice svou relativni permitivitou sniZzuje

rychlost §ifeni elm. vlny uvnitf media vlnovodu, ¢imz souc¢asné zkracuje vlnovou délku v mediu

a zpusobuje vetsi fazovy posun. [22]

Féazovace zplsobujici fazovy posun zménou rozmérti vinovodu pracuji s mechanickym tlakem,
ktery deformuje stény vinovodu, ¢imz meéni vinovou délku (konstantu Sifeni elm. viny) a

zpusobuje fazovy posun. [22]

Mechanické fazovace se bohuzel pro navrhovany IFF systém nehodi. Ze vSech tii kategorii
fazovacli maji nejveétsi rozméry a hmotnost, coz by byl problém, protoze pro uvazovanou
anténni fadu potfebujeme stejny pocet fazovact jako je pocet prvki anténni fady v azimutu.
Systém by tedy byl kvili fazovacim pfilis velky a tézky. Stejné tak ftizeni pomoci
elektromotordi, nebo dokonce manualni fizeni nepfipada vzhledem k rychlosti se kterou

potfebujeme ménit vychyleni anténniho svazku v tivahu. [21] [22]
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3.2.2 Analogové fazovace

Analogové fazovace méni fazi prochazejiciho signalu na zaklad¢ velikosti fidiciho napéti
piivedené¢ho na fidici svorky. Hodnota fazového posunu tak mize byt nastavovana spojité.

Typickymi predstaviteli této kategorie jsou fazovace diodové a fazovace feritové. [5] [21]

Diodové fazovace vyuzivaji PIN diod, tedy diod, které maji mezi dotovanymi vrstvami
s vodivosti typu P a N nedotovanou mezivrstvu I. Ridici napéti pfipojené na diodu méni vnitini
kapacitu diody, vnitini kapacita diody pak ovliviuje fazové zpozdéni vf. signalu prochazejiciho

diodou. [5] [21]

Feritové fazovace jsou vyrobené z ferit, tedy z materidlti, které méni vlastnosti svého
magnetického pole na zaklad¢ ptivedeného stejnosmérného fidiciho napéti. Permeabilita uvnitt
feritu je zavisla na magnetickém poli uvnitf feritu. Stejnosmérné tidici napéti vytvofi uvnitt
struktury feritu magnetické pole, jehoZz ptisobeni méni permeabilitu, ¢imz ovliviiuje 1 Sitfeni elm.

viny skrze ferit a zptisobuje tak zménu fazového posunu. [5] [21]

Béhem reserSe jsem se pokusil najit dostupné analogové fazovace pracujici v pasmu L, tedy
v pasmu, ve kterém pracuje 1 navrhovany systém a zjistit jejich parametry. Jednim
z analyzovanych je fazovac CMIVCPS01000200A od Corry Micronics. Tento fazovac je
schopen vychylovat fazi v rozsahu 0 az 360 stupnd, fizovy posun je fizen stejnosmérnym

napétim v rozsahu 0 az 12 [V], cozZ by mohlo vyhovovat. [23]
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Obr. 3.3 Nakres fazovace CMIVCPS01000200A [23]
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Tento fazova¢ ma vSak maximalni vstupni vykon pouze 27 [dBm], tedy ptiblizné 0,5 [W], coz
je samoziejmé za predpokladu, ze dotazova¢ bude mit vykon minimalné 1 [kW] velmi malo,
dokonce i1 kdyz pocitame s tim, ze anténni fada bude mit v azimutu minimalné 10 prvki, mezi
které¢ deli¢ vykon rovnomeérné rozdéli. Tento parametr je nedostatecny i diky nutnému
ptedpokladu vyuziti pulzniho rezimu. Vlozny utlum fazovace je az 5,5 [dB], coZ neni $patné,
ovSem tento Utlum ma vliv na celkovy dosah vysledného IFF systému a méli bychom se tedy

snazit, aby byl tento Gtlum minimalni, idedln€ pod 3 [dB]. [23]

Vhodnéjsi analogovy fazova¢ se mi nepovedlo najit, analogové fazovace maji obecné vyssi
utlum nez digitalni fazovace, kterymi se se zabyvam v nasledujicich odstavcich. Analogové
fizeni je sice na rozdil od fizeni mechanickych fazovacl pfijatelné, ovSem vzhledem k tomu,

ze cely systém fizeni sekundarniho radaru je digitalni, je vhodnéjsi pouzit digitalni fazovace.
3.2.3 Digitalni fazovace

Digitalni fazovace jsou fizené pomoci paralelni nebo piipadné sériové sbérnice. Kazda
z moznych kombinaci bitu, které pfijdou na sbérnici fazovace odpovida urcitému fazovému
posunu. MnozZstvi nastavitelnych hodnot fdzového posunu tedy odpovida podilu maximalni
nastavitelné hodnoty fdzového posunu (rozsah je obvykle do 180° nebo 360°) a poctu

nastavitelnych kombinaci, kterd je dana poc¢tem bitii sbérnice. [5] [21]

Tyto fazovace jsou obvykle realizovany pomoci série blokt (napft. vf. vedeni o potifebné délce),
z nichz kazdy zpisobuje urcity fazovy posun signalu, ktery skrz néj projde. Dale obsahuji
pfepinace, které na zakladé ptislusného bitu sbérnice bud’ nechaji signal projit pfimou cestou,
nebo skrze zminény blok. Kombinace bittl, které ptijdou na sbérnici tak vlastné postavi pomoci
piepinaci prochéazejicimu signalu cestu skrze sérii vybranych blokil fazovace, jejichZ celkovy

fazovy posun odpovida pozadovanému fazovému posuvu. [5]

v—0 O— ]
—TN AN A F/(H\'
AN
\8 £74 Figure 8.6 Cascaded four-bit digitally
A2 switched phase shifter with 1/16 quantiza-
Indlvllducl tion. Particular arrangement shown gives
phase bit 135° of phase shift (3 wavelength).

Obr. 3.4 Princip digitalniho fazovace [5]

37



Béhem reserse jsem zjistil, Ze na trhu se bohuzel obecné nenachdzi mnoho fazovaci, které by
pracovaly ve frekvencnim pasmu L zahrnujicim frekvence 1030 [MHz] (uplink) a 1090 [MHz]

(downlink). Nakonec jsem ale n¢kolik typt takovych digitalnich fazovacii nasel.

Prvnim typem digitalniho fazovace, ktery jsem analyzoval, je v soucasnosti na trhu dostupny
CMIPS-0912B6 od Quantic Corry. Tento fazovac je schopny fazového posunu v rozmezi 0 © az
360°, pracuje v rozmezi frekvenci od 920 [MHz] do 1200 [MHz] a vyrobce zarucuje vlozny
utlum do 2 [dB] a rozsah pracovnich teplot od -40 [°C] do 70 [°C]. [24]
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Obr. 3.5 Nakres fazovace Quantic Corry CMIPS-0912B6 [24]

Maximalni vstupni vykon fazovaného signalu je 10 [W] pro kontinudlni vysilani (CW) a
Spickovy vykon, ktery nés nejvice zajima vzhledem k tomu, ze pracujeme v pulznim rezimu je
vice nez 550 [W]. JelikoZ nepocitame s vy$$im Spickovym vykonem dotazovace nez 2 [kW],
v azimutu budeme mit na anténni fadé¢ minimalné 10 prvkil a mezi tyto prvky rozdéli vykonovy
deli¢ vykon bud’ rovnomérné, tedy ve vysledku maximalné 200 [W] pulzniho vykonu na
prvek/fazovag, nebo pii aplikaci nerovnomérného amplitudového rozlozeni (napt. Taylorova ¢i
Chebyschevova syntéza) v horizontélni roviné maximalné (v ptredpokladdaném krajnim piipad¢)

o polovinu tohoto vykonu vyssi, bude 550 [W] Spickového vykonu pln€ postacovat. [24]

Tento digitalni fazovac je ovladan Sestibitovou paralelni sbérnici. Sbérnice pracuje na zéklade
TTL logiky, tedy napéti O [V] je interpretovano jako log. 0 a napéti 5 [V] jako log. 1. Nejméné
vyznamny bit sbérnice (tedy LSB — least significant bit) zvySuje fazovy posun o 5,625°, coz
zaroven udava krok neboli jemnost, s jakou lze rizné hodnoty fazového posunu nastavit.

Celkem tedy dokaze fazovac s touto jemnosti nastavit 64 riiznych hodnot fazového posunu.
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Detailni popis ovladéani tohoto fazovace udava pravdivostni tabulka jeho sbérnice nize. [24]

Truth Table

E1| E2 | E3 | E4 | E5 | EB | 5.625° 11.25° 22.5° 45° 90° 180°
olo|lo]o|lo]o 0 0 0 0 0 0
1lo0|/o0|o0o|o0]|oO 5.62° 0 0 0 0 0
o|1|l0]|0|0]oO 0 11.25° 0 0 0
o|lo|1]0]|0]o0 0 0 22.5° 0 0 0
o|lo|o0o| 1|00 0 0 0 a5° 0 0
o|lo|o|o|1]o0 0 0 0 0 90° 0
olo|o|o0o| 0|1 0 0 0 0 0 180°
i |4 |4 | & | 4|3 354.375°

Tab. 3.1 Pravdivostni tabulka fazovace CMIPS-0912B6 [24]

Druhym analyzovanym digitadlnim fadzovacem je DPS-00650155-180-8-IF-IF od vyrobce
MITEQ. Tento fazoval pracuje ve frekvenénim rozsahu 650 [MHz] az 1550 [MHZ],
v teplotnim rozsahu od 0 [°C] do 70 [°C] a vloZzny utlum je dle vyrobce nejhtie 1,7 [dB].
Féazovac je konstruovan na vykon 20 [W] pro kontinuélni vysilani (CW) a Spi¢kovy vykon 300
[W], coZ je sice vyrazné mén¢, nez nabizi predchozi uvadény model (Quantic Corry — CMIPS-

0912B6), ale stale dostacujici. [25]
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Obr. 3.6 Nakres fazovace DPS-00650155-180-8-IF-IF [25]

Tento typ je vSak bohuzel konstruovan na zménu fdzového posunu prochazejiciho signalu pouze
v rozmezi 0° az 180°, pro nase pouziti bychom tedy museli pouzit dvojici kaskadné¢ zapojenych
fazovacl tohoto typu, ¢imz by pii prichodu signalu doslo ke dvojnasobnému tutlumu, vlozny
utlum by tedy nakonec byl 3,4 [dB]. Tento digitdlni fadzova¢ ma celkové evidentné horsi
parametry (pfedevS§im max. vykon) nez diive zminény fdzova¢ Quantic Corry CMIPS-0912B6,
pfesto by teoreticky byl pouzitelny. [25]

Fazova¢ DPS-00650155-180-8-IF-IF je fizen pomoci sedmibitové paralelni sbérnice (coz

znamend 128 rlznych nastavitelnych hodnot fazového posunu), tato sbérnice opét pracuje s
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TTL logickymi Grovnémi a nejméné vyznamny bit (LSB) v tomto pfipad¢ predstavuje fazovy

posun o 1,406°. Celkova pravdivostni tabulka této sbérnice se nachazi nize. [25]

LOGIC TABLE

Control Inputs
Phase Shift| so | si S2 | S3 [ s4 | S5 | s6 | S7
Thru Line 0 0 0 0 0 0 0 0
1.4 deg 1 0 0 0 0 0 0 0
2.8 deg 0 1 0 0 0 0 0 0
2.6 deg 0 0 1 0 0 0 0 0
11.25 deg 0 0 0 1 0 0 0 0
22.5 deg 0 0 0 0 1 0 0 0
43 degq 0 0 0 0 1 ] 0
90 deg 0 0 0 0 0 0 | 0

Tab. 3.2 Pravdivostni tabulka fazovace DPS-00650155-180-8-1F-IF [25]

Tfetim a poslednim analyzovanym vykonovym digitdlnim fdzovacem s potfebnym
frekvencnim rozsahem je Pasternack PE82P5000. Tento fazovac je schopen pracovat ve
frekvencnim rozsahu od 500 [MHz] do 2 [GHz] a je fizen osmibitovou paralelni sbérnici, ma
tedy 256 nastavitelnych hodnot fazového posunu, coz pii rozsahu fazového posunu 0 ° az 360°
znamend, Ze krok/jemnost nastaveni fazového posunu je 1,406°. Z pohledu téchto parametrii
vypadé tento model nejlépe ze vSech zminénych, bohuzel vSak vyznamné zaostava v dalSich
parametrech. Jeho maximalni konstantni vykon (CW) je pouze 1 [W] (§pickovy vykon vyrobce
neuvadi), rozsah pracovnich teplot je jen 0 az 50 [°C] a vlozny utlum je 13 [dB], coz je
nckolikandsobné vice nez u predchozich dvou modeld. Na zaklad¢ téchto parametrii je

evidentni, Ze tento model je absolutné nevhodny. [26]

Obr. 3.7 Fazovac¢ Pasternack PES82P5000 [26]
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3.3 Ztraty zpusobené vychylovanim svazku

Mimo vlozného utlumu je tfeba pti vybéru vhodného fazovace brat v potaz 1 ztraty zptisobené
samotnym vychylovanim anténniho svazku, tedy spiSe jeho nepfesnosti. Zatimco analogové
fazovace jsou schopny ménit fAzovy posun spojité a mely by tak byt schopny vychylit anténni
svazek o libovolny thel, digitdlni fAzovace maji urcity krok, se kterym jsou schopny ménit
fazovy posun a maji tedy urcity konecny pocet hodnot tohoto fazového posunu (viz podkapitola
3.2 Vybér fazovace). V disledku toho tedy fidici jednotka bloku fazovach nebude nastavovat
na fazovacich ptimo potiebny fazovy posun pro dané vychyleni svazku, ale nejbliz§i moznou
hodnotu tohoto posunu, coz povede k uréité chyb¢ tthlu vychyleni anténniho svazku v azimutu.
Tato chyba ve vychyleni svazku pak povede ke ztratdm vyzatfovaného vykonu v pozadovaném
sméru, jelikoZ maximum smérové charakteristiky se nebude nachézet ptimo v pozadovaném

uhlu vychyleni svazku v azimutu 4¢.

Pro vypocet chyby v uhlu vychyleni a ztrat fadzovani jsem vytvofil skript v Matlabu, ktery
provadi vypocet takzvaného faktoru anténni fady (anglicky AF — Array Factor) pro ideélni
ptipad a pro realny ptipad uvazujici digitalni faizovace. Na zakladé¢ rozdilu mezi vysledky téchto
ptipadt ur¢im chybu v Ghlu vychyleni a ztraty zptisobené timto nepfesnym fazovanim. Faktor

anténni fady (AF) je spocitan na zéklad€ néasledujiciho vztahu.

AF = ZITVL=1 eJ(m—1)(k.d.cos(p)+p) (3.1)

Parametr N ve vztahu reprezentuje pocet prvki anténni fady, pro naSi anténni fadu
predpokladame 12 prvki, d pak reprezentuje rozte¢ neboli vzdalenost mezi anténnimi prvky,
ktera je v naSem piipadé 15 [cm]. Veliina k je vlnové Cislo neboli pocet vinovych délek

pfipadajicich na jednotku délky a spocita se nasledovné.
k== [m™] (3.2)

Poslednim parametrem je fdzovy posun vf signdlu f mezi jednotlivymi anténnimi prvky.
Potiebnd hodnota fazového posunu f pro pozadovany uhel vychyleni svazku v azimutu 4¢ se

pak vypocita dle vztahu niZe.

2m.d.sin( 4¢)

p=——"TI (3.3)
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Svazek je v azimutu vychylovan o maximalné £ 60° a odchylka thlu i ztraty fAzovanim jsou

spocitany pro fazovac se Ctyf, Sesti a osmibitovou paralelni sbérnici.

Féazovac se Ctyibitovou sbérnici zde slouzi pouze jako teoreticky piiklad pro porovnani. Béhem
reSerSe jsem nenarazil na fazova€ s méné nez Sestibitovou sbérnici, takovy fazova¢ by mél
pouze 16 riznych nastavitelnych hodnot fAdzového posunu f, coz by pro fazovac s rozsahem od
0° do 360° znamenalo zménu hodnoty /S s krokem 22,5° ocekavam tedy relativné Spatné

vysledky.

Vysledkiim pro Sestibitovy fazova¢ pak odpovida pouziti fazovae Quantic Corry CMIPS-
0912B6, ktery je ovladan prave Sestibitovou paralelni sbérnici. Osmibitové fazovace v resersi

reprezentuji fazovace MITEQ DPS-00650155-180-8-IF-IF a Pasternack PES2P5000.

Prvni zminény je sice fizen sedmibitovou sbérnici, ovS§em jeho rozsah nastavitelné¢ho fazového
posunu je 0° az 180° s tim, Ze by pro pouziti v naSem projektu musel byt zapojen do kaskady
s druhym fazovacem, ktery poskytne moznost posunout signal o dalSich 180°, efektivné tedy

odpovida fazovaci s osmibitovou sbérnici. [25] [26]

Pro fazovac fizeny paralelni ¢tyfbitovou sbérnici jsou vysledky chyby nastaveni thlu vychyleni

svazku nasledujici.
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Obr. 3.8 Chyba thlu vychyleni — 4bit faizovac
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Obr. 3.9 Ztraty vychylovanim svazku — 4bit fazovaé
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Jak je vidét z vysledki vySe, chyba vychylovani je pro digitalni fazovac se Ctytbitovou sbérnici
relativné vyraznd, pti vychyleni svazku o tthel 59° se od tohoto pozadovaného tihlu odchyli az
0 0,55°. Nejvetsi ztrata zptisobena nepiesnosti vychylovani svazku, tedy tim, Ze na cil, ktery by
se hypoteticky nachéazel v pozadovaném uhlu vychyleni v azimutu nebude mifit uplné

maximum hlavniho svazku anténni fady, je pak 0.13 [dB].

Pro ctyibitovy digitalni fAzovac jsou tedy chyba thlu vychyleni svazku i ztraty touto chybou
zpusobené nezanedbatelné, ale opravdu se jedna spise o teoreticky ptipad, vSechny fazovace,
které jsem béhem reserse nasel mély minimalné Sestibitovou sbérnici a pro takovy fazovac lze

predpokladat mnohem lepsi vysledky.

Vysledky vypoctu pro digitalni faizovac se Sestibitovou sbérnici se nachéazeji na grafech nize.
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Obr. 3.10 Chyba thlu vychyleni — 6bit fazova¢
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%1073 Ztraty vychylovanim svazku.
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Obr. 3.11 Ztraty vychylovanim svazku — 6bit fazovac

Z vysledku vyse je zfejmé, ze pro digitalni fazovac se Sestibitovou sbérnici uz je odchylka od
pozadovaného tihlu vychyleni svazku maximalné 0,1° a ztraty jsou maximalng 9,2 10~ [dB].

Takové ztraty uz jsou tedy prakticky zanedbatelné.

Pro posledni uvaZovany ptipad, tedy pro osmibitové fazovace jsou vysledky nasledujici.
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Obr. 3.12 Chyba thlu vychyleni — 8bit fazova¢
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Obr. 3.13 Ztraty vychylovanim svazku — 8bit fazova¢
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Pro osmibitovy digitalni fadzova¢ uz je maximalni odchylka od pozadovaného thlu vychyleni

svazku pouze 0,04°. Ztraty zptisobené vychylovanim jsou pak maximalné 5,1 10" [dB].

Ptestoze jsou ztraty zptusobené vychylovanim anténniho svazku pro Sestibitové a osmibitové
digitalni fazovace minimalni, jsou pii vypoctu dosahu IFF systému s vychylovanym anténnim

svazkem zahrnuty do celkovych ztrat spole¢né s vloznym utlumem danych fazovaci.

Skript ,,chyba vychylovani_svazku.m®, ktery jsem k vypoctim pouzil se nachazi v ptiloze B.

3.4 Dosah IFF systému s vychylovanym anténnim svazkem

Nyni po provedeni reSerSe, béhem které bylo analyzovano nékolik typt digitalnich fazovact
pouzitelnych pro zamysleny radarovy systém, zname jejich vlozné Utlumy a také vysledky
analyzy ztrat, ke kterym muze pfi vychylovanim anténniho svazku dojit. Na tomto zéklad¢ je
mozné provést vypocet dosahu pro IFF systém s vychylovanym anténnim svazkem. Je
postupovano stejnym zplisobem jako pii vypoctu dosahu v prvni kapitole, vypocet tedy vychazi

opét z rovnic (1.1) a (1.2). Pficemz tento vypocet je proveden jak pro uplink, tak pro downlink.

Jako prvni je proveden vypocet pro uplink, a to jak pro realisticky, tak pro nejhor§i mozny
scénaf, stejné jako pii vypoctu v prvni kapitole. VéEtSina parametrii tedy zlstane naprosto stejna,
jenje k uz dfive uvaZzovanym ztratdm pfidan vloZny utlum daného fdzovace a maximalni mozné

ztraty zptisobené vychylovanim svazku, pro kazdy typ fazovace je nutné provést vypocty zvlast.

Na rozdil od vypocth v prvni kapitole tentokrat neuvazuji takzvany ideélni piipad, tedy piipad
s minimalnimi (témét nulovymi) ztratami a nejlep$imi moznymi parametry systému, protoze

takovy piipad prakticky nemulze nastat a vysledky nas tedy pfili§ nezajimaji.
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450 Vypocet dosahu IFF systému - uplink
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Obr. 3.14 Dosah IFF systému s vychylovanym svazkem — uplink

Na grafu vySe (Obr 3.14) jsou vidét barevné odliSené vysledky dosahu IFF — uplink pro diive
zminéné typy fazovacl, Cerchované kiivky ptedstavuji vysledky pro nejhorsi scénaf, a plné

kiivky predstavuji vysledky pro realisticky scénar.

Jak bylo zminéno dfive, navrhovany IFF syst¢ém by mél mit dosah alespoit 200 [km] pro
realisticky scénat. Z vysledkl je patrné, ze fdzova¢ Pasternack PE82P5000 je diky svému
vloznému utlumu 13 [dB] naprosto nevhodny, pozadovaného dosahu by s nim IFF systém
nedosahl ani pfi pouZiti dotazovace o vykonu 4000 [W] a to ani pii realistickém scénéfi, natoz

ve zhorSenych podminkach.

Pro zbyvajici dvojici fazovact vychazeji mnohem ptiznivejsi vysledky. Fazovac Quantic Corry
CMIPS-0912B6 s utlumem 2 [dB] umoznuje dosah okolo 200 [km] pro realisticky piipad uz
pfi vykonu dotazovace 1000 [W], pfi pouziti dotazovace s vykonem 1500 [W] je pak
pozadovany dosah pro uplink IFF systému spolehlivé zajistén minimalné pro realisticky scénaf.
Fazova¢ MITEQ DPS-00650155-180-8-1F-IF pak za prvnim z dvojice lehce zaostava, jeho
pouziti by bylo pro dotazova¢ s vykonem 1000 [W] nemozné. Pii vykonu 1500 [W] uz ale
pozadovany dosah 200 [km] pro realny piipad napliuje.
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Obdobny vypocet jako pro uplink je potieba provést i pro downlink. Vypocet se opét velmi
podoba vypoctu dosahu pro downlink IFF systému z prvni kapitoly. Prvni zménou je opét
pricteni vlozného utlum daného fazovace a maximalni mozné ztraty zptisobené vychylovanim

svazku k celkovym ztratam.

Druhou zménou je rozdilna hodnota MDL, tedy citlivosti dotazovace na uroven signalu
odpovédi, jak pro realisticky, tak pro nejhorsi scénar. Hodnoty MDL nové odrazi parametry
dotazovac, jejichz pouziti pro uvazovany IFF systém zvazujeme na zakladé reSerSe z druhé
kapitoly. Z této reSerSe vysly jako tfi nejvhodné;jsi dotazovace modely Hensoldt MSSR 2000 I,
Aselsan IFF Mk XIIA a BAE systems AN/UPX-42. Jak je z tabulky parametrti dotazovacu (Tab.
2.1) patrné, za pouziti nékteré¢ho ze zminénych dotazovact bude MDL nejhtie -88 [dBm], tuto
hodnotu tedy volim jako hodnotu MDL pro nejhorsi scénaf. Hodnotu MDL pro realisticky
scénat pak predpoklddam -92 [dBm]. Vysledky vypoctu se nachazeji v grafu nize.
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Obr. 3.15 Dosah IFF systému s vychylovanym svazkem — downlink

Z vyse uvedenych vypocéti vyplyva, ze pro downlink jsou vysledné dosahy podstatné
pfiznivej$i nez pro uplink. Fazova¢ Pasternack PE82P5000 vSak opét nevyhovuje, jim
vybaveny IFF systém nedokéze totiz pro odpovidace s normovanym vykonem 70 [W] ani 125

[W] zajistit dosah nad 200 [km] pro realisticky scénat.

49



Zbyla dvojice fazovacu, tedy Quantic Corry CMIPS-0912B6 a MITEQ DPS-00650155-180-8-

IF-IF vSak pln€ vyhovuje, a to s relativné velkou rezervou.

Zaveérem lze tedy fict, ze nejvhodnéjSim typem fazovace pro uvazovany IFF systém
s vychylovanym anténnim svazkem je Quantic Corry CMIPS-0912B6, stim, ze fazovac
MITEQ DPS-00650155-180-8-IF-IF poslouzi jako dostacujici alternativa za predpokladu, ze

se prvni jmenovany fazova¢ nebude dostupny.

Skripty pro vypocet dosahu IFF systému s vychylovanym anténnim svazkem, jak pro uplink,

tak pro downlink se nachazi v ptiloze B.
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4 NAVRH BLOKU RIZENI FAZOVACU

Posledni chybéjici soucasti IFF systému je blok fizeni fazovact. Fazovace, jejichz vybér jsem
v predchozi kapitole provedl, je tieba fidit pomoci jejich paralelnich sbérnic tak, aby nastaveny
fazovy posun jimi prochéazejiciho signdlu odpovidal poZzadovanému thlu vychyleni anténniho
svazku v azimutu 4¢. Toto nastaveni provede blok fizeni fdzovaci na zakladé informaci
poskytnutych hlavni fidici jednotkou radarového systému. Blokové schéma tizeni fazovaci se

nachazi na ilustraci nize.

Vstupy/ [Pata
Vystupy

Ridici jednotka

H HH|H BB

Obr. 4.1 Blokové schéma Fizeni fazovacu

Zakladem celého systému fizeni fazovacu je fidici jednotka, kterd méa za ukol komunikaci
s nadfazenou centralni fidici jednotkou radarového systému a nasledné nastaveni spravnych
stavll na jednotlivych paralelnich sbérnicich fazovach na zaklad¢ udajt, které pti komunikaci

obdrzi.

Vystupy fidici jednotky nejsou piivedené piimo na sbérnice fazovaci, ale prochazi ptes budice.

Ukolem budi¢ti je nejen proudové zesileni signalu, ale také piipadny pievod logickych arovni
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v pripad¢, Ze fidici jednotka bude pracovat s jinou logikou nez pouzité fazovace, které vyuzivaji
TTL logiku, tedy log. 0 mé napéti 0 [V] alog. 1 ma napéti 5 [V]. Budice navic slouzi jako urcita
ochrana fidici jednotky. Pokud dojde na sbérnicich fazovact z néjakého diivodu ke zkratu, tak

dojde ke zniceni budice, a nikoliv fidici jednotky, ktera je fddové drazsi nez budic.

Jak je na blokovém schématu (Obr. 4.1) vidét, budice jsou rozdé€leny na blok budicii A a B,
vystupy budict z téchto bloki pak vedou na vystupni konektory. Vysledkem tedy je, ze blok A
bude skrze ptislusny konektor pfipojen na fdzovace na levé poloviné anténni fady a blok B na
ty na pravé strané. V predchozich kapitolach bylo pfedpokladem, Ze pouzita anténni fada ma
v azimutu 12 anténnich prvki. To by v kombinaci s fazovaci s 6-bitovou sbérnici znamenalo,
ze budice budou potfebovat celkem 72 bitli a kazdy ze dvou bloki budici by pak obsluhoval
36 bitd. Jak je ale zuZz zminéného blokového schématu patrné, kazdy blok bude nakonec
obsluhovat 48 bitli. Diivodem je snaha o univerzalnost navrhovaného bloku fizeni fazovaci.
Do budoucna se pocita s ptipadnou upravou antény pro dalsi varianty IFF systému, s tim, Ze by
anténni fada mohla mit v azimutu az 16 prvka a bylo by tedy tieba fidit az 16 fazovacl za

pomoci 96 bitl, tedy 48 bitd na kazdy blok budica.

Pro komunikaci mezi fidici jednotkou fazovact a centralni fidici jednotkou radarového systému
a pro programovani fidici jednotky je samoziejmé tieba mit ur¢it¢ komunikacni rozhrani. To je
v blokovém schématu reprezentovano blokem ,,Vstupy/Vystupy“. Mimo samotného rozhrani
pro komunikaci tento blok zahrnuje 1 pfislusné konektory a soucasné¢ i konektor pro napéjeni a
potiebné ochrany proti nadproudu a prepéti. Blok fizeni fazovacl je napdjen ze sit€ napdjeni
radarového systému stejnosmérnym napétim o hodnoté 24 [V]. Toto napéti je pak pfivedeno na
vstup bloku ,,Napajeni®, ktery obsahuje napéjeci zdroje o potiebnych hladinach stejnosmérného

nap¢ti, kterymi tento blok napdji vSechny obvody bloku fizeni fadzovacu.

Ve zbytku této kapitoly se tedy vénuji navrhu jednotlivych obvodi bloku fizeni fazovaci a
vybéru potiebnych soucéstek. Pfi vybéru soucastek jsem omezen nejen limitacemi soucasné
techniky, ale 1 standardy firmy Retia, a. s. pro kterou je systém vychylovani anténniho

sekundarniho radaru navrhovan.
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4.1 Ridici jednotka

Jako ftidici jednotku jsem se s ohledem na standardy firmy a po konzultaci s kolegy rozhodl
pouzit FPGA (Field Programmable Gate Array), neboli programovatelné hradlové pole, tedy
zafizeni obsahujici pole programovatelnych logickych obvodd, které se na zakladé
naprogramovani daného FPGA propoji tak, aby vykonavaly pozadovanou ¢innost. Konkrétné
jsem se rozhodl pro pouziti FPGA typu LCMX02-7000HC-6TG1441 z fady MachXO2 od
spolecnosti Lattice. Tento typ FPGA je napajen stejnosmérnym napétim o hodnoté 3,3 [V],
pticemz jednou z jeho vyhod je maly odbér proudu. Tento typ FPGA mé odbér maximaln¢ 24
[mA] a to konkrétné béhem programovani, béhem obvyklého provozu se da predpokladat odbér
do jednotek [mA]. K dal$im vyhodam tohoto FPGA patii i1 integrovana flash pamét’ a generator
hodinového signalu. FPGA je uloZzeno v SMD pouzdru typu TQFP s celkovym poctem 144 pinti.
[27]

Obr. 4.2 LCMXO02-7000HC-6TG1441

Ze 144 pint tohoto FPGA slouzi 114 pinti jako digitalni vstupy/vystupy, v¢etné 6 pind, které
soucasné slouzi jako sbérnice JTAG (Joint Test Action Group), ptes kterou je mozné FPGA
programovat. Celkem tedy 96 pinti slouzi k obsluze sbérnic fazovacli, 6 je vyuzito pro
programovani FPGA a zbylych 12 pint zGstavd k dispozici pro komunikacni rozhrani.
Vzhledem, k tomu, Ze je FPGA nap4ajeno napétim 3,3 [V], nevyuZziva na rozdil od fazovact
TTL logiku, ale logiku LVTTL (Low Voltage Transistor—Transistor Logic), ktera se tedy lisi
tim, Ze log. 1 ma hodnotu napéti 3,3 [V]. Je tedy jasné Ze budice, kterym se vénuje dalsi
podkapitola musi pracovat i jako pfevodniky log. trovni. Vstupy/vystupy FPGA jsou
uspotfadané do Sesti takzvanych bank pind, tak jak jsou zobrazené na obrazku (Obr. 4.3) niZe,

kazda z nich m4 své samostatné napajeni (VCCIO) a zem (GND). [27]
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MachX02-1200U, MachX02-2000/U, MachX02-4000 and MachX02-7000 Banks
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Obr. 4.3 Banky pinu FPGA iady MachXO02 [27]

Jak bylo diive zminéno, sbérnice JTAG pouzivand pro programovani FPGA potiebuje pro svou
funkci 6 pint. Dva z nich slouzi pro ptipravu/konfiguraci samotného programovani. Prvnim
z nich je JTAGENB, ten rozhoduje o tom, zda se piny, které nalezi sbérnici JTAG budou chovat
jako vodice této sbérnice, nebo zda budou v rezimu normalniho vstupu/vystupu FPGA. Protoze
pinlt mame dostatek, je tento pin pfipojen ptes pull-up rezistor k 3,3 [V], ¢imZ jsou pevné
nastaveny piny do reZzimu JTAG sbérnice. Druhy pomocny pin ozna¢eny PROGRAMN spusti
konfiguraéni sekvenci, pokud se dostane do stavu log. 0, dle pokyni vyrobce ma byt defaultné
také spojen s log. 1 ptes pull-up rezistor. Zbyvajici 4 piny uz vyuziva JTAG k samotnému
programovani FPGA skrze pfisluSny programator. Jde o piny TMS (Test Mode Select), TCK
(Test Clock), TDI (Test Data Input) a TDO (Test Data Output). Tato ¢tvefice pinu vede z bloku
Ridici jednotky (tedy FPGA) do bloku ,,Vstup/vystup®, dle dfive zobrazeného blokového

schématu bloku fizeni fazovaca (Obr. 4.1).

V dokumentu ,,schema_bloku rizeni_fazovacu.pdf* obsazeném v ptiloze C se na str. 2 nachézi

kompletni zapojeni obvodii FPGA.
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4.2 Budice

Jak uz bylo zminéno dfive, budice jsou seskupeny do dvou blokti a kazdy z nich obsluhuje
sbérnice fazovacl na jedné poloviné antény. Na zdkladé pozadavki zminénych v tivodu
kapitoly a na faktu, ze budi¢e musi pracovat i jako pfevodniky urovni mezi LVTTL logikou
pouzivanou FPGA a TTL logikou, kterou pouzivaji fazovace, jsem vybral Sestnacti kandlovy
budi¢ SN74AHCT16244DL v pouzdie SSOP-48. Budi¢ je napajen stejnosmérnym napétim 5
[V] a pracuje na vystupech s TTL logikou, ovSem na vstupu rozeznéva jako log. 1 uz napéti o
hodnoté€ nad 2 [ V], je tedy ideélni pro pouziti v tomto obvodu. Protoze ma tento budi¢ 16 kanala,
bude kazdy z blokt budict, obsluhujici 48 bitli, potfebovat piesné tfi tyto budice. Kazdy
z téchto budiclh ma tedy 16 vstupti, 16 vystupt, piny pro ptfipojeni napajeni (VCC =5 [V]) a
uzemnéni (GND) a nakonec piny OE (Output Enable), pro aktivaci, ¢i deaktivaci budicu.
Budice neni nutné pro mé potieby deaktivovat, proto jsem tyto piny ptipojil k zemi (GND), aby
byly trvale v aktivnim stavu. [28]
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Obr. 4.4 Ukazka zapojeni bloku budica
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Vystupy budict, tak jak jsou vidét na obrazku vyse (napt. AO-A, Al-A, A2-A ...) je nasledné
tteba privést na prislusny vystupni konektor. Jak uz bylo zminéno v tivodu kapitoly, kazdy
z dvojice blokli budict obsluhuje 48 bitt, tedy celkem obsluhuje sbérnice osmi fazovacua. Jako
vhodny vystupni konektor jsem tak vybral konektor typu Cannon (konkrétné¢ CT37-62S5-1.228),
ktery disponuje 62 datovymi kontakty.

Obr. 4.5 Konektor Cannon — CT37-62S5-1.228

Po ptipojeni vSech vystupli budict stale ziistdva na konektoru 14 volnych pint. Tyto piny jsem
se rozhodl vyuzit k vyvedeni napdjeciho napéti (5 [V]) a zemé (GND) z desky pro piipad, Ze
by se na strané fazovacl pro né naslo néjaké pozd¢jsi vyuziti, piny 1 az 7 jsou tak spojeny se

zemi a na piny 56 az 62 je ptivedeno napajeni.

Schéma kompletniho zapojeni obou blokli budi€¢li se nachazi na str. 4 a 5 v dokumentu

»schema_bloku rizeni fazovacu.pdf* obsazeném v ptiloze C.
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4.3 Blok vstupi/vystupi

Blok vstupti a vystupti ma, jak uz jsem zminil v tvodu kapitoly, mimo samotné komunikace
bloku fizeni fadzovacu s centralni fidici jednotkou radaru a programovani FPGA na starost i
ptipojeni k napdjeci siti radaru, kterd ho napdji stejnosmérnym napétim o hodnoté 24 [V] a

piislusné ochrany vstupu pied nadproudem a piipadnym piepétim v napajeci siti.

Abych minimalizoval pocet konektorti potiebnych k provozu bloku fizeni fazovaci rozhodl
jsem se vyuzit k pfipojeni napajeni i pro komunikaci jeden konektor. Blok fizeni fazovaci ma
s centralni fidici jednotkou radaru komunikovat pomoci pln¢ duplexni sbérnice RS422, pro
komunikaci tedy bude tfeba jedna dvojice vodict pro vysila¢ RS422 a jedna dvojice pro
ptijima¢ RS422. Konkrétné jsem se tedy rozhodl pouZzit konektor Cannon FM7W2P5-0220-
5/2V, ktery disponuje péti datovymi kontakty, a dvojici silovych kontakti, které jsou vhodné

pro piipojeni napéjeni.

Obr. 4.6 Konektor Cannon — FM7W2P5-0220

Silovy kontakt konektoru, na ktery je pfivedeno napajeci napéti 24 [V] je dal pfiveden na
pojistkové pouzdro obsahujici tavnou pojistku, chranici obvod pfed nadproudem a transil, ktery
chrani obvod pfed pfepétim. Skrze tyto ochrany pak napajeni odchazi z bloku vstupt a vystupli

a vstupuje do bloku napdjeni (viz Obr 4.1), kterému se vénuji v nadchézejici podkapitole.

Z pétice datovych kontaktl/pintt vyuzivdm pro sbérnici RS422 jen Ctyfi, tyto kontakty jsou
pfivedeny na piislusny integrovany obvod zajiStujici funkci této sbérnice. Paty kontakt je

spojen spolecné s druhym z dvojice silovych konektort se zemi obvodu.

V dtsledku toho, pak jediny tento konektor Cannon FM7W2P5-0220-5/2V sta¢i béhem
provozu jak k napdjeni fidiciho bloku fazovaci, tak k jeho komunikaci s fidici jednotkou radaru.
Konektory, které¢ jsou zminény dale pak budou slouzi k programovani a testovani bloku.

Vysledné schéma zapojeni konektoru se nachézi na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4.7 Schéma zapojeni vstupniho konektoru FM7W2P5-0220

Pro zprosttedkovani komunikace fidici jednotky (FPGA) po sbérnici RS422 jsem se rozhodl
vyuzit integrovany obvod MAX3077EESA+ v pouzdie SO-8, ktery slouzi jako vysila¢ a
pfijima¢ pro sbérnice RS422 a RS485. Obvod MAX3077EESA+ pracuje v pln€é duplexnim
(Full-Duplex) reZimu, coZ znamena, Ze vysilac 1 pfijima¢ maji sva vlastni vedeni o standardni
charakteristické impedanci 120 [€Q], pfiemZ na strané pfijimace je vedeni vzdy zakonceno
rezistorem s totoznym odporem. Plny duplex tedy umoZiuje soucasny piijem 1 vysilani.
Moznou alternativou by byl néktery z ptibuznych obvodi fady MAX307, uzpisobeny pro
sbérnice pracujici v rezimu polovi¢niho duplexu (Half-Duplex), v tomto rezimu je komunikace
stale duplexni, obvod by tedy mél jak pfijimac, tak vysilac, ale oba by sdilely spolecné
komunika¢ni vedeni a muselo by dochazet k prepinani, mezi piijmem a vysilanim. Tato
nevyhoda je u takovych obvodl vyvazena vyhodou v podobé¢ tspory jednoho vedeni. Protoze
vSak musim respektovat format komunikace, ktery je zaveden u nadfazené centrdlni fidici
jednotky radaru, a také proto, Ze neni nutné vodici Setfit, je tfeba pouzit plné¢ duplexni

komunikaci. [29]

Integrovany obvod MAX3077EESA+ vyuziva vSech osm pinit pouzdra SO-8, pfi¢emz dva
z nich napaji obvod stejnosmérnym napétim 3,3 [V], s odbérem do 1,5 [mA]. Dalsi Ctyfi
piny/kontakty obvodu pak slouzi k pfipojeni komunika¢nich vedeni pfijimace a vysilace a jsou
tak pfivedeny na datové piny diive zminéného konektoru FM7W2P5-0220. Zbylé dva piny

tvoti datovy vystup piijimace (ve schématu je oznacen RO) a vstup vysilace (ve schématu je
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oznacen DI). Tyto piny jsou pfivedeny na dvojici vstupné-vystupnich pinu FPGA. Vzhledem
k arovni napdjeciho napéti (3,3 [V]) je logika pouzivand obvodem totozna s logikou FPGA,
tedy LVTTL a neni v tomto pfipad¢ tieba zadnych budicl/prevodnikii. Maximalni mozna
pienosova rychlost obvodu je 16 [Mbps]. Schéma zapojeni obvodu se nachézi na obrazku nize.

[29]
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Obr. 4.8 Schéma zapojeni rozhrani RS422

Zatizeni méa nyni vSechna vstupni/vystupni rozhrani nutnd k napdjeni a komunikaci béhem
provozu, jak uz ale bylo zminéno. FPGA je tifeba ptfed prvnim uvedenim do provozu
naprogramovat, k ¢emuz slouzi uZ diive zminéna sbérnice JTAG. Kontakty této sbérnice jsou
vyvedeny od FPGA do bloku vstupt a vystupii. Pro pfipojeni programatoru JTAG je tieba

dvourada pinova lista S2G12, kterou zapojim tak aby odpovidala zapojeni kontaktl na strané

JTAG programatoru.
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Obr. 4.9 Zapojeni konektoru pro JTAG
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Blok fizeni fazova¢lh mé nyni jiz vSechna vstupni a vystupni rozhrani, kterd k provozu i
k programovani FPGA potiebuje. Presto jsem se ale na radu kolegl z firmy RETIA jesté
rozhodl blok vstupti a vystupti rozsifit o jeden dalsi prvek. Timto prvkem je obvod pfevodniku
sbérnice USB (Universal Serial Bus) s integrovanym obvodem FT2232HL. Tento integrovany
obvod je dvoukanalovym pievodnikem z USB na sbérnice UART, JTAG, SPI, 12C, RS422
(pfipadné piibuzné RS sbérnice). Motivaci k doplnéni zafizeni o tento obvod je moZnost
usnadnéni programovani a testovani zafizeni. Zminény dvoukandlovy USB pievodnik od
spolecnosti FTDI Chip je schopen prevadét USB az na dvé riizné sbérnice soucasné€, coz umozni
blok tizeni fazovacl bez jakékoliv zmény zapojeni programovat skrze USB ptimo z PC, bez
nutnosti pouziti dalstho HW a také nasledné béhem testovani v laboratoii ovladat blok tizeni

fazovaci také ptimo z PC. [30]

Obr. 4.10 Integrovany obvod FT2232HL [30]

Obvod FT2232HL je nap4jen stejnosmérnym napétim 3,3 [V] a odebira proud 70 [mA]. Obvod
je uloZen v pouzdie LQFP-64, ma tedy 64 vyvodu a celkové zapojeni pfevodniku je pomérné
komplexni. Ke spravné funkci vnitiniho oscilatoru vyzaduje obvod ptipojeni krystalu ladéného
na frekvenci 12 [MHz], dale obvod vyzaduje 1 pfipojeni externi paméti EEPROM, do které se
ukladaji n€ktera data pottebnd ke konfiguraci po spusténi a v neposledni fad¢ také mnoho
pomocnych kondenzétori, rezistorti a samoziejm¢é USB konektor. Vyrobce vSak pro rizna
pouziti ve své dokumentaci (viz [30]) uvadi kompletni doporucend zapojeni, vcetné
hodnot/typii soucastek, staci tedy peclivé prostudovat dokumentaci a vybrat vhodné zapojeni.

Po prostudovani téchto materidlti jsem obvod relativné snadno sestavil. [30]

Po ptidani obvodu USB pievodniku je nyni blok vstupil a vystupl zafizeni kompletni, celé
zapojeni se nachdzi na str. 3 v dokumentu ,,schema_bloku rizeni_fazovacu.pdf*‘ obsazeném v

piiloze C.
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4.4 Napajeni

Posledni nepopsanou soucasti bloku fizeni fazovaca jsou obvody napdjeni celého zatizeni. Jak
je vidét z textu a blokového schéma fizeni fazovact v tivodu kapitoly (viz Obr. 4.1), do bloku
fizeni fazovacl je ptivedeno napdjeci napéti 24 [V], které nasledné¢ smétuje do bloku obvodi
pro napgjeni. Vzhledem k soucastkam a obvodim pouzitym v zatizeni (viz piredchozi
podkapitoly), je ziejmé, Ze bude tieba vyuzit dvou napdajecich hladin. VétSina obvoda (FPGA,
RS422, FT2232HL atd.) pozaduje napajeni napétim 3,3 [V], budi¢e obsluhujici sbérnice
fazovaci vsak vyzaduji napéti 5 [V]. Zafizeni tedy potfebuje dvojici stejnosmérnych zdroji
napéti. Prvni zdroj je napajen napétim 24 [V] a na vystupu poskytuje stabilni napéti 5 [V], toto
napéti je pak vyuzito mimo jiné i k napdjeni druhého zdroje, ktery poskytuje stabilni

stejnosmérné napéti o hodnoté 3,3 [V]. [27] [28] [29] [30]

Pti konstrukei napéjecich zdroji stejnosmeérného napéti existuji v podstaté dvé mozné koncepce.
Prvni z nich je klasicky zdroj s linearnim stabilizatorem napéti a druhou je zdroj spinany. Kazda

z téchto koncepci ma své vyhody a nevyhody.

Klasicky/linearni zdroj je konstrukéné podstatné jednodussi neZ spinany zdroj a obvykle neni
zdrojem zadného velkého ruSeni, ¢i zvinéni hladiny napajeciho napéti. Neni vSak pftili§
efektivni. Linearni stabilizator se chova prakticky jako promé&nny odpor, spole¢né s ptipojenou
zatéZi tvofi v podstaté napétovy deli¢, pfi¢emz na zatézi udrzuje stabilizator pozadovanou
hodnotu napéti. Pfebytecné napéti se pak projevi jako Ubytek napéti na stabilizatoru, coZ pfi
velkém rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim vede k nizké efektivité a zahiivani

stabilizatoru. [31]

vvvvvv

zdroje/stabilizatoru je spinaci prvek, ktery spind zatéz. Pomér mezi dobou sepnuti spinaciho
prvku a celkovou periodou spinacich pulzi (stfida) je nastavovan pomoci zpétnovazebni
smycky tak, aby bylo na vystupu zdroje stabiln€ udrzovano pozadované napéti. Vyhodou téchto
zdrojii je vysoka efektivita, ktera je zplisobena tim, Ze spinaci prvek je bud’ pln¢ sepnut, nebo
vypnut, nedochazi na ném tedy k bytku napéti. Takovy zdroj je pak nejen mnohem efektivné;si
nez klasicky zdroj, ale navic se spinany regulator zaloZzeny na zminéném spinacim prvku
v porovnani s linearnim stabilizatorem klasického zdroje mnohem mén¢ zahtiva. Nevyhodou

vvvvvv

muze byt zdrojem ruseni. [31]
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Vzhledem k vySe zminénym vlastnostem klasickych a spinanych zdroji je vhodnégjsi, kdyz
prvni ze zdroju, ktery ma poskytovat napajeni napétim 5 [ V] je konstruovan jako spinany zdroj.
Jestlize ma byt vstupni napéti do prvniho zdroje 24 [V] a vystupni napéti 5 [V], znamenalo by
to, Ze ubytek napéti na linearnim stabilizatoru bude 19 [V], coz by znamenalo velice nizkou
efektivitu. Navic pii odebiraném proudu o velikosti 1 [A] by se na stabilizatoru celych 19 [W]

ménilo v teplo, coz by zpiisobilo velké piehtfivani zdroje.

Prvni ze zdrojt je tedy konstruovan s vyuzitim spinané¢ho regulatoru, konkrétn€ jsem pro tyto
ucely vybral integrovany obvod LTC3649. Jde o spinany Step-Down (Buck) regulator, ktery je
schopen pracovat se vstupnim napdjecim napétim v rozmezi 3,1 [V] az 60 [V] a nasledné
poskytovat vystupni napéti v rozmezi od 0 [V] az do napéti, které je 0 0,5 [V] mensi nez zvolené
vstupni napéti, maximalni odebirany proud je 4 [A]. Integrovany obvod reguldtoru je usazen

v pouzdie QFN-28. [32]

Regulator LTC3649 je pomérné sofistikovany integrovany obvod, ktery je mozné pouzit v celé
fad¢ zapojeni, mimo obycejného spinané¢ho zdroje napéti umoziuje i spojovani nékolika
regulatorti tohoto typu do obvodu navzédjem synchronizovanych zdrojt. Jedna se naptiklad o
zapojeni pro kompenzaci Ubytku napdjeciho napéti, nebo také obvod nizko Sumového
laboratorniho zdroje. Nicméné pro Ucely této prace postaci klasicky spinany zdroj, vychazim

tedy z vyrobcem doporuc¢eného zapojeni, které se nachazi na nasledujicim obrazku. [32]

TYPICAL APPLICATION

24V to 5Vgyt Burst Mode Operation
0.1pF

| | 6.8yH

Vin
F RUN V 5V
22yF - ] 4TuF 4p
- LTC3649 EXTV¢e — x2
T ITH MODE/SYNC -
ViNREG SGND
INTVeg PGND
2.20F ) ISET Rt IMON | ™=
L
100k 10nF 2> 200k 10k 10nF
fsy = 500kHz — = E— 3649 TAO1a

Obr. 4.11 Doporucené zapojeni stabilizatoru LTC3649 [32]
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Jak je z doporuceného zapojeni (viz Obr. 4.11) vidét, fada vyvodi/pint regulatoru, které slouzi
k pokrocilejsim funkcim reguldtoru je skutecné deaktivovano, Tato deaktivace je provedena
bud’ spojenim se signalovou (SGND) a napajeci (PGND) zemi regulatoru a tedy uzemnénim,
tak jako synchroniza¢ni vyvod (oznaceny MODE/SYNC), nebo spojenim se zemi pies

kondenzator o hodnoté 2,2 [uF], tak jako piny oznacené ITH, VINREG a INTVCC. [32]

Zbytek vyvodl uz regulator v tomto zapojeni aktivné vyuziva. Vyvod oznac¢eny RUN aktivuje,
¢1 deaktivuje regulator na zéklad¢é log. urovné. Pokud neni tfeba zdroj nijak elektronicky
vypinat a zapinat, je vyvod spojen s napajecim napétim na vstupu regulatoru (VIN), tak jak je
tomu na schématu doporuceného zapojeni (Obr. 4.11). Ve schématu mizeme také vidét, ze je
doporuceno vstupni napéti stabilizovat/vyhlazovat kapacitou 22 [uF]. Na opacné strané je
naopak na vystupnim vyvodu VOUT vystupni napéti filtrovano dvojici, idealné keramickych,
kondenzatorl o kapacité 47 [uF]. S vystupnim vyvodem VOUT je spojena i civka o doporucené
hodnoté 6,8 [uF], ve které regulator akumuluje energii po dobu sepnuti spinaciho prvku, ktery
je integrovan uvnitf regulatoru a jehoz vyvod (oznacen SW) je pfiveden na opacnou stranu
civky. Vyvod SW je pak navic na doporuceni vyrobce skrze kondenzator o kapacité 0,1 [pF]
pfiveden na vyvod regulatoru pojmenovany BOOST, ktery je spojen s napajenim proudového
zesilovace (boosteru) na vstupu spinaciho prvku (viz vnitini schéma a popis vyvodi
v datasheetu [32]). Regulator ma navic integrovany zdroj pro napajeni vnitfnich obvodu
regulatoru, jehoz vstupni vyvod oznaceny EXTVCC muze byt pfipojen na vystup regulatoru
VOUT, pokud je vystupni napéti Uour spinaného zdroje v rozmezi 3,3 az 28 [V], coz tomuto
konkrétnimu zapojeni vyhovuje, v opacném piipadé by musel byt regulator napajen z externiho

zdroje. [32]

Posledni zbyvajici vyvody regulatoru slouzi ke konfiguraci spinaného zdroje a k diagnostice,
tedy ke kontrole spravné funkce zdroje. Prvnim z nich je vyvod ISET, tento vyvod/pin je spojen
s integrovanym zdrojem konstantniho proudu o hodnoté 50 [pA], pficemz mezi tento vyvod a
zem obvodu je pfipojen nastavovaci rezistor s odporem Rser, hodnota vystupniho napéti zdroje
Uour je pak dana souc¢inem zminéného proudu 50 [pA] a odporu Rser jak je vidét na vypoctu
nize. [32]

U 5
Uoyr = 50 [UA]. Rsgr [V] = Rsgr = 500[52] - Y = 100 [kQ] 4.1)
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Dle vypoctu je tedy pro nastaveni vystupniho napéti Uour o hodnoté 5 [V] tieba pftipojit
k vyvodu ISET rezistor o hodnoté odporu Rsgr = 100 [kQ], coz se shoduje s hodnotou tohoto
rezistoru ve schématu doporucené¢ho zapojeni od vyrobce (viz Obr. 4.11). Ve zminéném
schématu je také k rezistoru paraleln¢ zapojen kondenzator o kapacité 10 [nF], ten stabilizuje

nap¢ti na rezistoru.

Druhym vyvodem, ktery nastavuje chod reguldtoru je vyvod oznaCeny RT, tento vyvod
nastavuje frekvenci interniho oscildtoru regulatoru. Tento oscilator mize pracovat v pasmu od
300 [kHz] do 3 [MHz]. Obdobné jako u vyvodu ISET, je i tento vyvod spojen se zemi skrze
rezistor. Hodnota odporu tohoto rezistoru Rr nastavuje pravé frekvenci zminéného oscilatoru,
pokud bude mit rezistor hodnotu 200 [kQ], tak jako v doporu¢eném zapojeni, mél by oscilator

pracovat na doporucené frekvenci /= 500 [kHz], coz je prokazano nésledujicim vypoctem. [32]

f= 105 _ 10°
Ry [kQ] 200 [kQ]

= 500 [kHz] 4.2)

Kdyz je obvod spinané¢ho zdroje nastaven, je jest€ vhodné vyuzit ndstroji pro diagnostiku, které
regulator nabizi. Ve schématu na Obr. 4.11 se nachdzi vyvod ozna¢eny IMON, jedna se opét o
integrovany zdroj proudu, ovSem v tomto piipad€ neni hodnota proudu konstantni, ale odpovida
1/40 000 aktudlné odebirané¢ho proudu. Pokud tedy pfipojime mezi tento vyvod a zem rezistor
o0 hodnoté¢ 10 [kQ], budeme schopni mé&fenim ubytku napéti na tomto rezistoru pomoci Ohmova
zakona urcit aktudlni odebirany proud ze zdroje, pficemZ pii odbéru maximalniho mozného
proudu (4 [A]) bude tento ubytek napéti roven 1 [V]. Paralelné s rezistorem je opét zapojen

stabiliza¢ni kondenzator. [32]

Reguléator LTC3649 ma navic jesté dva dalsi vyvody pro diagnostiku, které nejsou ve schématu
doporuceného zapojeni vyuzité, a dokonce ani zakreslené, presto jsem se je pro lepsi kontrolu
funkce zdroje rozhodl pouzit. Jde o vyvody oznacené PGDFB a PGOOD. Vyvod PGOOD je
vstup s otevienym drainem, pficemz unipolarni tranzistor uvniti regulatoru je zavieny, pokud
je na druhy z vyvodda, tedy na vyvod PGDFB piivedeno napéti 0,555 [V] az 0,645 [V]. Pokud
se hodnota napéti na vyvodu PGDFB ocitne mimo uvedeny rozsah, dojde k sepnuti jiz
zminéného unipolarniho tranzistoru uvnitf regulatoru a vyvod PGOOD tak bude uzemnén. Diky
této dvojici vyvodi/pini je tedy mozné kontrolovat hladinu napéti ptiveden¢ho na vyvod

PGDFB. [32]
Aby bylo mozné pomoci téchto vyvodl kontrolovat hladinu vystupniho napéti Uour, sestavil

64



jsem napét'ovy délic, tvofeny rezistory s odporem 22 [kQ] a 3 [kQ]. DEIi¢ je napajen z vystupu
spinané¢ho zdroje a pokud zdroj pracuje spravné a na vystupu je napéti Uour = 5 [V], bude
ubytek napéti na rezistoru s odporem 3 [kQ], ktery je ptipojen na vyvod PGDFB piesné¢ 0,6 [ V],
coz je stied diive zminéného rozsahu napéti, pfi kterém je integrovany tranzistor pfipojeny
k vyvodu PGOOD zavieny. Pokud se hodnota vystupniho napéti Uour vyrazné odchyli od
pozadované hodnoty 5 [V], projevi se to i na déli¢i napéti a dojde k sepnuti integrovaného

tranzistoru.

Nyni kdyZz je zajiSttno meéfeni vystupniho napéti, je tieba tuto informaci néjak
vyhodnotit/piedat. Vyvod PGOOD snese dle dat vyrobce maximalni napéti jen 4 [V], nemohu
tedy pro diagnostiku pouzit pfimo vystupni napéti zdroje Uour = 5 [V], proto jsem s pomoci
Zenerovy diody a odpovidajiciho rezistoru sestavil maly zdroj napéti 3,3 [V]. Toto napéti jsem
ptivedl na vyvod PGOOD a na jeden z kontaktii dvoupinové listy (ve schématu oznacena K2),
pficemz druhy pin této liSty je uzemnén, diky tomu lze zméfenim napéti mezi témito kontakty
snadno zkontrolovat funkénost zdroje. Aby bylo mozné detekovat spravnou urovei vystupniho
napéti zdroje Uour 1 vizualng, bez meéfticich pfistroji, doplnil jsem obvod jeSté o bipolarni
tranzistor, zapojeny jako spinac, ktery ma ke kolektoru jako spinany spotiebi¢ zapojenou
zelenou LED diodu. Nyni kdyZ zdroj pracuje spravné a jeho vystupni napéti Uour je skute¢né
okolo 5 [V], mizeme na kontaktech listy K2 a na vyvodu PGOOD naméfit napéti Zenerovy
diody, tedy 3,3 [V] a tranzistor spind LED diodu, ktera se diky tomu rozsviti. Pokud vystupni
napéti zdroje Uour nebude 5 [V], bude vyvod PGOOD skrze interni tranzistor pfipojen k zemi
(zkratovan), na vyvodu 1 na listé¢ K2 tak bude napéti 0 [V] a LED zhasne.

Timto je napajeci zdroj 5 [V] kompletni. Pfedtim, nez ale bude jeho vystup pfiveden na zdroj
napajeni 3,3 [V] a na soucastky napajené napétim 5 [V], je tfeba jeho vystupni napéti filtrovat
a odstranit tak hlavni nevyhodu spinanych zdrojii, tedy zvinéni hladiny napajeciho napéti a
ruseni. Odruseni je provedeno ptidanim filtru ve tvaru n-¢lanku tvoteného dvojici kondenzatort
a feritovym filtrem. Nakonec je jesté oddélen vystup zdroje od zbytku zatizeni pajeci propojkou
(ve schématu oznacena J1), diky této propojce je zdroj pied propojenim pomoci pajky izolovan

a jeho spravna funkce mize byt zkontrolovana bez ohroZeni ostatnich obvodi zatizeni.

Schéma vystupnich a diagnostickych obvodu spinaného zdroje s regulatorem LTC3649 se

nachazi na nasledujicim obrazku (Obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Vystupni a diagnostické obvody spinaného zdroje

Dale je tfeba navrhnout druhy ze zdroju, tedy zdroj, ktery poskytuje napajeni stejnosmérnym
napétim 3,3 [V], pfiCemZ je napajen ze zdroje 5 [V], jehoz névrh jsem popsal v pfedchozich
odstavcich. V tomto pfipad¢ je rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim zdroje, a tedy 1
pfipadny ubytek napéti na linedrnim stabilizatoru pouze 1,7 [V], neni tedy problém v tomto
ptipad¢ pouzit klasicky zdroj, protoZze maly uUbytek napéti znamend minimalni problémy

s prehiivanim a efektivitou zdroje, jak bylo popsano v tvodu podkapitoly.

Jako zaklad zdroje jsem zvolil tfisvorkovy linearni stabilizator typu TLV1117LV33DCY, ktery
je usazeny v pouzdie SOT-223. Tento stabilizator je pevné nastaveny na vystupni napéti Uour
o hodnoté 3,3 [V], pficemz zvladdne odbér proudu o hodnoté az 1 [A]. Konstrukce zdroje za
pomoci tohoto stabilizatoru je velice jednoduchd. Stabilizator je viceméné samostatny, jediné
dalsi soucastky, které vyrobce doporucuje do obvodu doplnit pro spravnou funkci stabilizatoru
jako zdroje, jsou dva stabilizacni, idealné€ keramické, kondenzatory. Oba kondenzatory maji mit
hodnotu 100 [nF]. Jeden z nich je zapojen mezi vstupni vodi¢/pin stabilizatoru a zem a druhy
mezi vystup stabilizdtoru a zem. Schéma zapojeni stabilizatoru se nachazi na nasledujici

ilustraci. [33]
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Obr. 4.13 Schéma napajeciho zdroje 3,3 [V] s linearnim stabilizatorem

Na schématu vyse, se na levé strané nachazi vstup zdroje, ktery je spojen se spinanym zdrojem
5 [V] ptes vystupni filtr a pajeci propojku J1. Tyto soucastky jiz byly uvedeny na obrazku se
schématem vystupll a diagnostiky zdroje 5 [V] (viz Obr. 4.12), naopak na pravé stran¢ se
nachdzi vystup stabilizdtoru TLV1117LV33DCY a vystupy celého bloku obvodil napéjeni jako
takové. Vystup tohoto zdroje je podobné jako v ptipadé prvniho zdroje oddélen od obvodu,

které napdji, pomoci pajeci propojky (ve schématu oznacena J2).

Kompletni schéma napajeni bloku fizeni fazovaci se nachdzi na str. 6 v dokumentu

»schema_bloku rizeni fazovacu.pdf* v pftiloze C.

Blok fizeni fazovacl je timto jiz témét kompletni. Zbyva realizovat navrh DPS (Desky
Plosnych Spoji) na zakladé schématu zapojeni. Kompletni schéma zapojeni bloku fizeni
fazovacl se nachézi v jiz zminovaném dokumentu v ptiloze C. Na zakladé tohoto schématu,
které jsem vytvofil v programu Altium Designer, jsem pak s vyuzitim konzultaci s odbornikem
z firmy RETIA specializujiciho se na navrh plo$nych spojui v totoZzném programu vytvofil 1
DPS pro blok tizeni fazovach. Altium Designer pak na zaklad€é navrhu DPS a dat o souc¢astkach
umoziuje 1 vygenerovani 3D modelu DPS. Navrh DPS a zminény 3D model bloku fizeni
fazovacii se nachazi na obrazcich nize, soubory s 3D modelem i osazovacim planem DPS jsou
obsazeny v pfiloze C. Na zéklad¢ téchto podkladl byla tato DPS vyrobena, osazena a systém

IFF je tak kompletni.
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Obr. 4.14 Navrh DPS v prostiedi Altium Designer

Obr. 4.15 Vysledny 3D model DPS pro blok Fizeni fazova
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4.5 Oziveni a testovani bloku

Prototyp bloku fizeni fazovact (viz Obr. 4.16 nize) bylo potfeba uvést do provozu a otestovat
jeho spravnou funkci. V prvnim kroku jsem postupné otestoval oba napdjeci zdroje bloku a
nasledné je skrze jiz diive zminéné pajeci propojky J1 a J2 ptivedl na napajeni ostatnich obvoda
bloku. Néasledné jsem nahrdl do FPGA software slouzici ke komunikaci s centralni fidici
jednotkou radaru a k naslednému nastaveni fazovaci v souladu s pokyny obdrzenymi od
centralni fidici jednotky radaru, respektive v souladu s pozadovanym uhlem vychyleni
anténniho svazku 4¢. Findln€ jsem ovéfil spravnost nastaveni, tedy piesnéji spravnost logickych

stavu na sbérnicich fazovacu.

RETIA\X  ®
b ®Bosis- %‘_ A

g
=
§

Obr. 4.16 Vyrobeny prototyp

Po prvnim ptipojeni DPS bloku fizeni fadzovact k napéjeni je napajen pouze spinany zdroj
stejnosmérného napéti 5 [V], ktery je od zbytku DPS, véetné zdroje 3,3 [V], ktery také napdji
oddé€len pajeci propojkou J1. Po ovéfeni hodnoty vystupniho napéti zdroje jak pomoci
multimetru, tak vizualni kontrolou pomoci indikacni zelené LED diody D3 jsem pomoci pajky
propojku J1 aktivoval a tim propojil spinany zdroj ke zbytku obvodu. Obdobny proces jsem

nasledné zopakoval i s linedrnim zdrojem 3,3 [V] a jeho propojkou J2.
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Obr. 4.17 Obvody zdroju pied a po zprovoznéni

Pro ucely programovani FPGA 1 testovani spravné funkce bloki vyuzivim USB konektor
v kombinaci s USB ptevodnikem FTDI, tak jak jsem ho popsal uz v ptedchozim textu (4.3 Blok
vstupti/vystupt). Diky tomu je mozné provadét programovani i testovani fizené ptimo z PC
skrze jediny kabel, bez nutnosti pouzit JTAG programator a ptijimac/vysilac RS422. Software
pro FPGA jsem napsal v prostfedi Lattice Diamond, které vyrobce FPGA poskytuje ke stazeni

na svych webovych strankach.

jsem provedl testovani mého prototypu pouze pomoci PC terminalu Realterm. Do tohoto
terminalu jsem zadal pozadované stavy sbérnic fazovact a odeslal je skrze USB z PC. USB
pfevodnik tato data pfevede do formatu sbérnice RS422 a FPGA je zpracuje. Pokud je vse
v potadku, budou stavy na vystupnich konektorech K7 a K10 odpovidat staviim zadanym do
terminalu na PC. Pro snadné ovéieni logickych stavii na jednotlivych digitalnich sbérnicich
jsem si vyrobil jednoduchy ptipravek s Cervenymi LED, které slouzi jako rychld vizualni

indikace.
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Obr. 4.18 Testovani stavii vystupnich sbérnic

Pro tplnost jsem se rozhodl zméfit i délku nabéznych a sestupnych hran pfi zméné stavu na
sbérnici, pomoci osciloskopu. Béhem méfeni jsem zjistil, ze délka sestupné ani ndb&ézné hrany
nepiesdhne 3,5 [ns]. Na obrdzku nize se nachadzi zdznam obrazovky osciloskopu, na které lze

vidét sestupnou hranu na jednom z pint sbérnice prvniho z fazovact, o délce 3,22 [ns].

g 1oov/ & 0.0s 2008/ Trigd % 2.15Y

|
|
[
|
|
[
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AX = 3.220ns | 1/AX = 310.56MHz | AY(2) = 3.400V

~  Mode ~ Source X Y 4+ Xl R2 %1 X2
Normal 2 v -2.520ns 700ps

Obr. 4.19 Méreni sestupné hrany na osciloskopu
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Béhem testovani jsem provéril stavy na vSech vystupnich sbérnicich a ovéril tak, ze muj
prototyp bloku fizeni fadzovaci je schopen spolehlivé piijimat pokyny a odpovidajicim

zpusobem posléze nastavit logické stavy na paralelnich sbérnicich fidicich digitalni fazovace.
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ZAVER

V ramci mé diplomové prace jsem provedl reSersi systému IFF s elektronickym vychylovanim
svazku (ESA), které jsou v souc¢asné dob¢ v provozu. V rdmci této reserse jsem skutecné nasel
nekolik vojenskych sekundarnich radart, které disponuji systémem IFF s funkci ESA. Jedna se
o radary od piednich vyrobcti jako Thales, ¢i BAE Systems, ktefi si cely radar vcetné
dotazovace IFF navrhli na miru, diky tomu byli schopni systém realizovat jako systém
s aktivnim vychylovanim anténniho svazku (AESA). BohuZzel navrh vlastniho dotazovace
nebyl z ¢asovych 1 finan¢nich diivodii mozny a dotazovace nabizené na trhu maji jednotny
koncovy stupeni vysilace, vychylovani svazku jsem tedy musel realizovat pasivni metodou
(PESA), tedy fazovanim vysilaného signalu na jednotlivych prvcich anténni fady pomoci
fazovacu.

Névrh sekundarniho radaru jsem zapocal vybérem vhodného dotazovace, a to predevsSim
s ohledem na spolehlivost, realizované mody, ve kterych je dotazovac schopen pracovat, a
s ohledem na vysilaci vykon potiebny k dosazeni pozadovaného dosahu radaru. Hodnotu
potfebného vysilaciho vykonu jsem urcil na zakladé vypoctu dosahu sekundarniho radaru
v z&vislosti na vysilacim vykonu, a to s pfihlédnutim k redlnym parametrim anténni fady.
Vysledkem byla volba dotazovac¢e MSSR 2000 I od spole¢nosti Hensoldt. Tento dotazovac je
spojen centralni jednotkou radarového systému, které piedava ziskané informace o

detekovanych cilech.

Dal8im krokem byla reSerSe dostupnych fazovacl a z ni vyplyvajici vybér konkrétniho typu
fazovace. Musel jsem najit fazovac¢ schopny posouvani faze signdlu na vysokych vykonech
v padsmu L s co nejmensim vloZnym Gtlumem. Z omezené nabidky na trhu jsem nakonec vybral
digitalni fazova¢ CMIPS-0912B6 od Quantic Corry a nasledn¢ jsem provedl studii pfesnosti
vychylovani anténniho svazku a vypocet ztrat spojenych s nepiesnosti vychylovani svazku.
Znovu jsem také provedl vypocet dosahu radaru, abych ovéfil, Ze dosah bude dostatecny i1 po

zapocitani vlozného utlumu dotazovaci a ztrat vychylovanim svazku.

Posledni kapitolu prace jsem vénoval ndvrhu obvoda bloku fizeni fazovaci, ktery je schopen
na zéklad€ pokyni poskytnutych centralni fidici jednotkou radarového systému nastavovat
fazovy posun jednotlivych fazovaci tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vychyleni anténniho
svazku. Praci jsem zakoncil navrhem DPS pro tyto obvody a vyrobou prototypu. Veskeré
navrzené HW a SW ¢asti jsem ovéril méfenim. Zavérem se da shrnout, ze byly naplnény
veskeré klicové cile mé diplomové prace.
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PRILOHY
Priloha A — Odhad dosahu IFF systému

e A.1 - Skript,,vypocet dosahu uplink.m*
e A.2—Skript,,vypocet dosahu downlink.m*

Piiloha B — Vychylovani anténniho svazku

e B.1 — Skript,,chyba vychylovani svazku.m*
e B.2 — Skript,,vypocet dosahu fazovace uplink.m*

e B.3 — Skript,,vypocet dosahu fazovace downlink.m*
Priloha C — Navrh bloku Fizeni fazovaci

e C.1 — Dokument ,,schema bloku rizeni fazovacu.pdf*
e (.2 —Model ,,DPS_bloku_rizeni_fazovacu.step*

e C.3 — Dokument ,,0sazovaci_plan.pdf*

Vsechny elektronické ptilohy jsou v digitalni formé na informaénim systému IS/STAG.
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