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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva radarovou technikou, kterou se autor pokusil prehledné
sefadit pro studijni potfeby nasledujicich ro¢nikii studenti bakalafského studia oboru
profesionalni pilot. Soustfed’'uje se zejména na vyznam kmitoctovych pasem u jednotlivych
radarti a jejich dopad na vlastnosti radaru.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with radar technology. Author tried clearly sort this thesis as study
source for following students of the field professional pilot. It is focused on importance of
frequency bands of selected radars and their impact on radar properties.
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1 Uvod

Slovo radar vzniklo jako zkratka z ,,RAdio Direction And Range* a jak jiz samotny nazev
napovida, jedna se o prostfedek k méteni vzdalenosti a sméru objektli viici méticimu zatizeni

vvvvvv

stoleti a jeho vyznam dosahl takové urovné, ze by se bez néj dnesni letecky primysl neobesel.

Prvni radary pracovaly na principu vyzatovani elektromagnetickych impulsti pfesné
urCenym smérem a naslednym pfijimanim slabych ,,odrazi®. Na zakladé ¢asové prodlevy
mezi vyslanym a pfijatym impulsem se pak da zjistit vzdalenost takto ozafeného cile.
Na stejném zakladu funguje ¢ast radarli, nazyvajici se ,,primarni prehledové radary* dodnes.
Dnesni radary vSak umoziiuji mnohem pfesné€jsi zameéteni.

Béhem postupného vyvoje se vytvotily 3 zadkladni konstrukce radaru, liSici se zejména
ochotou sledovaného objektu (v naSem piipadé¢ letadla) spolupracovat s radarovym zafizenim.
Tyto tfi sméry nazyvame primarni, sekundarni a pasivni.

Princip primarniho radaru (PR), byl naznacen vyse. Energie, vyslana radarem, vytvaii
ve vodivych ¢astech cile tzv. Foucaultovo proudéni. Vodivé mohou byt plechové ¢asti letadla,
voda v mokré dievéné konstrukci, a dokonce i destové kapky nebo mokré kroupy. Zde pak
toto proudéni vyzatuje energii vSemi sméry, a tak se mala ¢ast odrazi zpét k radarovému
zatizeni, kde ji velmi ptesny piijima¢ dokaze zachytit. Vzhledem k tomu, Ze je potieba vyzatit
dostatek energie na to, aby uletéla vzdalenost od radaru k zamétenému cili a zpét, je PR
charakteristicky velkym potfebnym vykonem. PR jsou konstruovany V Siroké Skale
kmito¢tovych pasem — od nejstarSich radard z dob druhé svétové valky, které operovaly
ve VKV, pies primarni piehledové radary (Primary Surveillance Radar — PSR) s velkym
dosahem vyuzivajici UKV, az po palubni meteorologické radary s SKV kmitoctovym

pasmem. [6]

Sekundarni radar (SR) se oproti PR vyznacuje vysokou mirou spoluprace mezi
elektronickymi prostfedky na zemi a na palubé a také nizSim potiebnym vykonem. Zasadni
jsou zde signaly dotazi a odpovédi, které maji rizné kmitocty. Vyslany signal ,,dotaz je
v zaméteném objektu pfijat, zpracovan a po pevné stanovené prodleve je vysladn zpét na jiném
kmitoctu signal ,,odpoveéd™. Tato vymeéna informaci probih4d obéma sméry, tedy nejen zeme -
letadlo, ale i letadlo — zemé¢. Diky spolupraci mezi zemi a letadlem pak SR muze pfinaset
krom¢ informaci o pozici letadla také dalsi dopliujici informace, jako napiiklad vysku a

rychlost letadla. V praxi pak fizeni letového provozu (RLP) pouziva kombinaci PSR, ktery
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presnéji urci polohu letadla a sekundéarniho ptehledového radaru
(Secondary Surveillance Radar — SSR), ktery podava dodatecné informace. SSR na rozdil od
PSR pro stejny dosah nepotiebuje tak vysoky vykon, protoze signal musi urazit pouze
vzdalenost SSR — letadlo. Drahu letadlo — SSR pak jiz vysle letadlovy odpovidaé, ¢imz se
snizuje potieba velikosti vyslané energie. Co se kmitoctového pasma tyce, pracuji SR v UKV

na pevné stanovenych kmitocétech. [8]

Pasivni sledovaci systém (Passive Surveillance System — PSS) pracuje
s predpokladem, Ze letadlo nejenze nevysila odpovédi na dotazy jako je tomu u SSR, ale mize
byt také vybaven stealth technologii, ktera zptisobuje velmi slabé nebo dokonce viibec zadné
odrazy naprimarnim radaru. PSS proto nema vysila¢, ale pouze systém vzajemné
propojenych velmi citlivych pfijimaca, které dokazou zachytit signaly, vysilané samotnymi
letadly. Na zakladé znalosti vzajemné polohy pfijimaci pak dokazeme vypocitat polohu
daného letadla. Dnesni letadla se neobejdou bez elektrotechnickych technologii, a tak je
prakticky nemozné, aby nevysilaly do svého okoli elektromagnetickou energii. Navic mohou
byt letadla ozafena také vysilaci PSS a dokonce i civilnimi radiovymi vysilaci. Vyhoda PSS
spociva zejména v absenci vysilace, nebot’ potfebuje minimum energie, a ze strategického
hlediska je jisté vyhodou, Ze je velmi obtizné jej lokalizovat. [8]

At pracujete s jakymkoliv radarem, dominantni vliv na jeho funkci a provozni
vlastnosti radari ma zejména kmitoc¢tové pasmo, ve kterém dany radar pracuje. Nekteré
radary umoziuji jejich kmitocet v jistych mezich ménit, zatimco jiné maji kmitocet pevné
dany. VSechny radary vSak pracuji ve VKV a vysSich kmito¢tovych pasmech. Tato pasma
maji pro radary velmi dulezité vlastnosti — maly ionosféricky rozptyl, Uzké smérové
vyzafovaci diagramy nebo Uzké vysilaci impulsy. Vyhody, nevyhody a dalsi dilezité

vlastnosti téchto kmito¢tovych pasem budou podrobnéji rozebrany v této praci.
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2 Vlastnosti radarové techniky

2.1 Smérovy vyzarovaci diagram

Smérovy vyzatovaci diagram (SVD) vyznacuje smér, kterym je vyzafovana energie radaru.
SVD ma jeden hlavni lalok, kudy proudi vétSina energie vyslané v daném impulsu a nékolik
postrannich, s vyrazn€ mensi energii. Postranni svazky se konstruktéfi radart snazi co nejvice
omezovat, protoze zpusobuji nadbyte¢né odpovédi, které jsou blize rozvedené v kapitole 6.3.
[2]

Pro co nejvétsi presnost radaru se snazime o co nejuzsi SVD spolecné s co nejkratSimi

impulsy. [8]

2.2 Vzdalenost cile

Elektromagnetické pulsy se $ifi rychlosti blizké rychlosti svétla. Pro praktické pouziti ndm

sta&i pracovat se zaokrouhlenym &islem 3. 108m. s, [8]
c=299792458m.s" 1 = 3. 108 m.s7! )

Diky znalosti rychlosti Sifeni a casového zpozdéni mezi vysldnim pulsu a pfijetim
odrazu mizeme jednoduchym vypoctem urcit vzdalenost mezi radarem a zamétenym cilem,
kde r je vzdalenost od cile, € je rychlost svétla a At je Casova prodleva mezi vyslanim signalu
a ptijmem odrazu. [6, 11]

2r = c. At )

V At mize byt obsazeno také umélé zpozdéni signalu na odpovidaci, typické zejména

pro SR. Pfi vypoétu vzdalenosti musime vzit v Gvahu trasu tam i zpét. Proto je i ve vzorci (2)

vzdalenost dvakrat.

2.3 Opakovaci frekvence radaru

Béhem doby, kdy radar vysila sviyj silny elektromagneticky impuls, musi byt jeho citlivé
pfijimaci obvody blokovany, aby nedoSlo k jejich posSkozeni. Jsou totiz konstruovany
na piijem radarovych odrazii, které jsou fadové 1012 X slab&i. Tyto impulsy jsou vysilany
Spresn¢ danymi rozestupy, které se nazyvaji Opakovaci perioda impulsi
(Pulse Repetition Interval — PRI) a prodleva mezi nimi je vyuzita pro pfijem radarovych

odrazi. Reciprokou hodnotou opakovaci periody je pak opakovaci frekvence radaru
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(Pulse Repetition Frequency — PRF), ktera uréuje, kolik period radar vysle za jednu sekundu.
[8]

1
PRF = — (3)

Radary s vysokym PRF dokazou vytvofit uzky SVD. Zaroven vSak existuje jen velmi
kratkd doba na vyslani impulsu, béhem které je mozné vyslat pouze omezené kvantum
energie. Men$i mnozstvi vyslané energie pak ve vysledku omezi maximalni dosah radaru.

[1,8]

2.4 Minimalni dosah radaru

PRF respektive PRI urcuje krom maximalniho také minimalni dosah radaru. Kvuli blokovani
piijimach béhem vysilani neni mozné piijimat odrazy z nejbliz§iho okoli. Tato vzdalenost se
nazyva slepé pasmo. Vzhledem k rychlosti §ifeni elektromagnetickych pulst popsanych vyse,
je mozné urcit vzorec pro slepé pasmo radaru.

1
Tmin = 5 € (PRI + teecn) (4)

V praxi musime K PRI jesté piicist urCity Cas twch, ktery potfebuji obvody radaru

k restartovani pied dal$im méfenim. [1, 15]

A

Obr. 1 Slepé pasmo radaru [20]

2.5 Maximalni dosah radaru

Maximalnim dosahem radaru rozumime nejveétsi moznou vzdélenost, ze které je radar
schopen jednozna¢né uréit cil. U PR zavisi zejména na mnozstvi energie, které dokaze anténa
radaru vyslat a nasledné i zachytit v odrazu. To je ovlivnéno hned nékolika parametry radaru,

S jejichz znalosti se da teoreticky dosah vypocitat pomoci radiolokaéni rovnice (5), ve které je

13



Py vykon vysilac¢e [W], G je zisk antény [dB], 1 je vlnova délka [m], o je efektivni odrazna

plocha cile [m?] a S je citlivost pfijimace radaru [W]. [8]

4 [P,.G2.A%2.0
Tmax = - (5)
\ 64733,

Ze vzorce je mozné vycist, ze kvili ¢tvrté odmocnin€ je pro dvojnasobné zvyseni
dosahu potieba zvysit vykon Sestnactkrat. Oproti tomu zisk antény nebo vlnovou délku staci
zvysit pouze Ctytikrat.

Maximalni dosah SR vychazi zradiokomunika¢ni rovnice, kde figuruji obdobné
jednotky jako ve vzorci 5. Veli¢iny jsou pro dotazova¢ sindexem d. Odpovida¢ ma pak

index o.
_ P4.G4.Gy.A?
Tnax = \/ 16.72.5, (62)
_ |Po.Gp.Gg.A?
Tnax = \/ 16.2.54 (6b)

Nejvyraznéjsi rozdil oproti radiolokacni rovnici je v fadu odmocniny a v absenci o.
Jak bylo jiz zminéno vyse, SR potiebuje vyslat signal, ktery urazi pouze vzdalenost dotazovac

— odpovidac. Maximalni dosah dotazovace tedy urcuje vzorec 6a. Pro odpovidac plati vzorec

6b.

Dalsi parametr ovliviiujici dosah primarniho i sekundarniho radaru je podminka piimé
viditelnosti. Radar vyuziva kmitoCtova pasma, jejichz viny se S§ifi pfevazné piimocare.
Z diivodu zakiiveni zemé je tedy i radar s dostateCnym vykonem limitovan obzorem. Problém
téz predstavuji letadla letici velmi nizko nad terénem. Pro maximalni dosah se proto radary

dalekého dosahu umist'uji na kopce, ¢i jinak vyvySené mista.

Tmax = 1,25\/ hl + h2 (7)

Ve vzorci (7) je pouzito I'max) pro maximalni dosah radaru [NM]. Dale pak h; a hy, coz

jsou vysky letadla a radaru [ft]. [6, 8]

2.6 Refrakce

V kontrastu s tvrzenim v pfedchozim odstavci, ze se radarové viny $ifi zejména piimocaie,
mohou nastat meteorologické podminky, které zpusobi ohyb radarové viny. Tento jev se
nazyva refrakce a mize se vyskytnout naptiklad pfi inverzi. Zna¢ny ohyb vin se pak nazyva

superrefrakce a mize zpusobit vyrazné zvyseni dosahu radaru. ,,Na obrazovce radaru se pfi

14



superrefrakci mohou objevit falesné cile (odrazy od terénu ¢i predmétu, existujicich za hranici
o¢ekavaného dosahu), pfichazejici na vstup pfijimace v nasledujici periodé vysilani.” [8] Na
nize uvedeném obrdzku je pfiméd vlna znazornéna modrfe, refrakce zelen¢ a superrefrakce
cervené. Bila Sipka pak ukazuje podminku piimé viditelnosti, zatimco Cervena Sipka dosah

radaru pii superrefrakci. [17]

Obr. 2.5. Dopad refrakce na dosah radaru [21]
Na ochranu pied superrefrakci jsou radary vybaveny softwarem ,Pulse to Pulse

Stagger, filtrujici vSechny cile, které jsou dal, nez pfistrojovy dosah radaru. [19]

z

2.7 RozliSovaci schopnost a presnost radarového zaméreni

RozliSovaci schopnost radaru urcuje minimalni vzdalenost mezi dvéma letadly, ktera jeste
radar dokéze oznacit za dva rozdilné cile. V azimutu je dana jako Sitka SVD a zavisi tak
na frekvenci a velikosti antény. V dalce je pak rozliSovaci schopnost zavisla na PRF, nebot’
¢im krat$i impulsy jsou vysilany, tim pfesnéji se uréi vzdalenost cile.

Presnosti radaru se pak rozumi schopnost piesn¢ identifikovat polohu letadla.
Je zaloZena na 95% pravdépodobnosti uréeni cile, coz znamena, ze v 95 % méfeni nebude

poloha letadla mimo zvolenou odchylku. [8]
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3 Rozdéleni kmitoctovych pasem

Vzhledem k rozsahu tohoto tématu, je nasledujici odstavec zaméfen pouze na frekvenéni
pasma od 30 MHz do 300 GHz odpovidajici pAsmim VKV az EKV.

Existuje nekolik druhti znaceni kmitoctovych pasem. Déleni na VKV, UKV, SKV a
EKV, definované Mezinarodni telekomunika¢ni wunii (ITU), je bézné¢ pouzivano
v radiotechnice. Tabulka jejich rozdéleni je ptipojena v piiloze. U radart se vSak pouziva
ponckud pozménéného znaceni.

V radarové technice se nejéastéji pouziva znaceni, které je uvedeno v tabulce 3.1, kde
oproti rozdéleni ITU je UKV zkraceno na polovinu. Misto ¢asti UKV bylo vydano znaceni
L, S, C, X, K, V, W, které nahrazuje také SKV a EKV pasmo. Diky tomuto roz¢lenéni na

mensi Gseky je mozné snadnéji popsat vinové vlastnosti kazdého z nich. [7,18]
Tab. 3.1. Rozdéleni radarovych kmitoctii [4]

Nézev Kmitocet A Vyuziti

VKV | 30+ 300 MHz 10+1m Piehledové radary velmi dlouhého dosahu

UKV 0,3+1GHz 1-0,3m Palubni ptehledové radary

Zbratiové radary, radary RLP, ptehledové

L 1+2GHz 30+15cm radary dlouhého dosahu

2+4GHz 15+7,5cm | Zbranové radary, meteorologické radary

C 4+8GHz 7,5+ 3,75 cm | Meteorologické radary

Palebni radary, mapovaci radary, raketové

X 8+12GHz | 3,75+2,5¢cm
radary

Ku 12+18GHz | 2,5+ 1,6 cm | Radary se syntetickou aperturou

K 18 + 27 GHz 1,6 = 1,1 cm | Vyuziti kmito¢tu limitovano kvuli absorpci

Ka 27 +~ 40 GHz 11+ 7,5 mm | Palebni radar na kratké vzdalenosti

Mm 40+300GHz | 7,5+1mm | Palebni radary, letistni skenery

Vyuziti danych kmitoctd zavisi na vlastnostech jejich vin. VInova délka radaru je
urcena jeho kmito¢tem, pfi¢emz plati nasledujici vztah, kde f je frekvence [Hz], c je rychlost

svétla [m.s™'] a 4 vinova délka [m]. [8]

A=cf (8)
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VInéni se odrazi od prekazky vétsich rozméri, nez je jeho vlnova délka. Kdyz vSak
narazi na prekazku mensich rozmért, nastdva ohyb viny. Tento ohyb je pak umérmny poméru
A — prekazka.

Dlouhé viny jsou tedy méné zatizené atmosférickym rozptylem a mohou tak pracovat
na velmi dlouhé vzdalenosti. Radarova technika je vSak zavisla na pfesném urceni smeéru
vyslaného a nasledné piijatého impulsu. Pfipadny ohyb viny je tedy nezadouci jev. Proto se
zpravidla nepouzivaji delsi, nez VKV kmitocCty.

Oproti tomu kmitocty vyssi nez 3 GHz jsou velmi zatizené atmosférickym rozptylem,
viz graf 3.1. Vodni para bézné obsazena v atmosféte (v grafu pod ¢islem 4) zpisobi pfi
kmito¢tu 2 GHz ubytek energie vyslaného pulsu 0,01 dB na kazdy kilometr. Procentualné je
to cca 0,23% ztrata na kilometr. To se mize zdat malo, avSak po 45 km je impuls slabsi
0 10 %. Ztratovost je v grafu uvedena v dB/km a procentualné stoupa s rastem kmitoctu
logaritmickou fadou, jejiz tabulka je v pfilohach. [5, 10]

Utlum radarové viny mohou zptisobit také meteorologické jevy, napt. dést’ nebo miha.
V grafu je znazornén Utlum v piipadé€ silného desté (1), mlhy (2), slabého desté (3) a vodni

pary obsazené v atmosfére (4).

dB
km A

10 @

0.1

0.01 /

0.001

2 ) 10 20 30 60 100 GHz

Graf 3.1 Atmosfeéricky utlum radarové viny [22]
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4 Primarni radary

4.1 Primarni prehledovy radar

Rizeni letového provozu (RLP) ma na starosti velké prostory o rozlohach stovek kilometrt
¢tverecnich. Na udrzeni bezpec€nosti leteckého provozu proto potfebuje univerzalni radar,
ktery dokaze zachytit vSe, od malych letadel leticich par kilometri v hoding, pies velké
dopravni kolosy, az po moderni stihaci letouny operujici v rychlostech nékolikanasobné
prevySujicich rychlost zvuku. To samoziejmé V co nejvétsi piesnosti a v redlném Case.
Na prelomu tisicileti se uvazovalo o mozném ustupu primarnich ptehledovych radarii a jejich
nahrazeni sekundérnimi, avSak po utocich z 11.zafi 2001 se opct ukazala dilezitost

primarnich radart pro RLP.

PSR nejcastéji pracuje v kmitoétovém pasmu S (2700 Mhz — 2900 Mhz) a vinovou
délkou cca 10 cm. Dalsim parametrem je SVD. Pro co nejvétsi rozliSovaci schopnost je snaha
mit SVD co nejuzsi. Abychom mohli pracovat s témito parametry radaru, je potieba mit
adekvatné velikou anténu. Z nésledujiciho vzorce lze vycist, ze Sitka SVD je pfimo imérna

délce viny A a nepiimo imérna velikosti antény d. [8]
SVD = (56 = 70)A.d™ 1 9)

Jedna se zde vSak spiSe o teoreticky vzorec, protoze teoretické urCeni vlastnosti
zrcadla antény se od praxe mize znacné liSit. Naptiklad RL-2000, primérni radar pouzivany
v Tutanech, pracujici na 4 riznych kmitoétech, ma pii SVD 2,8° anténu $irokou Sm [19]. To
je prakticky dvojnasobek oproti teoretickému rozméru antény, ktery je uveden v tabulce 4.1.
Stejné tak lze vypocitat, Ze teoreticky by pii realnych rozmérech antény mohl byt SVD cca
dvakrat uzsi.

Tab. 4.1. Kmitocty radaru RL-2000 a prepoctem urcené hodnoty 1, SVD a D

Teoreticky SVD pfi §ifce Teoreticky rozmér D antény pii
Kmitocet Vlnova délka
antény Sm SVD 2,8°
2820,33 MHz 10,57 cm 1,18°+1,4° 2,11m+2,64m
2798,99 MHz 10,65 cm 1,19°+1,49° 2,13 m+ 2,66 m
2777,66 MHz 10,72 cm 1,20° = 1,50° 2,14m+ 2,68 m
2742,98 MHz 10,86 cm 1,21°+1,52° 2,17m+271m
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Pro dosazeni kyzeného uzkého SVD, je potieba mit kombinaci vysokého kmitoctu,

velkych rozmért antény a spravném tvaru zrcadla antény.

Tufansky PSR vyuzivd hned 4 kmitoctova pasma, ve kterych vysild své impulsy.
Kvuli meteorologickym podminkdm se muze stat, ze konkrétni kmitoctové pasmo bude
zatizeno poruchami. Pii vyuziti raznych frekvenci se vSak pravdépodobnost ruseni znacné
zmensuje. [19]

Uzky SVD potiebuji zejména pro presné zaméfeni cildl v azimutu, v daném prostoru.

Pro presnost v dalce je pak nutné mit vysoké PRF.

460007t

36000ft
/ | Area B = 2m?- Pd 80%

100001t

| Area A= 1m?- Pd 95% |

,—-—l f 6000ft

Obr. 3.1. Pozadavky na presnost zaméreni cilii pro PSR Brno a Ostrava [23]

790y

Na obrazku 3.1 lze najit poZadavky na pifesnost zaméteni cili pomoci PSR. Na
obrazku je radar uvazovan v levém spodnim kraji. Silné znacené ¢ary oznacuji plochy A a B.
V ramci plochy A je pozadovano, aby v 95 % méfeni nepiekrocila chyba v zaméteni letadla
0 odrazné plose 1 m? odchylku 0 500 m pii letu po trati, nebo 300 m pii letu v koncové fizené
oblasti. Plocha A je ohrani¢ena vyskou 36 000 stop, vzdalenosti 60 NM a thlovymi vyse¢emi
2,8° a45°. Plocha B je pak prodlouZena oproti plose A az do vzdalenosti 80 NM a vysky
46000 ft a chyba méfeni polohy letadla o odrazné plose 2 m? v ni nesmi piesdhnout vyse

zminéné limity presnosti v 80 % méteni.

4.2 Meteorologicky radar

Se snimky z meteorologickych radarii je mozné se setkat prakticky kazdy den pfi televizni
pfedpovédi pocasi. Samotné sledovani povétrnostni situace pomoci radaru saha az

k samotnym pocatkim radarové techniky. Zprvu byly odrazy radarovych vin od boutkové
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oblac¢nosti vnimany jako nezadouci jev, ktery je nutné eliminovat. Jiz v roce 1943 vsak byly
nékteré piehledové radary, instalované v okoli Panamského kanalu, pouzivany mimo jiné i
k detekci meteorologické situace. PO druhé svétové valce pak zacaly vznikat prvni Cisté

meteorologické radary. [7]

V Ceské republice momentalné funguji dva pozemni meteorologické radary - Brdy a
Skalky. Pracuji s kmitocty 5645 MHz a 5635 MHz, spadajici do frekven¢niho pasma C.
To ptredstavuje kompromis mezi dostate¢né malou vinovou délkou pro zachyceni destovych

kapek a mokrych krup a zaroven relativné velkym dosahem 250 km. [8, 9]

CZRAD - status 2008
Radar coverages (1588a)

Obr. 4.2 Pokryti tizemi CR meteorologickymi radary [24]

Meteorologickd méfeni se skladaji z cca 10+20 otacek antény v azimutu s proménnym

vySkovym uhlem (elevaci). Tato objemova méfeni jsou opakovana kazdych 5+15 minut. [9]

4.2.1 PoZadavky

Pozadavky na pozemni meteorologicky radar vychazi z cila, které maji sledovat. Boutkové
mraky se skladaji z kapek vody, pfipadné mokrych krup, a proto je nutné pouzit s nimi
srovnatelnou vlnovou délku. Tou je v pfipadé radarii pouzivanych v CR 5,3 cm. Diky

umisténi na zemi, které vyrazngji nelimituje velikost zrcadla antény, se snadno dosahne
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uzkych svazkid SVD. Kvili vysokému kmito¢tu je vSak pro dostatecny dosah radaru nutno

pouzit velky impulsni vykon spolecné s vysokym ziskem antény.

4.3 Palubni meteorologicky radar

Palubni meteorologicky radar (Airborne Weather Radar - AWR) je vyuzivan k celé fadé
ukont — od ptehledu meteorologické situace v okoli letadla, pfes mapovani povrchu terénu, az

po méfeni tratové rychlosti a tthlu snosu.

Z divodu omezenych moznosti velikosti antény na palubé radaru bylo nutné zvolit
vysSi kmitocet, oproti pozemnim meteorologickym radarim. AWR operuje s kmitoctem
9345 MHz + 9405 MHz a tadi se tak do pasma X. Jeho vlnova délka +£3,2 cm odpovida
prumérné velikosti letici destové kapky. Primarnim ucelem je tedy detekovat velikost
vodnich kapek a mokrych krup, které jsou v obla¢nosti privodnim jevem turbulence.
Nedokaze vsak identifikovat turbulenci v bezoblaéném prostiedi a jen slabé odrazy ziskava

U suchého snéhu.

Nutnosti AWR je mozZnost pienastaveni Sitky SVD, nebot’ musi plnit velmi riznorodé
ukony. Ten se d4 ménit od tuzkového tvaru s Sitkou né€kolika stupnii a velkym dosahem pro

méteni vySky mrakt, az po kosekant SVD s §itkou desitek stupnid urceny k detekci terénu.

V tuzkovém SVD je veskerd energie vyzafena ve svazku §irokém 3° - 5°. Sitka zavisi
na rozmérech antény, respektive letadla. Slouzi pro detekci vysky obla¢nosti. Ta se ziska
vertikdlnim vychylovanim SVD. Méfi se thel vychyleni svazku od podélné osy letadla.
Jakmile prestane radar dostavat odrazy od mraku, znamena to, Ze je nastaven piesné

0 polovinu SVD nad horni hranici nebo naopak spodni zakladnou mraku.

Dale se tuzkového svazku vyuziva pro zjistovani intenzity srazek uvnité mraku. Jak je
uvedeno v tabulce 4.3, intenzita srazek se na ¢erné obrazovce radaru zobrazuje od zelené pres

zlutou az po Cervenou. [7, 8]

Tab. 4.3 barevné oznaceni intenzity srazek AWR [7]

Barva Odrazy Srazky

Cerna Velmi slabé nebo zadné Méné nez 0,7 mm/hod
Zelena Slabé (0,7 = 4) mm/hod

Zluta Stredné silné (4 = 12) mm/hod
Cervena Silné Vice nez 12 mm/hod
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Oblasti predpokladanych silnych turbulenci jsou oznaCovany barvou magenta.
Nejvetsi turbulence se vyskytuji v oblastech nejvétsiho gradientu intenzity srazek. V praxi se

tedy piloti snazi vyhybat mistim, kde zelena velmi rychle piechazi az k cervené.

Obr. 4.2 Detekce vodnich kapek [25]

Pro mapovani terénu se vyuziva SVD ve tvaru kosekant. Kosekanta je reciproka
hodnota sinusu daného whlu, kterym je v naSem piipadé thel sklonu sméru vyzafovani od
podélné osy letadla. JelikoZ je energie radaru rozptylend do znaéné Sirokého svazku, vyrazné
se snizi dosah radaru oproti pouZiti tuzkového SVD. Pro mapovani povrchu ve vzdalenostech
vétsich nez 70 NM je tedy nutno pouzit tuzkového svazku. Poté lze radar pouzivat az do
vzdalenosti 150 NM. [8]

4.4 Presny pribliZovaci radar

Piesné piiblizovaci radary (Precision Approach Radar - PAR) se vyuzivaji pro radarové
navedeni letadla az nad prah drahy. Vzhledem k jejich vymezenému ucelu maji specifické
pozadavky na konstrukci a vlastnosti. Jeho oblast ptisobnosti je pouze Vv ose drahy.
V horizontdlni rovin¢ je Sirokd 20° a ve vertikdlni roviné 7°. PAR mé pozadovany dosah
alespon 9 NM. Dilezitd je zde Sitka SVD — a se poZaduje co mozna nejmensi — pro
maximalni pfesnost radaru.

PAR pouzivaji kmitocet (9,3+10) GHz, které se nachdzi v kmito¢tovém pasmu X.
Jejich SVD jsou namitfené v ose drahy. Operator PAR sleduje letadlo na obrazovce radaru a

pfi vychyleni letadla ze sestupové osy dava pilotovi povely k navratu na osu. [4]
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V civilnim letectvi se dnes misto PAR vyuzivaji zejména automatické systémy
pro ptesné piiblizeni ILS a MLS. Piiblizeni pomoci PAR se pak provadi pouze na vyzadani

od velitele letadla.

4.5 Primarni pojezdovy radar

Leti$tni pojezdovy radar (Surface Movement Radar — SMR), vyuziva RLP pro piehled

0 pozemni situaci na letisti. Jeho hlavnim ukolem je detekce pojizdéjicich letadel a vozidel.

Zejména za $patnych meteorologickych podminek bylo RLP limitovano vizudlnim
dohlednosti, coz byl u velkych letist zavazny problém. Diky SMR se vSak miize fidici

na obrazovce radaru ujistit, Ze pilot spravné plni jeho pokyny a nehrozi tak kolizni situace.

Pro co moznéa nejmensi omezeni zastavbou byva SMR zpravidla umistovan na sttechu
fidici véze. Umisténi ale casto komplikuje samotnd vaha radaru, piipadné pozadavky

na udrzbu.

Pro maximalni pfesnost se vyuzivd velmi uzkého SVD, které je Siroké cca 0,25°.
K dosazeni téchto parametri se voli kmitocet (15 = 17) GHz a velmi kratké PRI. Tento
kmitocet, spadajici do pasma Ku, je pro velmi kratkou vinovou délku vyrazné ovliviiovan

meteorologickymi podminkami. Dosah SMR se tak pfi silném desti markantné snizuje. [3]
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5 Sekundarni radary

Radar vznikl jako vysledek véale¢ného usili lokalizovat nepftitele jesté diive, nez viibec prileti.
K tomuto ucelu — detekovat nespolupracujici cile — vznikla puvodni radarova technologie,
dnes nazyvanéd primarni radary. Stejné jako bylo potfeba znat polohu nepfitele, zacalo byt
Casem dulezité znat polohu vlastnich letount. Kdyz se ,pratelsky* letoun vybavi
odpovida¢em, mtize pak misto slabého echa vysilat vlastni silny signal. V tomto signdlu pak

mohou byt obsazeny diilezité informace o stavu a zamérech letadla.

Zakladem ¢innosti SR je tedy spoluprace dotazova¢ - odpovida¢. Signaly SR jsou
pouze jednosmérné. To znamena, ze dotazova¢ vysle na uréitém kmitoCtu signal dotazu,
odpovidac signdl pfijme a s pfesné urCenym zpozdénim vysle odpovéd’ na jiném kmitoctu.
Kmitoéty sekundarniho radaru jsou vsak konstantni. Vyhodou ruznych kmito¢ti dotazovace a
odpovidace je absence falesnych cili zpusobenych odrazy od riiznych vodivych ptekazek,
které se mohou vyskytnout v jeho SVD. Pfijima¢ dotazovace neni uzpusoben k pfijimani
signalu ,,dotaz, nybrz k pfijimani signalu ,,odpovéd*. Obracené¢ to samoziejmé plati i
pro odpovidac.

Do civilniho letectvi se pak pifenesly 2 zakladni formy SR. Sekundarni ptehledovy
radar (Secondary Surveillance Radar - SSR) vyuzivda RLP pro pichled o situaci v jejich

vzdu$ném prostoru. Palubni dalkomérné zafizeni (Distance Measuring Equipment — DME)

vvvvv

5.1 Sekundarni prehledové radary

Jsou dilezitym nastrojem pro RLP, protoZe na rozdil od PSR piinasi kromé informace
0 poloze také dalsi dilezité informace jako je volaci znak, letova hladina, planovany cil
letadla nebo jeho tratovou rychlost. Oproti PSR je vSak jeho zaméfeni polohy méné piesné, a
tak se v praxi vyuziva kombinace PSR a SSR, kdy jsou na obrazovce radarového fidiciho

informace z obou t&chto zafizeni.

5.1.1 Odpovidac¢ SSR

Aby se informace o letadle objevila na obrazovce sekundarniho radaru na stanovisti fizeni
letového provozu, musi byt letadlo vybaveno odpovidacem. Na obrazku 6.1 je priklad panelu

odpovidace moda A/C.
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Obr. 6.1. Civilni odpovidac SSR [26]

- OFF, odpovidac je vypnut

- SBY (Stand BY), obvody odpovidace jsou zahtaté, ale odpovidac nevysila
- ON, odpovidac vysila v médu A

- ALT (ALTernate), odpovidac¢ vysila stftidavé v modech A a C

- TST, slouzi ke kontrole spravné funkce odpovidace

Dale se zde nachazi tlagitko IDENT. Jeho pouziti si miize vyzadat RLP a po jehoz

zmacknuti se na nékolik sekund zvyrazni dané letadlo na radarové obrazovce.

Vpravo se nachdzi ¢tyfmistny identifika¢ni kod (SQUAWK), na kterém lze v kazdém
okné nastavit ¢islice 0 az 7. Dohromady lze tedy nastavit 4 096 kombinaci. Identifika¢ni kod
dostane letadlo ptidélen od RLP, pii¢emz kazda letovéa informaéni oblast ma omezeny poéet
uréenych kodu, které muze ptidélovat. Pilot mize zménit koéd odpovidace pouze na pokyn
RLP. Jedina moznost samostatného piepnuti je pii pouziti jednoho ze specialnich kodu:

- 2000, VFR fizeny let (pro CR)

- 7000, VFR nefizeny let (pro CR)

- 7500, protipravni ¢in na palubé& (napf. inos)
- 7600, ztrata radiového spojeni

- 7700, stav tisné
Je pfitom nepiipustné, aby ve stejném case méla dvé letadla stejny kod, kromé
specialnich kodi, které mize mit nastaveno vice letadel najednou. [8]
Aby omylem nedoslo k nastaveni specidlniho kédu, ptipadné dvou letadel se stejnym
koédem, je nutné dodrzet spravny postup zmény kodu. Prvni se pfepne funkce odpovidace na

SBY, poté se zméni kod a az po zméné kodu se opét nastavi ALT.
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5.1.2 Mody odpovidactu SSR

Vlastni kapitolou jsou pak mddy odpovidaci. Lisi se zejména velikosti PRF a urcuji, které
informace budou pfeneseny Vv signalu odpovédi. V civilnim letectvi se pouziva médua A a C,

pfiCemz mdd A je sdileny také s armadou. Ta jej vede pod oznacenim 3. [8, 16]

Tab. 6.2. Mody odpovidacit SSR

Mod
PRI Pienesené informace
Vojensky | Civilni
1 3+0,2us Vybér z 32 koéda pro indikaci role, mise nebo typu
letadla
2 5+0.2115 Ptenasi identifikaéni kod letadla, bézné nastavovan jako
B Cislo draku letadla

3 A 8+0,2us | Prenasi identifikacni kod civilnich i1 vojenskych letadel
B 1740,2ps | Nepouziva se
C 21+0,2us | Indikace tlakové vysky letadla
D 25+0,2pus | Vyc€lenéno pro dalsi vyvoj SSR

5.2 Poruchy sekundarnich radari

5.2.1 Nesynchronni ruseni

Vsechny SSR po celém svété operuji pouze na kmitoctech 1030 MHz a 1090 MHz.
To zplisobuje fadu problémi a poruch. Jednou znich je tzv. nesynchronni porucha
(False Replies Un-synchronised In Time — FRUIT), kdy odpovida¢ reaguje na dotazy vice
SSR. Tento problém nastava zejména v lokalitich s velkou koncentraci letist' vybavenych
SSR. Pfijiméni odpovédi uréenych pro jiny SSR miiZze na obrazovce radaru vytvofit obraz
letadla, které viibec neexistuje nebo dokonce zahltit radar fadou takovych odraz.

FRUIT se odstraniuje zvlastnimi detekénimi obvody, které vyuZivaji riznych rytmi
jednotlivych SSR. Anténa radaru se otaci relativné pomalu, a tak odpovida¢ béhem jednoho
cyklu stihne vyslat 10 + 30 odpovédi. Detek¢ni obvody pak urci, které odpovédi jsou v rytmu
jeho dotazu. [8, 12]
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5.2.2 Synchronni ruseni

Synchronni ruseni (angl. Garbling) je dalsi z poruch SSR. I tady hraje vyznamnou roli velka
koncentrace letecké¢ dopravy. Konkrétné synchronni ruSeni vznikd u letadel vzdéalenych
1,7 NM a méng¢, coz je v koncovych fizenych oblastech (TMA) naprosto bézné. Odpovédi se
pak navzajem piekryvaji. To, co by se u PSR dalo oznadit jako nepiijemnost, nebot’ se dvé
letadla zobrazi jako jeden cil, je u SSR velky problém. Ptekrytim dvou odpovédi dojde k
jejich zkomoleni dohromady, kdy jsou pak ob¢ zpravy necitelné.[13]

5.2.3 Nadbytecné odpovédi

U nadbyte¢nych odpovédi (angl. Ghosting) je problém ve vyzafovani tzv. postrannich svazki,
sméfujicich mimo hlavni SVD. Tyto svazky nemaji velky dosah, avSak pii priletu letadla
nékterym z nich se na radaru vytvoii faleSny obraz letadla, ktery ma sice spravnou vzdalenost

od radaru, avSak ve sméru hlavniho svazku.
Aby se zabranilo nadbytecnym odpovédim, vysila se kromé smérovych signalu P; a P3
také vSesmérovy signal P,. Pokud signaly P; a P3 nejsou alespon o 9 dB silné&jsi nez P, radar

je ignoruje.[14]

Obr. 6.3 Eliminace postrannich svazkii [27]

5.3 Odpovida¢ médu S

Jak je jiz zminéno vySe, SSR mé fadu problému a poruch. Vétsina z nich prameni z toho, ze
byly sekundérni radary vyvinuty v dobé relativné malé hustoty letecké dopravy. Od té doby se
vS$ak civilni letectvi velmi rozvinulo a pavodni koncept sekundarniho radaru s mody A a C jiz

nestaci. Nejvetsim problémem je pouhych 4 096 kombinaci nastavitelnych koédua, které se, az
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na vySe uvedené vyjimky, nesmi ptidélit vice letadlim soucasné. Obzvlasté na vytizenych
letistich se tento nedostatecny pocet kodi zacal projevovat.

Z téchto duvodl se zacalo pracovat na novém konceptu SSR, a tak vznikl mod
S (Selective). Pocet impulst byl oproti A/C zvySen z 12 na 24, takze se pocet kombinaci
zvysil ze 4 096 na cca 16 miliont. To umoznuje zvolit ur¢ity kod pfi instalaci odpovidace do
letadla a pilot jiz nic nastavovat nemusi. S vétSim mnozstvim pienesenych informaci je také

mozné uvadét atmosférickou vysku letadla s odchylkou £25 ft misto 100 ft. [8]

5.4 Palubni dalkomérné zarizeni

Palubni dadlkomérné zatizeni (Distance measure equipment — DME) je druh Sekundarniho
radaru méfici Sikmou vzdalenost mezi letadlem a zafizenim na zemi. Oproti SSR se v DME
dotazova¢ nachazi v letadle, odkud vysild signaly ,,dotazu“ a odpovida¢ na zemi, kde

po umélém zdrzeni 50 ps vysle signal ,,odpovédi®.

Jelikoz je DME druh sekundarniho radaru, ma také rozdilny kmitocet dotazu a
odpovédi. Rozdil ¢ini +63 MHz. DME pracuje Vv kmitoétech (960-1215) MHz. Toto
kmitoc¢tové pasmo je rozdéleno na 256 kanald.

Princip méfeni vzdalenosti je jiz popsan v kapitole 2. DME méfi tzv. Sikmou
vzdalenost pozemniho odpovidace od letadla. Tim se rozumi nejkrat§i vzdalenost mezi
letadlem a pozemnim zatizenim. Jeho hodnotu Ize vyjadrit Pythagorovou vétou, kdy Sikma
vzdélenost je pfepona a pozemni vzdalenost a vyska letou jsou odvésny. Rozdil §ikmé a
pozemni vzdalenosti se stdva s rostouci vzdalenosti zanedbatelny, avSak pfi letu v hladiné

relativné blizko pozemniho zafizeni DME je nutné provést piepocet. [8]

5.4.1 Rozliseni vlastnich a cizich odpovédi

Zatimco pilot dokaZe rozlisit jednotlivd pozemni zatfizeni pomoci kmitoctu, ktery si naladi, a
identifikacnich koda které sly$i ve sluchatkach, pozemni zafizeni signaly dotazd nijak
nerozliSuje a vysild ,,odpovédi“ vSesmérové. To mlze na letadlovém piijimaci odpoveédi
zpusobit Fruiting, popsany v kapitole 5.2.1.

Aby letadlo dokézalo rozpoznat ,,odpovéd™ ur¢enou pro néj od téch ostatnich, vysila
kazdé letadlo své ,,dotazy* v rizném rytmu. Pfijaté odpovedi pak statisticky vyhodnoti a
odpovédi neodpovidajici danému rytmu vyfadi. Pro statistické ureni vlastnich odpovedi je

potieba piijmout alespon 50 % odpovédi pozemniho zafizeni DME. [8]
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6 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni studijni pfirucky pro dal$i ro¢niky studentd v oboru
profesionalni pilot. SnaZil jsem se proto koncipovat tuto praci co mozna nejpiehlednéji. Pro
uplné shrnuti jesté v zavéru uvadim tabulku 6. Obsahuje stru¢ny pirehled kmitoétt radarovych
zafizeni popsanych v této praci.

Tab. 6 Prehled kmitoctovych pasem radarové techniky

Radar Kmitocet Kmitoc¢tové pasmo
DME 960 + 1215 MHz UKV-L

SSR 1030 + 1090 MHz L

PSR 2700 + 2900 MHz S

Meteorologicky radar| 5645 MHz C

AWR 9345 MHz X

PAR 9300 + 10000 MHz X

Neni bez zajimavosti, ze sekundarni radary pracuji na spodnim okraji kmitoctovych
pasem vhodnych pro radarovou techniku. Je to déno zejména dirazem na mnozstvi
prenesenych udajii na ukor pfesnosti zameéteni.

Na opacné stran¢ pak stoji AWR a PAR, které vyuZzivaji super kratké viny, které sice
limituji jejich dosah, av8ak zajist'uji mimotadné pfesné zaméefeni. Vyuziti vysSich kmitocta je
pak jiz pro letectvi limitované absorpci takto kratkych vin v atmosféfe. Nicméné pro

neletecké druhy radarti mohou mit extrémné kratké viny své vyuziti.

Pro letecky provoz jsou momentaln€¢ prioritni piehledové radary. Kombinace
primarniho a sekundarniho piehledového radaru je v soucasné dobé¢ stavebnim kamenem celé
obchodni dopravy. 1 zde vsak, dle mého nazoru, budou postupné nastavat zmény. Diky
roz§ifeni pfenosu pres data-link bude vétSina informaci probihat pravé touto cestou. Piloti pak

budou dostavat pouze souhrny, aby nedoslo k jejich zahlceni informacemi.

Modd S v SSR bude postupné zaveden na vSechny fizené letisté. Je vSak otazkou, zda
bude v neustale rostoucim poc¢tu letadel stacit ,,pouhych* 16 milion koédd. Myslim si, Ze jeho

nastupce vznikne do konce pfisti dekady.

Radarova technika ma nyni sice dominantni roli, avSak je jen otdzkou Casu, kdy ICAO

schvali globalni druzicovy polohovy systém jako primarni navigacni prostiedek. PSR pak
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budou jiz jen zaloznim systémem, stejn¢ jako byl PAR nahrazen systémy ILS a MLS. SSR
pak bude nahrazen data-linkem, nebot’ druzicovy systém urcovani polohy je jiz v soucasnosti

mnohem piesné&jsi, nez piehledové radary.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
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Precision approach radar
Primary radar
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Secondary radar
Secondary surveillance radar

Terminal maneuvering area
Ultra high frequency

Very high freguency
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Palubni dalkomérné zatizeni
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Primarni radar

Opakovaci kmitocet pulst
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Pasivni sledovaci systém
Rizeni letového provozu
Pojezdovy radar

Super kratké viny
Sekundérni radar

Sekundarni prehledovy radar
Smérovy Vyzafovaci diagram
Koncova fizena oblast

Ultra kratké viny

Velmi kratké viny

waltt
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PRILOHY

Priloha 1

Tabulka rozdéleni kmitoct podle ITU se zvyraznénim blize rozvedenych kmitoctovych

pasem

Symbol | Kmitocet Vinova délka

UbDV | 300-3000 Hz 1000-100 km

VDV 3-30 kHz 100-10 km

DV 30-300 kHz 10-1 km

SV 300-3000 kHz | 1000-100 m

KV 3-30 MHz 100-10 m

VKV | 30-300 MHz 10-1 m

UKV | 300-3000 MHz | 100-10 cm

SKV 3-30 GHz 10-1cm

EKV | 30-300 GHz 10-1 mm

Priloha 2

Tabulka zavislosti utlumu v decibelech a v procentech

dB/km %/Km
0,001 0,02
0,01 0,23
0,1 2,2
0,2 5
0,4 9
0,8 17
1,0 20
1,6 31
3,2 52
6,4 77
10,0 90




