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Abstrakt
Poster (plakat) mél ptiblizit vefejnému publiku zajimavé téma tykajici se radaru - systému,
ktery uz od svého vynalezeni byl pro ¢lovéka velkym pfinosem v riznych odvétvich. Ty to
informace mohou poskytnout navstévnikovi, jak vizualni pfedstavu o jeho funkci a stavbé,
tak i historicka fakta.
Jako kazda véc, jenz nds zivotem provazi, ma i radar ma hlubsi problematiku. Poster slozi
spiSe jako motivacni voditko.
Pokud byl navstévnik posterové sekce tématem zaujat, pak doufam Ze zminéné odkazy na
pouzitou literaturu mu umozni aspon casteéné nahlédnout pod pomyslnou poklicku
radarovych technologii.

1 Uvod

Vyznamnym stimulem pro rozvoj vysokofrekven¢ni elektrotechniky bylo vojenstvi,
konkrétné pak pouziti radaru (RADAR-Radio Detection And Ranging) pro v€asné varovani pred
neptatelskym letectvem. Idea vojenského radaru vznikla v letech 1934-1936 a diky prostredkiim
vynalozenym na jeho vyvoj se radar stal podstatnou soucasti leteckého i namoiniho vojenstvi.

Vyvoj radaru mél vétsi vyznam pro vychovu a vzdélani odbornikii v oboru velmi kratkych
vin nez pro samotnou valku. Odbornici, se po valce uplatnili v fadé¢ odvétvich a zaslouzili se
o pfevratné zmény zejména v oblasti spoju - druzicova komunikace, ptenos televizniho vysilani
pies druzice apod. Vyvoj radaru je typickym ptikladem tvofivého vyuziti poznatkli z riznych
oblasti fyziky a techniky a nedé se ptisoudit jediné osobé ¢i spolecnosti.

2 Technicky vyvoj a historické milniky

26. unora 1935 provedl Sir Robert Watson-Watt pobliz anglického Doventry utajeny
experiment. V praxi pfedvedl principialni fungovani radaru. Slo o pasivni radar, ktery jako zdroj
signalu vyuzival kratkovinny vysila¢ BBC. Nicmén¢ uz pfi demonstraci se podafilo zaznamenat
prilet velkého bombardéru Handley Page Heyford. V roce 1937 uz byly v Britanii umistény prvni
3 radary a v zapéti je nasledovaly dalsi stanice.
Plny vyznam ukdazala radiolokace v bitvé o Britanii roku 1940. Tehdy 700 britskych stihact
porazilo vice nez 2000 némeckych bombardérii s pomoci informace od radarového zatizeni.

Spolu s vyvojem samotného radaru dochézelo ke zlepSovani technologii a vyvoje
mikrovinné techniky - generatorti, vinovodd, antén. Diky novym vysokofrekvenénim cockam se
zdokonalovala i elektronika nezbytna pro radar.

Zlepsovaly se i postupy méieni ¢asu a v neposledni fadé schopnosti zafizeni. Piivodni rozliSovaci
schopnost radaru byla 0,06 us, coz odpovida piesnosti ur¢eni vzdalenosti na 10m. Zdokonalovala
se 1 pfijimaci technika, zejména pomér signal - Sum.

Watsin-Watt dovedl radar az k praktické pouzitelnosti. Ma zasluhu na prvni efektivné
fungujici infrastruktute, kterd dovedla pln€ vyuZit potenciél zatizeni. Mlizeme jej tedy povazovat
za otce tohoto technického pokroku.

V oblasti vyvoje radaru pasobilo v§ak mnoho vyznamnych osob, jimZ je mozné pfipsat podstatny
piinos v této oblasti.



Jmenujme tedy aspon par jmen: A. M. Ampére, J. C. Maxwell, Foucault, Michelson, A. H. Tailor
a dalsi.

3 Princip

Ve vysilaci jsou vytvareny vysokofrekvencni elektromagnetické impulsy. Ty jsou vysilany
anténou v uréitém svazku. Sitka svazku definuje rozlisovaci schopnost lokatoru a intenzitu elmag.
energie ve sméru, coz ma vliv na dosah radaru. Typicky ptfehledovy lokator ma Sitku svazku v
horizontalni roviné cca v rozmezi 1,2° a ve vertikalni roviné v rozmezi cca 20-45°.

Narazi-li vlna na néjaky ptfedmét, odrazi se pod stejnym thlem, pod kterym na piredmét
dopadla. Pouze vysilaci impulsy, které dopadnou na objekt pod uhlem 90°, se odrazi tak,
ze se vrati zpét do antény. Radarové impulsy, které¢ nedopadnou pod timto tthlem, jsou odvedeny
do volného prostoru, tudiz nedospéji zpét do antény a nemohou proto vytvofit zadny obraz
odrazeného signalu.

V pfijima¢i jsou impulsy odrazenych signalli zpracovany a nasledné¢ na indikatoru
zobrazeny jako kresba svétlych skvrn.

Cim je anténa vétsi oproti vinové délce vysilané energie, tim dokaZe vyslat uzsi paprsek a
obraz je presnéjsi. O rozliSovaci schopnosti ve vzdalenosti pak rozhoduje délka (Cas generovani
vf. energie) vyslaného impulzu a zplsob zpracovani (napf. impuls délky 1 mikrosekundy
umoziuje bez pouziti komprese impulzu méfit s rozliSovaci schopnosti 150m).

Dosah radiolokdtoru je dan vykonem wvysilace, intenzitou S$ifici se energie (dano
charakteristikami antény), velikosti efektivni odrazné plochy cile, charakterem vysilané¢ho
signalu (parametry a zpracovani), Utlumem v prostfedi a citlivosti pfijimace, jez urcuji moznost
detekce cile vzhledem k energetickym pomértim.
Jednoznacny dosah vyplyva z frekvence opakovani vysilani a jeji pfipadnou zménou. Pokud
je tedy zachycen odrazeny impuls pozdéji nezli je vyslan dalsi, nelze jednoznacné stanovit
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Obr. 1 Schéma radaru

1 - zdroj velmi kratkych, vykonnych vf. pulsti ¢asovanych z centralniho Casovace (7).

2 - anténa formujici Uzky svazek elmag. vin, ktery ma znamy tvar a rozloZeni energie.

3 - servomechanicky systém pohybujici anténou podle el. fidiciho napéti (které pak udava
smérovou soufadnici).



4 - pfijimaci anténa obvykle stejné s vysilaci anténou.

5 - pfepinaci systém (nikoliv mechanicky), ktery brani proniknuti vysokého vykonu do piijimace.
6 - pfijimac na principu superhitu (nadzvukovy sméSovaci piijimac).

7 - Casovac - fidi cely systém a méfi ¢as od vyslani impulsu do jeho pfijeti po odrazu od objektu.
8 - indikator — zobrazovac.

4 Typy radaru
4.1 AKtivni radar - aktivni radar miizeme rozd&lit na primarni a sekundarni.

® Primarni - klasicky aktivni radar. Vysila¢ (pozemni nebo palubni) vysild mikrovinnou energii
ve form¢ impulzil nebo stalé viny a v ¢ase mimo vysilani pfijima odrazy od objekti
(letadel, vzducholodi, mrakti, zemé¢ ...), jez se nachdzeji ve sméru kam je energie
vyslana.
V pfipadé€, Ze nejsou vysilany impulsy ale stala vlna, byvaji anténni systémy pro
vysilani a ptijem zpravidla oddé€lené. Pouziti stalé viny umoznuje precizni méteni
radidlni rychlosti (rychlost objektu vici vysilaci) na zdkladé Dopplerova jevu
(zména vlnové délky v zavislosti na rychlosti objektu a rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin v prostoru). Stejny efekt je vyuzivan i u impulsnich radara
pro rozliSeni pohybujicich se cilt (napt. nizkoleticiho letounu mezi odrazy
od zem¢ atd.)

o Sekundarni - aktivni radar, ktery potfebuje ke své ¢innosti dalsi zafizeni na palub¢ letadla,
tzv. odpovidac¢. Na zemi je umisténo zatizeni, které se nazyva dotazovac
a ptijimac¢ sekundarniho radaru. Dotazovac se v pravidelnych intervalech ,,pta*
a kazdy odpovidac¢ odpovida svym kédem, ktery ma ptidéleny pro dany let
od fizeni letového provozu.
Sekundérni radar tedy dokéze identifikovat jednotliva letadla a navic odpovidac je
spojen s palubnim vySkomérem, takze do odpovédi miize byt zakodovana i vyska
letadla.
Tohoto se vyuziva, jak v civilnim (norma ICAO - International Civil Aviation
Organization), tak i v armadnim sektoru (IFF - Identification friend or foe).

4.2 Pasivni radar - pouze sleduje veskerou radiovou komunikaci letadla,
elektromagnetické ruSeni a vyzafovani zpisobované motorem a dalsi elektronikou v letadle.
Nejcastéji je vyuzivano signalt z odpovidact SIF a palubnich radiolokétorti. Pii pouziti vice

antén na riznych mistech Ize opét urcit polohu a vysku letadla.

V praxi se tyto radary v civilni sféfe kombinuji a vysledna situace je zobrazovana na jednom
monitord.

Z hlediska metody urceni polohy lze tyto systémy rozlisit na ty které mefi smér ptichodu a ty které
meéii Cas prichodu signalu.

o Smeéromerne systemy (DOA - direct of arrival nebo AOA - angle of arr.) - zjist'uji smér
prichodu signalu na (minimaln¢) dvou stanovistich. Pomoci triangulace
uréi misto, kde se nachazi zdroj signalu.

o  Casomérné systémy (TOA - time of arr. nebo TDOA - time diference of arr.) — vyuzivaji
méfeni Casu prichodu impulsu piijimaného signélu na tfi stanoviste.
Z cCasovych rozdili a rychlosti Sifeni signalu (konstantni, cca rychlost
svétla) se ur¢i drahovy rozdil mezi vzdéalenostmi, které musel signal urazit



k jednotlivym stanoviStim. Pomoci znamych poloh a vzdalenosti mezi misty pfijmu se urci poloha
zdroje.

Pro méfeni polohy ve 3D je potfeba minimalné 4 stanovist. Na principu méteni asovych rozdilt
prichodu signélu na jednotliva stanovisté¢ (TDOA) pracuje napiiklad systém Tamara.
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Obr. 2 Schéma predavani informaci v systému radaru Véra

5 Podékovani

Chtél bych na tomto mist¢ podckovat vSem, ktefi mi pomohli pii tvorbé prace.
Néapomocny mi byly nové, zajimavé materidly, i diskuze s kolegy na dané téma. Dale bych chtél
projevit své diky autorim internetovych ¢lanku, ze kterych jsem Cerpal nebo se jimi inspiroval.
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