VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

SIMULATOR SIRENIA RADAROVEHO SIGNALU

RADAR SIGNAL DIFFUSION SIMULATOR

BAKALARSKA PRACA
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL ORMOS
AUTHOR

VEDUCI PRACE Ing. LUKAS MARSIK
SUPERVISOR

BRNO 2017



Abstrakt

Cielom tejto prace, ako samotny nazov napoveda je vytvorit simuldtor, ktory je schopny vo
virtudlnom prostredi simulovat cely priebeh zachytavania signalu vyslaného z radaru. Cez
jeho vyslanie, zjednodusené odrazenie od objektu az po prijatie vracajucého sa signalu spat
do radaru. Problém bol rieSeny v prostredi Matlab a to simuldciou trojrozmerného pries-
toru, ktory obsahuje Iubovolne rozmiestnené pohybujice sa body, tie reprezentuja radar a
objekty ktoré sleduje. V ramci tohto prostredia sa pocitaju, ziskavaji a spracuvavaja vsetky
potrebné data od vzdialenosti, uhlov az po vypocty frekvencie a vykonu vracajucého sa sig-
nalu. Vysledkom celej prace je plnohodnotne nasimulované prostredie, ktoré demonstruje
cely proces zachytenia objektu radarom a nésledné zobrazenie jeho signdlu v sprektograme,
ktory nesie informacie o objekte pred radarom. Vystupom je surovy signal, odpovedajuici
Dopplerovskym posunom, vznikajicim v namodelovanom prostredi. Simuldator sluzi k pr-
votnému vyhodnoteniu konceptu.

Abstract

Aim of this paper as the title suggest is creating radar simulator, which is capable of build
up whole process of capturing broadcasting signal. From radar broadcasting, through his
simple rebound from object up to capturing the returning signal back to radar. All this
in virtual enviroment. The problem was solved in Matlab programming enviroment, in a
manner of simulation of three dimensional area, which contains arbitrarily moving points.
The points represent radar and object on which is radar aiming. Within the enviroment
we are calculating, obtaining and processing all necessary data. From distance, angles to
calculations of frequency and power of returning singal. The result of this work is full-
valued simulated enviromnent, which demostrate whole process of capturing moving object
by radar to display it in spectogram, which contains information about object passing the
radar. Output is raw signal responded to Doppler shift, emerging in simulated enviroment.
Simulator serve for creating the early concept.
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Kapitola 1

Uvod

Motivaciou pre vznik tohto projektu bol mozny prinos pre vyzkumniu skupinu na Fakulte
Informacnych technolégii v Brne, zaoberajicej sa technolégiou vyuzitia radarov. Radary
dnesnej doby, na rozdiel od par desiatok rokov minulych predstavuji velmi kompaktné
a lacné riesenie pre detekciu objektov. Ktoré sa aplikuje pomocou vstavanych zariadeni.
Preto v dnesnej dobe zazivaju velky tspech a nachdadzaji vyuzitie v mnohych priemyselnych
odvetviach. Napriklad v rieseniach v doprave. Co bola aj nasa motivacia.

Potrebujeme simulovat radar a to ako samotni technolégiu. Presné sirenie jeho okom
neviditelného signalu, ktory sa prenasa priestorom. Tento signal sa mdze od niektorych
objektov v dohladnej vzdialenosti odrazit a vratit spat do radaru. S informéaciou o vykone
vyslaného a prijatého signalu sme schopny zistit napriklad rychlost, vzdialenost, orientéciu
pohybu ¢i typ objektu aky pred radarom stoji alebo stal. Vyuzitie radaru si vie kazdy zivo
predstavit v policajnych radaroch, ndmornictve ¢i letectve.

Pocas teoretickej pripravy tejto prace som nenarazil na ziadne podobné riesenia, ktoré by
spracovavali dany problém vo forme simulatoru radaru s kontinualnou vlnou, pre detekciu
na kratku vzdialenost. Na fakulte Elektortechniky a komunika¢nych technolégii VUT v
Brne vznikali podobné simuldtory, avsak tie sa zameriavali prevazne na funkciu pulznych
radarov.

Nase riesenie pozostava z vytvorenia simuldtora, ktory zjednodusuje fyzikalne pozadie
tohto problému implementéciou frekvenéného radaru s kontinudlnou vlnou(FM-CW). Po-
mocou bodov rozmiestnenych v priestore ziskava vsetky potrebné informacie, ktoré su dalej
spracované pre ziskanie vyslednych dat. Vytvorili sme ho v programe Matlab, kvoli jeho
dobrému implementa¢nému a grafickému prostrediu.

Prispevok pre vedu a vyskum je velmi jasny. Vyskumné skupiny by tato technolégiu
mohli vyuzivat pri svojej praci, ¢o by im usetrilo energiu a snahu v manualnom budovani
rozmiestnenia radarov a ziskavani dat, ktoré by dalej pouzivali na spracovanie signalov.
Simuldtor ma sluzit k prvotnému vyhodnoteniu konceptu, teda jeho vstupu. Tzn. rozne
umiestnenie radaru, typ radaru a zistenie vhodnych vlastnosti. Tymto sa vytvori predvyber
a pri redlnych testoch sa p6jde na istotu. Rovnako by tento modul mohol slizit ako vyukovy
prostriedok pre lepsie pochopenie a nazorni ukazku prace radaru interaktivnym spésobom
zmeny prostredia, ¢o by vytustilo k réznym vysledkom, ktoré pomézu studentovi lepsie
pochopit vyznam a pouzitie tejto technologie.

Zaciatok tejto prace objasnuje principy fungovania radaru ako celku, pricom je jeho
¢innost rozélenend a vysvetlend do detailov, na urovni jeho jednotlivich Casti. Dalej je
vysvetlené delenie radarov podla roznych kritérii a predstaveny referencny radar K-MC4.



Neoddelitelnou castou radaru je pochopenie dopplerovho javu a radarovej rovnice. Nasle-
dujtca cast predstavuje dalsi popis spracovania signalu, ktory sa z vystupu radaru ziska.

Naézov tejto priace napovedd, ze sa jednd o simulator, k comu budeme potrebovat za-
kladné znalosti o vytvarani modelov a ich naslednej simulécii v porovnani s referenénym
modelom(redlnym radarom), ktory si vysvetlime v kapitole o simulécii.

Praktickou c¢asfou priace nas prevedie kapitola navrhu, kde si ukdzeme prvotné mys-
lienky, ktoré nés viedli pri vytvarani tohto simuldtoru, od umiestnenia radaru a objektu v
priestore az po sposoby ziskavania a kalkulacie vSetkych potrebnych informéacii pre simula-
ciu.

Vsetky tieto ziskané informécie a navhrnuté systémy nasledne zhrnieme v kapitole im-
plementéacie, kde dopodrobna vysvetlime spojenie vsetkych ¢asti ndvrhu do celého programu
a to simulatoru Sirenia radarového signélu.

Na zaver zhrnieme vysledky a to spésobom demonstracie funkénosti simuldtora na nami
vytvorenych modeloch, rovnako ako aj na redlnych datach.



Kapitola 2

Teoreticka cast

2.1 Radar

Radar (skratka anglického slova RAdio Direction And Ranging) je elektromagneticky
senzor pre detekciu a lokdciu objektov. Jeho vseobecny princip fungovania méze byt zhrnuty
v nasledujucich bodoch[15][12]:

e Radar vysiela zo svojej antény pomocou vysielaca elektromagnetické viny, ktoré sa
$iria priestorom v uréitom smere.

e Niektoré z vysielangch vin st zachytené objektmi, ktoré tento signdl z jednej Casti
pohlcuji a sucasne aj odrazaju. Nazyvame ich ciele radaru a vécsinou sa v uréitej
vzdialenosti od radaru, do ktorej ma dosah.

e Cast tejto energie, ktora nie je pohltena cielovym objektom je odrazens naspét mno-
hymi smermi.

e Niektoré viny z tejto odrazenej, vysielanej energie sa vratia naspif k radaru a st
zachytené radarovym prijmac¢om umiestnenym na anténe.

e Po zachyteni signalu, s tieto data vhodne spracované a analyzované. Vo vysledku zis-
time, ¢i su ziskané informécie naozaj pozadované dita z odrazeného cielového objektu,
ktoré sme chceli ziskat. Alebo len rozne interferencie prostredia.

Obr. 2.1: Ukdzka funkénosti radaru [1].



2.1.1 Delenie radarov

Radary sa delia podla roznych kritérii, ako spdsobu tvorby vysielanej energie, typu
vysielaCa a prijmaca, ¢i vinovej diéky, atd.

Zakladné delenie radarov na monostatické a bistatické urcuje ¢i je prijmac a vysielacé
umiestneny na spolo¢nej anténe (monostatické), alebo na oddelenych anténach (bistatické).
Bistatickym radarom to umoznuje mat prijmac a vysiela¢ umiestneny na réznych miestach
v priestore, lubovolne od seba vzdialenych[13][10].

Dalsie mozné delenie radarov je na pasivné a aktivne. Pasivne radary su tie, ktoré
nevysielaju ziadny signal, ale len ho prijmaji. Na jeho zaklade si utvaraju informacie o
okoli. Naproti tomu radary aktivne sa plne podielaji na vysielani a prijmani signélu.

Delenie radarov podla rezimu vysielania elektromagnetickych vin je to, ktoré bude klu-
¢ové pre pochopenie vyznamu tejto prace[l2]:

1. Pulzny radar: Pracuje len s jednou anténou, ktora sa nepretrzite prepina medzi
prijmacim a vysielacim rezimom. Vysiela série elektromagnetickych signalov s velkym
vykonom v opakovanych intervaloch. Anténa na kratku dobu vysiela radio-frekvenént
energiu rychlostou svetla, po prepnuti do prijmacieho rezimu ¢aké na prijatie odraze-
ného signdlu a casovy interval medzi vyslanim a prijatim signdlu je nésledne spraco-
vany. Hlavné vyuzitie pulzného radaru je na velké vzdialenosti. Jeho najvacsi azitok
je v oblasti armady. Ostatne je vhodny aj pre aplikacie v riadeni leteckej dopravy,
predpovedi pocasia (obzvlast pre predpovede zrazok) a v neposlednom rade aj ako
radar umiesteny na vesmirnom satelite pre vzdialené snimanie povrchu zeme.

2. Radar s kontinudlnou vlnou: Oznacovany ako CW Radar (Continuos Wave Ra-
dar) vyuziva princip vysielania kontinudlnej vlny, ktord je nepretrzite vysielana a
prijmana. Preto CW radar musi obsahovat dve odelené antény, jednu vysielaciu a
druht prijmaciu. Prenasa signal s konstantnou frekvenciou a amplitidou. Z dévodu
nemoznosti zmerat ¢as medzi vyslanim signdlu a jeho prijatim nie sme schopny urco-
vat vzdialenost k objektu. Co pri pulznom radare nie je problém kedze vieme dobu
medzi vyslanim a prijatim signalu, zatial ¢o u CW radaru ndm to nie je zndme. AvSak
mozme urcit rychlost pohybujiceho sa objektu s pouzitim Dopplerovho javu.

Rovnako na rozdiel od pulzného radaru, CW radar predstavuje v sucasnosti velmi
kompaktné a lacné riesenie pre detekciu objektov. Ktoré sa aplikuje pomocou vstava-
nych zariadeni. Preto v dnesnej dobre zazivaju velky dspech a nachiddzaja vyuzitie v
mnohych priemyslenych odvetviach, ako napriklad rieseniach v doprave.

Radar s kontinudlnom vlnou si v tejto praci uréime ako referenény. Radar K-MC4 od Svaj-
¢iarskej spolo¢nosti RFBeam Microwave GmBH je pre nas implicitny radar a budeme ho
v tejto praci simulovat. Je to aktivny bistaticky radar. Oznacovany ako FM-CW radar.
Frequency-Modulated Continuous-Wave. Frekvecne modulovany radar s kontinudlnom vl-
nou.

2.1.2 Zakladne casti radaru
Znéazornené na obrazku 2.2.

1. Anténa (anglicky Antenna): Je to, ¢o spdja radar s vonkajsim svetom. Vykonéva
viac funkecii:

e Dovoluje sirit vysielani energiu z vysielaca.
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signalu | signalu
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Obr. 2.2: Blokové schéme FM radaru.

e Zhromazduje zachytend energiu odrazenu z ciela pre prijmac.
e Poskytuje informéciu o azimute a elevacii radaru k cielu.

e Jej tvar a velkost uréuju objem priestoru aky méze radar pokryt

2. Vysiela¢ (anglicky Transmitter): Ddlezita cast radaru, ktord generuje a vysiela
signél v pozadovanej vlnovej dizke, Signdl je generovany zo zdroja(Generéator sig-
nalu), potrebny vykon sa ziskava pouzitim vykonného oscilatoru alebo zosilnovaca(Zosilovaé
signdalu) spolu s nizkonapétovym zdrojom.

3. Prijmac (anglicky Receiver): Zachytava a prijma odrazeni energiu z ciela. Vzhla-
dom na vzdialenost a material objektu, z akého je zhotoveny, sa bude odvijat jeho
intenzita, ktord dosahuje velmi malé hodnoty (vicsinou az 10~ W). Preto sa sig-
nal musi zosilif pomocou zosilovaca. Pre dalSie spracovanie je dolezité aby anténa
neobsahovala ziaden Sum, ktory by mohol skreslit vysledok.

Nasleduje porovnanie prijatého signalu s referencny signalom, ktory bol vysielany.
Potom sa moze zacat Cast spracovania a extrakcie informécii zo signalu. Pomocou
roznych filtrov pre spracovanie signalov.

4. Zosilnovaé (anglicky Duplexer) V pripade vysielania signalu je jeho tlohou zosilit
signal pred vyslanim, aby sa napriek jeho dialke, ktorti musi k cielu urazit vratil ¢o
najintenzivnejsi. V pripade prijmania signalu ho taktiez zosilnuje, pretoze vracajici
sa signal ja velmi maly.

5. Zmiesavac je velmi dolezitd cast radaru, ktord ndm na vystupe dava rozdielovi, teda
nizku frekvenciu, pre spracovanie prijatého signalu.



2.2 Charakteristika modulu K-MC4

V dnesnej dobre existuje velké mnozstvo vyrobcov radarov, ktori ich produkuja v roz-
nych tvaroch a typoch. S réznymi charakteristikami a moznostami. Pre ttito pracu si zvolime
modul K-MC4 predstavujuci radar, ktorého ¢inost budeme simulovat. Zvolili sme ho hlavne
z dévodu jeho dostupnosti a castého vyuzitia vedeckou skupinou fakulty.

Obr. 2.3: Radar K-MC4 od Svajéiarskej spolocnosti RFBeam Microwave GmBH [J]

Zakladné vlastnosti radarového modulu[9]:
e 24 GHz vysielacia frekvencia, pomocou nizko-dosahového monopulzného vysielaca
e Dvojity prijmac¢ s +/- 15° pokrytim
e Rozptyl vysielaného lic¢u 30°/ 12° @ -3dB
e 180MHz FM(Frekvenénd moduldcia) - vstup
e Integrovany vysoko citlivy RF /IF(intermediate frequency) zosilova¢
e 1/Q IF vystup z oboch kanélov
e Technika rychleho prebudenia Setriaca enerigiu RSW (Rapid Sleep Wakeup).
e Extrémna kompaktnost 78x98x7mm

K-MC4 je Dopplerov radar s asymetrickym vysielacom a sadou az dvoch prijmacov,
ktoré lepsie napomahaji k vyhodnoteniu rychlosti meraného objektu. Ten svojim pohybom
k radaru meni uhol snimania a signdl postupne zaostava. Tato technika je Casto nazyvana
monopulzny radar, ¢o je vlastne fazové porovnavanie signalu. Vysielacia odchylka +/-
15° od hlavnej osi sposobuje odchylku +/-100° v cieli. So zvysujicim sa uhlom sa znizuje
presnost nameranych hodnot.

Funkciu tychto dvoch prijmacich a jednej vysielacej antény v nasej simulécii zahrnieme,
pretoZze ndm to pomoze urcit orientdciu objektu voc¢i radaru(znézornené na obrézku 2.5).
To znamend v akom smere sa objekt pohybuje. Od resp. k radaru alebo ¢i prechadza pred
radarom z lavej strany smerom do pravej alebo z pravej strany smerom do lavej.

Pohybujtci sa objekt generuje Dopplerov signél na oboch kanaloch I a Q (znézornené
na schéme obrazku 2.4). Fazovy posun medzi Ix a Qx indikuje smer pohybu objektu. Pribli-
Zujuci sa objekt generuje 90° medzi vystupmi I a Q, vzdialujici sa objekt generuje naopak
-90°.
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Obr. 2.4: Blokové schéma radaru K-MC4 [9]

Funkcia RSW, technika rychleho prebudenia je idedlna pre pouzivanie s batériou[9]. To
avsak v tejto praci nepovazujeme za potrebné a tato funkciu zanedbdme.

Vyuzitie modulu K-MC4:
e Urcovanie vzdialenosti a smeru pohybu objektov.
e Zistovanie rychlosti objektov.

e Industridlne senzory.

2.3 Doplerov jav

Doplerov efekt popisuje zmenu vinovej dlzky prijmaného signdlu voci signalu vysiela-
nému. Co je spdsobené nenulovou vzajomnou rjchlostou primaca a vysiela¢a. Tento jav
nenastava len pri zvuku, no obecne je pozorovatelny pre Tubovolné elektromagnetické vine-
nie. Vlnovéa dizka vysielans z vinového zdroja(zvuku, elektromagnetického ziarenia, svetla,
atd.) narazi na pohybujuci sa objekt. V zavislosti na smere pohybu tohto objektu, sa vinové
dizky "stlacia’, alebo "roztiahnu", ¢o vo vysledku vedie k zmene frekvencie. Odrazeny signél
so zmenenou frekvenciou sa napriklad pri zvuku prejavy zmenenym ténom pre posluchaca.
Teda zmiesanim frekvencie je vo vysledku zmena prechodovej sinusovej frekvencie. Nezalezi
¢i sa pozorovatel pohybuje k zdroju alebo zdroj k pozorovatelovi[l4][13].

Dopplerova frekvencia sa dé vypocitat ako dvojnasobok rozdielu frekvencii (2fy) néso-
beny podielom rychlosti vozidla (v) k rychlosti svetla (cp) a kosinusom uhlu pohybu objektu
k pozorovatelovi (cos «), zndzornené v rovnici 2.1.

v
JDopp = 2f0% cos o (2.1)
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Obr. 2.5: Obrézok ilustrujici anténu radaru KMC-4. Stvoréeky oznacené ¢ernou farbou
reprezentuji vysiela¢ (T'z) radaru. Stvoréekmi zltej (Rx2) a modrej (Rz1) farby st znazor-
nené obe prijmace. Povrch jedného prijmaca je polovica z povrchu vysielaca. Cervend Sipka
reprezentuje horizontalnu a modra vertikalnu osu radaru, ktord je potrebna pre vypocet
straty signalu.[9].

2.4 Radarova rovnica

Jedna zo zédkladnych rovnic radarovej tedrie je radarovd rovnica. Ktord ndm z pome-
dzi iného sluzi nielen na zistenie dosahu radaru, ale rovnako ako aj ako charakteristika
radarového systému. Radarovi rovnica pre vojenské radary je jemne rozdielna od tej pre
konvencéné radary, alebo iné typy radarov. Kazda jedine¢na aplikacia radaru vo vseobec-
nosti potrebuje vyuzit radarovi rovnicu upravend k danym specifikdciam, poziadavkam a
aplikdciam. Napriklad podla pouzitia radaru v réznom prostredi a to na zemi, vo vzduchu
alebo vo vode.

Anténa sluzi na usmernenie vyzarovanej energie v spravnom smere. Rovnica energie
prijatého signédlu je definovana ako stucin vysielanej energie P, vo [W] a zisku antény (G):

Pt * G
Ppj=—- 2.2
47 4 x R2 (2:2)
Zisk antény G je definovany ako suéin zisku vysielaca (F't) a prijmaca (Fr):
P x F,. x F;
Pp=—— 2.3
d 4 * R? (23)

Vysland energia ktord dopada na objekt je pohltena alebo rozptylena do prostredia,
avsak mala cast sa odrazi a vracia k radaru. Jednd sa o velmi malu cast signdlu oproti
velkosti vyslaného signalu. Objekty podla svojho tvaru, materidlu a povrchu odrazaji nas-
pat rozne mnozstvo energie. Tato hodnota je vyjadrend ako RC'S (Radar Cross-Section),

odrazivej plochy radaru. Hodnota RCS sa vyjadruje v m?2.
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Vzdialenost objektu sa pocita ako sii¢in vzdialenosti prijmaca radaru od objektu a vy-
sielaca radaru od objektu. V nasom pripade je vysiela¢ aj prijmac¢ umiestneny na jednej
spolo¢nej anténe a budeme ho oznacovat ako d?.

Hodnota loss, rezprezentuje stratu signalu vzhladom na uhol, pre ktory je pravy uhol
bod, na ktory radar priamo miery.

Vyslednda radarova rovnica, ktora obsahuje vsSetky potrebné hodnoty pre nas projekt a
ma tvar:

P P+ F,.x F; x RCS
" (4m)2 * d* x loss
Dosah radarového paprsku je dany radarovou rovnicou, ktord pojedniva o maxi-

malnom dosahu vysielaného paprsku tak aby bol znova tspesne prijaty prijmacom. Tato
vzdialenost zdlezi od vykonu vysielaca radaru a tspesnosti sirenia sa vlnenia priestorom.

(2.4)

2.5 Spracovanie signalu

Vystup radaru je reprezentovany analégovym signalom, ktory odpoveda frekvencii gene-
rovanej pohybujucim sa objektom pred radarom. Cielom spracovania signalu je prevedenie
frekvencnej analyzy, ktorej vystupom s uzitocné informacie o objekte ako napriklad jeho
rychlost a vzdialenost.

Pred samotnou frekvenc¢nou analyzou a tdpravou signalu je potreba ho zdigitalizovat
pomocou A/D prevodniku. Proces prevodu signdlu z analégovej podoby do digitalnej po-
zostava z dvoch procesov a to Vzorkovania a Kvantovania[l1].

Vzorkovanie a Kvantovanie

Vzorkovanim rozumieme nasobenie pévodného signalu sledom periodickych obdlzniko-
vych signalov nenulovej sirky (tzv. Dirakovych impulzov). Je potrebné tieto impulzy na-
vrhnit tak, aby nevzniklo skreslenie sposobené nami volenou sirkou obdlznika. Nasobenie
signdlu v ¢ase odpoveda konvoltcii ich spektier, ¢o je postupnost képii spektra pévodného
signalu s periédou vzorkovacej frekvencie, zndzornené v rovnici 2.5 [17].

Fs = (2.5)

Ak bude vzorkovacia frekvencia prili§ nizka, budi sa jednotlivé képie povodného spektra
prekryvat. V takom pripade nebudeme mdct navzorkovany signédl rekonstruovat spat do
poévodnej podoby. To sa oznacuje ako antiliasing. Aby sme tomu zabranili musime dodrzat
Nyquistov-Shannonov vzorkovaci teorém, znazorneny vo vztahu 2.6. Maximéalna frekvencia
signdlu musi byt nizsia nez polovica vzorkovacej frekvencie.

Fs > 2frax (2.6)

Kvantovanie prevedie rozsah signalu na diskrétny signal. Kvantizovany signal vezme len
diskrétne, zvycajne konecné subory hodnot. Narozdiel od vzorkovania, kde pomocou vhod-
nych podmienok je mozna presnd rekonstrukcia signdlu, kvantizacia je nezvratny proces
a vo vysledku je mozna strata informéacii. Podstatou jeho ¢innosti je zaokrihlenie hodnot
navzorkovaného sgindlu na predom definované kvantiza¢né hladiny.[17]
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Obr. 2.6: Diagram odchylky vysielania antény [10].

Odstranenie jednonosmernej zlozky

Po digitalizacii singalu odstranime jednosmernu zlozku, ktora je vyjadrend ako stredna
hodnota signalu. T moézeme vypocitat priemerovanim singalu, rovnica 2.7.

1y
5= N;s[n] (2.7)

Ak sa blizi k nule, tak sa v signdle jednosmernd zlozka nevyskytuje. Naopak ak je rozna
od nuly, tak v signdle nenesie ziadnu uzito¢nu informéciu, prave naopak nam moze pri dal-
sich vypoctoch zastriet pozadované informacie v signdle. Jej odstranenie prevedieme prave
od¢itanim tejto strednej hodnoty.[10]

Segmentacia

Segmentaciou rozumieme delenie signalu na mensie ¢asti - rAmce. Ramce su tseky sig-
nélu, ktoré vznikli z pévodného signalu. Toto rozdelenie potrebujeme pre dalsie zpracovanie.
Dlzka ramcov by mala byt dostato¢ne malad nato, aby bolo mozné pokladat signal na da-
nom useku za stacionarny. Avsak rovnako by mala byt dostatocne velkd, aby sme mohli
¢o najpresnejsie odhadnit pozadované parametre signalu. Velkost ramca sa casto voli ako
mocnina éislice dva (21,22,...,2"). Cim rychlejsie sa bude objekt pohybovat, tym vicsiu
velkost rdmca zvolime[16].

Okennad funkcia minimalizuje rozptyl tvarovanim hodnét signdlu v segmente, ktory spo-
sobuje Fourierova transformécia pouzitd na neperiodicky signdl. Existuje mnoho okennych
funkcii, ktoré mézme aplikovat v zavislosti na tom aky je pozadovany signal. Kazda meni
vysledok spektra trochu inym spésobom. Vyber spravnej okennej funkcie nie je jednoducha
uloha. Kazdé okno méa svoju vlastni charakteristiku a vhodnost pre rézne druhy signalov.
Dolezité je avsak zvolit vhodnd okennt funkciu na dany typ dat.

Dve najefektivnejsie okenné funkcie pre pouzitie v radaroch sii Hammingovo okno a
Hanningovo okno (Hann). Obe st reprezentované sinusovym tvarom. Obe pripominaji
tvar kopca. Avsak, Hanningovo okno sa dotyka nuly na oboch koncoch intervalu a tym za-
bezpecuje kontinuitu signdlu. Hammingovo okno nedosahuje na okrajoch intervalou presnej
hodnoty nula a preto stale obsahuje urc¢itu diskontinuitu signalu. Tieto okenné funkcie st
vhodné pre meranie Sumu signalu a maju lepsiu frekvencéné rozlisenie ako iné okenné funkcie
a popritom zachovéavaji dobrd presnost.[7][2]
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Obr. 2.7: Okennd funkcia Hanning (hore) a okennd funkcia Hamming (dole) a ich frekven¢nd
odozva pre funkciu sinus[!].

Zero-padding

Frekvencné rozliSenia zélezi na pocte spracovanych vzorkov. Ak sa teda do analyzova-
ného signalu pridaju vzorky, v nasom pripade metédy zero padding nuly, zvysime tym
vo vysledku frekvenc¢né rozlisenie spektra. Dévod preco chceme mat na konci vzorku nuly
je aby vzorka signalu mala hodnoty mocniny dvojky. Ak je ¢asové spektrum signalu re-
prezentované mocninou dvojky, zvysi to rychlost spracovania signdlu Rychlou Fourierovou
Transforméciou, ktoru si vysvetlime v dalSej casti. Dolezité si je uvedomit, ze touto metoé-
dou nepriddvame do spektra ziadnu novi informéciu. [(]

Frekvencna analyza

Signal mame reprezentovany v ¢asovom spektre. Pre jeho dalsie spracovanie a ziskanie
potrebnych informécii ho potrebujeme previest do frekvenéného spektra. Tym, jednoducho
povedané, dostaneme rovnaky signdl s inym vzhladom. Najlepsie ndm na to poslizi ma-
tematickd funkcia - Diskrétna Fourierova transformécia (DFT). Nami pouzivand metéda
bude Rychla Fourierova transformécia (FFT), ktord je lepsie optimalizovand a rychlesia
metoda ktord vznikla z DFT, vykazujica rovnako dobré vysledky ako DFT. Jej funkénost
v jednoduchosti znamena, Ze zoberie signdl a rozlozi ho na sinusové viny réznych amplitad
a frekvencii[6][2].

Diskrétna Fourierova transformaécia vznikla z Fourierovej transformacie, od ktorej sa lisi
tym, Ze pracuje s dikrétnym c¢asom. DFT definuje sekvenciu diskrétnych hodnét frekvenc-
ného rozsahu, znazornené v rovnici 2.8.

N-1
F(n)=Y_ f(k)e ™/ N(n=0.1,..,N - 1) (2.8)

n=0
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F(n) reprezentuje vysledny frekvencény rozsah. f(k) je diskrétna sekvencia v ¢asovom
rozsahu, k reprezentuje index v danom frekvenénom rozsahu, a n index v danom casovom
rozsahu. N predstavuje celkovy pocet vzoriek. VsSetky hodnoty F(n) su reprezentované
prostrednictvom redlnej a imaginarnej zlozky ¢isla, ktoré si znazornené na obrazku 2.8.
Budeme ich dalej v praci oznacovat ako I a Q. Z tychto dvoch zloziek mozeme zistit fazovy
posun a to pomocou podielu imaginarnej a realnej zlozky, ktora je prevedend cez inverznu
trigoniometrickd funkciu tangens. Frekvencia snimkov F'(n) je vyjadrend v rovnici:

Fimag(N)

Fy(n) = tan_l(m) (2.9)

N
Fimag(n)
. I F(n) = F a(n) +JF i, (n)
Imaginarna
0S ] |
|
o | | >
0 Reélna os F ()
Obr. 2.8: Vztah komplexnej hodnoty F(n)[5]
Interpolacia

Interpoléacia je matematickd metdda, ktord ndm sluzi na najdenie pribliznej hodnoty
funkcie na nejakom intervale, ak je nam jej hodnota znama v inych bodoch tohoto intervalu.

Metdda pozostava z odhadu hodnét bodov danej funkcie medzi jej zadanymi hodnotami
(x0,Y0), (x1,Y1), -.-(Zn, yn). Hodnoty interpolujeme pre nejaky interval, vzdy medzi dvojicou
bodov. Do vypoctu nam vstupuji hodnoty z daného intervalu, ktory poc¢itame, rovnako ako
aj hodnoty z predchadzajiceho a nasledujiceho intervalu. Tymto spoésobom sa dosiahne
hladsia a presnejSia interpolacia

V nasej praci pouzijeme interpolacni metdédu spline, ktord oproti inym interpola¢nym
metédam prindsa najviac spojité spojenie tychto hodndt na celom intervaly. Metdoda je
ilustrovana na obréazku 2.9. [3]

2.6 Modelovanie a simulacia

Simulacia je metdda ziskavania novych poznatkov o systéme experimentovanim s jeho
modelom. Pre ucely simuldcie musi byt model popisany odpovedajicim spésobom.
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Obr. 2.9: Graficka ukéazka interpolacnej funkcie spline, ktord prirodzene spaja Cervené ne-
spojité body v novi spojitt funkciu na celom intevaly vyznadentt modrou farbou.[3].

Model je napodobenina systému inym systémom, napriklad v nasom pripade napo-
dobenina realneho, fyzického radaru pocitacovym programom. Model musi pre nase tcely
napodobnovat vsetky podstatné vlastnosti systému.

Systém mozeme vsSeobecne definovat ako subor elementarnych casti, prvkov systému,
ktoré maji medzi sebou vézby, prepojenia.

Modelovanie a simulacia je proces vytvarania modelu systému na zaklade nasich zna-
losti ziskanych o systéme. Kvalita vytvoreného modelu v zasade ovplyvni vysledky ziskané
experimentovanim s modelom.[8]

experimenty
.-, @ pozorovani modelovani programovani

@ @

SM

experimenty /

Obr. 2.10: Cely proces modelovania a simulacie Realita — Znalosti — Abstraktny model
— Simula¢ny model[]

Principy

1. Vytvorime abstraktny model(AM), ktory zahrtiuje nase ziskané znalosti o systéme, ale
zahrnujeme len tie, ktoré su pre nase ucely podstatné. Jeho forma mdze byt napriklad
pomocou matematickych rovnic.

2. Na zéklade abstraktného modelu vytvorime simula¢ny model(SM), ktory uz musi
zahrnovat vsetky vlastnosti AM. SM je spustitelny program, ktory pocita vysledky
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podla zadaného pociatocného stavu, vstupov a parametrov modelu. V nasom pripade
sa musi spravat ako referen¢ny radar K-MC4.

3. So simula¢nym modelom vykonavame simula¢né experimenty a vysledky analyzujeme.

2.6.1 Diskrétny systém a simulacia

Pod pojmom diskrétny systém rozumieme systém s kone¢nym poctom stavov. Diskrétny
systém je ¢asto modelovany vo forme orientovanych grafov a je pravdivostne analyzovany
pomocou algoritmov. Pretoze diskrétne systémy maji dany pocet stavov, mézu byt charak-
terizované aj pomocou presnych matematickych modelov.

Pocita¢ je koneény stavovy automat, ktory moéze byt vnimany ako diskrétny systém.
Pretoze pocitace s ¢asto pouzivané pre modelovanie, nie len diskrétnych systémov ale rov-
nako aj prechodnych systémov boli vyvinuté metédy ako reprezentovat prechodné modely
realneho sveta ako diskrétne systémy.

Jednotlivé, v redlnych systémoch prebiehajiice procesy mozme popisat sekvenciou kro-
kov alebo prikazmi programovacieho jazyka. Takato postupnost prikazov vyjadruje chovanie
celej triedy procesov. Ak mame viac procesov (paralelné procesy) musime zaistit ich vza-
jomnua komunikaciu, napriklad prostrednictvom sprav. Stucastou popisu chovania procesov
musi byt taktiez zaistenie ich synchronizécie pri pouzivani zdielanych prostriedkov[].

Simulovanie ¢innosti radaru

Je vela sposobov ako popisat diskrétny systém. V tejto praci pouzijeme popis progra-
mom v programovacom jazyku, vo forme procesov. Snazime sa zamerat na simulaciu radaru
so zjednodusenou fyzikalnou podstatou problému spravneho nasimulovania radaru. To zna-
mena, zZe sa sustredime hlavne na spravnu simuldciu prostredia a sirenia samotného signalu,
viac ako na fyzikalnu podstatu Sirenia tohto signdlu. A to napriklad tak, ze zanedbdme fy-
zikalne vlastnosti prostredia v ktorom sa bude Sirif.

Nasa simulacia bude zalozend na modelovani hardwarového modulu KMC-4, ktorého
vlastnoti dobre pozname. Vacsinu vlastnosti a informécii ziskame priamo z datasheetu vy-
robcu tohto modelu RFbeam, ktory popisuje vlastnosti a ¢innost tohto modulu do detailov
[9]. Vlasnosti, ktoré nebude mozné z tohto datasheetu ziskat, budeme musiet dosiahnut po-
mocou datasheetov inych refereénych radarov, alebo experimentovanim s radarom KMC-4.
Vsetky nadobudnuté tdaje budu ako bolo spomenuté podrobené simulécii a upravované
podla potreby.
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Kapitola 3

Navrh

V tejto kapitole sa budeme venovat navrhu a rieseniu simulécie Sirenia radarového sig-
nalu. Pomocou ziskanej a vysvetlenej teoretickej Casti prechadzame na kapitolu navrhu, kde
si naCrtneme nami vytvorené rieSenie, ktoré v nasledujiicej implementacnej ¢asti pouzijeme.

3.1 Radar v priestore

V néavrhu simula¢ného prostredia si pre jednoduchost vysvetlenia predstavme kocku,
ktora tvori nas priestor pre umiestnenie radaru, objektu a definované podmienky, ktoré
pre simuldciu radaru potrebujeme. Ako scénu, odohravajicu sa v tejto kocke si predstavme
meranie rychlosti na dialnici s pouzitim radaru, umiestnenom na vyvysenou mieste, ktory
sleduje vozidla na vozovke pod nim.

V priestore je teda umiestneny radar, ako napriklad na dialni¢nom moste, ktorého zorné
pole smeruje na dialnicu pod nim, teda objekty, ktoré radar sleduje ho minaja po jeho
vertikalnej ose, teda prechadzaji pod nim.

S

Obr. 3.1: Zakladna predstava priestoru, ktory budeme simulovat, obsahujica radar umies-

teny v priestore.
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Radar bude reprezentovany ako prave jeden nehybny bod v priestore. Tento bod ma
presne urcené svoje sturadnice v priestore, ktoré charakterizuji jeho polohu. Rovnako ob-
sahuje vektor, ktory urcuje bod, kam radar mieri. To znamena, ze je nevyhnutne dodlezité
vediet kam radar presne mieri pocas celej simulacie. Radar bude mozné jednoducho na-
tacat po vertikalnej a horizontalnej ose pomocou tohto vektoru, znizornené na obrazku
3.1 ¢ervenou farbou v symbole Sipky. Dodato¢ne mézeme pridat aj naklonenie radaru na
mieste, do strany. Tymto spésobom pri nakloneni na mieste, po vlastnej ose, o 90° uhol
ziska prehodenie jeho vertikalnej a horizontalnej osi.

Bod definujtci polohu radaru bude sluzit ako miesto pre virtualne generovanie signalu
a zdroj vysielania paprskov na vektor zorného pola radaru. Podla siradnic polohy radaru a
vektoru radaru sme schopny urcéit nevyhnutné uhly a vzdialenosti, ktoré budeme potrebovat
pre vypocty simuldcie.

3.2 Objekt v priestore

Pre spravnu funkciu radaru a ziskanie ¢o najvacsieho mnozstva simula¢nych dat je
potrebné rovnako ako aj v ndvrhu samotného radaru, aj v ndvrhu objektu, ¢o najpresnejsie
popisat predmet na ktory budeme v simuldacii vysielat nase paprsky, teda ciel radaru.

Obr. 3.2: Zakladna predstava priestoru, obsahujiceho okrem radaru, uz aj samotny cielovy
objekt, na ktory radar mieri.

Objekt preto budeme reprezentovat ako zhluk bodov v urc¢itom tvare, ktory pripomina
objekt realneho sveta, ako napriklad v nasom névrhu, osobné vozidlo.

Kazdy tento bod objektu, pricom pocet bodov ohranicujici objekt bude vopred ur-
¢eny, bude pre radar vnimany ako samostatny objekt a bude obsahovat svoje stiradnice v
priestore. Kazdy tento bod, sim o sebe taktiez objekt, bude vykonavat pohyb v priestore,
¢o bude reprezentovat pohyb celého objektu. Tento pohyb bude reprezentovany vektorom
pohybu bodu, stiradnice objektu moézeme pomocou vektoru pohybu odpovedajicim sposo-
bom modifikovat. Stucastou vektoru bude aj rychlost pohybu objektu, ktora bude dopredu
definovana a potrebna pre dalSie vypocty. VSetky body v objekte sa teda budu zdanlivo
pohybovat ako jeden celok, zndzornené na obrazku 3.2.
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Podstatnou charakteristikou bodu je jeho RCS (Radar Cross-section), ktory reprezen-
tuje ako intenzivne bude dany bod reagovat na prijaty signal, teda akou silou a smerom
odrazi signdl nédspat. To vsetko zavisi na simulovanom tvare a materidle objektu, rovnako
ako aj na uhle pod akym je voci prichddzajicemu paprsku z radaru. RCS sa bude dat jed-
noducho nastavit ako vstupna hodnota programu. Rovnako ako aj siradnice umiestnenia
bodov, rychlost objektu, charakterisitka radarového modulu a nastavenia simulécie.

3.3 Simulacia Gtlmu signalu

Dalej pracujeme s predstavou nasho priestoru, nasej kocky, v ktorej je umiestneny nas
radar so svojimi siradnicami rovnako ako aj jeho bod, ktorého pohyb radar pozoruje. Tieto
dva body nam tvoria vektor, teda miesto, kde radar mieri na fiktivnu cestu pod nim.

Od jednej steny kocky k druhej stene kocky sa nam pohybuje nas objekt, v tomto
pripade osobné vozidlo, ktoré je reprezentované zhlukom svojich bodov. Kazdy bod ma
rovnaku rychlost (v) a smer pohybu, ktory urcuje jeho vektor pohybu.

N4&s radar imagindrne vysiela nepretrzite v kazdom okamihu pohybu objektu paprsok,
¢o v nasej simulacii znamena vela vypoctov pre charakteristika tohto imaginarneho paprsku.

Vertikalny uhol

Pomocou obrazku 3.3 ¢asti 1) vidime zkladni myslienku pri ziskavani hodnoty vertikal-
neho uhlu. Trojrozmerny priestor si premietnene do spravneho dvojrozmerného priestoru,
pre ziskanie vertikdlneho uhlu a to tak, ze vynechame jeho x-ovt zlozku. Pozndme vektor
radaru, teda bod v ktorom sa radar nachadza a bod na ktory radar mieri, ozna¢me si ho
ako r2r (radar to radar). Rovnako pozname aj aktudlnu poziciu objektu. Teda vieme urcit
vektor od umiestnenia radaru k aktualnej pozicii objektu v priestore, ozna¢me si ho ako

. . , . .o v 1 I
r2p (radar to point). Ziskany uhol medzi vektormi r2r a r2p, je nas ziaduci vertikalny uhol.

Horizontalny uhol

Velmi obdobne ako sme zikali uhol vertikalny vieme ziskat aj uhol horizontalny, obrazok
3.3 ¢ast 2). V tomto pripade pri premietnuti do dvojrozmerného priestoru vynechdme osu
z trojrozmerného priesotoru. Tym sa ndm priestor znova premietne do dvojrozmerného,
v ktorom jednoducho ziskame nami pozadovany horizontdlny uhol. A to tak, ze rovnako
vyuzijeme vektory r2r, r2p, ktoré medzi sebou zvieraju horizontalny uhol.

Horizontélny uhol spolu s vertikalnym uhlom, budi kltcové pri simulacii charakteristiky
antény, ktoru si rozoberieme v dalsej casti.

Priestorovy uhol

Pre vypocet frekvencie signdlu vracajucého sa do radaru budeme potrebovat priestorovy
uhol, ktory zviera vektor radaru s vektorom pohybu objektu. Obrazok 3.3 ¢ast 3). Vektor
radaru je ndm uz dobre zndmy a mame ho oznaceny ako r2r. Vektor pohybu objektu nie je
ni¢ iné ako jeho aktualna pozicia v priestore vo vztahu s jeho poziciou v priestore v dalSom
¢asovom okamziku, oznac¢me si ho p2p (point to point). Uhol, ktory tieto 2 vektory zvieraju
si symbolicky oznac¢ime ako priestorovy uhol.
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Obr. 3.3: Grafické zndzornenie nami rieSenych a reprezentovanych uhlov. 1) Vertikélny 2)
Horizontalny 3) Priestorovy.

Vzdialenost

Vzdialenost objektu od radaru je potrebnd pre vypocet energie, ktord sa vracia naspét do
radaru, tito energiu ziskame vypoctom z radarovej rovnice. V nasom simula¢nom prostredi
pre ziskanie hodnoty vzdialenosti vyuzijeme Euklidovu vzdialenost, ¢o je metrika dand
dvoma vektormi umiestnenymi v priestore. V nasom pripade vektora od bodu radaru k
bodu objektu, a vektora od bodu objektu k jeho smeru pohybu, zndzornené na obrazku 3.4.

Euklidovu vzdialenost teda vypocitame ako absolitnu hodnotu normaly pozicie radaru
od poziciu objektu.

3.4 Prijaty signal

Po spravnom ziskani priestorového uhlu, ktory zviera vektor radaru s vektorom pohybu
objektu, sme schopny v kazdom okamziku pohybu objektu ziskat velkost signdlu vracaju-
cého sa od objektu naspéf do radaru a to pomocou vzfahu 3.1

F
F, =2%v% — cos(v) (3.1)
c

Kde rychlost v je nami dopredu urcend rychlost objektu, rovnako ako aj vysielacia
frekvencia antény F't v podiele s rychlostou svetla c¢. To vSetko je v sucine s kosinusom
nasho priestorového uhlu «. Cely tento vztah nie je ni¢ iné ako aplikacia dopplerovho javu.
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Obr. 3.4: Euklidova vzdialenost.

3.5 Radarova rovnica

Pre nas findlny vypocet a to kalkulaciu energie, ktora sa po odraze od objektu do radaru
vrati musime aplikovat nami upravent radarovi rovnicu, ktord bola kompletné vysvetlend
v teoreticek casti 2.4.

_ A*xRCS « V/10loss

" (4m)2 * d* (32)
A= 7 (3.3)

Hodnota P, predstavuje vykon prijatého signédlu, ktory touto rovnicou ziskame. Vinova
dizka ()\), zndzornena v rovnici 3.3 je podiel rychlosti svetla ¢ s hodnotou frekvencie aki
mal vyslany signal F; z radaru. Veli¢ina RC'S ndm je dobre zndma ako Radar cross-section.
Hodnota loss predstavuje stratu signalu ziskani vypoctami uhlov z charakteristiky antény,
na ktort sme aplikovali logaritmus. Hodnota d je vzdialenost radaru od objektu. Kedze
je vysiela¢ aj prijmac¢ umiestneny na spolo¢nej anténe, pouzijeme stvrti odmocninu. Cely
tento vztah je zhrnuty a zndzorneny v rovnici 3.2.

22



Kapitola 4

Implementacia

Tato kapitola sa venuje samotnému prevedeniu nédvrhu do programovacieho prostredia
Matlab, ¢o mézeme povazovat za ciel tejto bakalarskej prace. V tejto implementéacii sme po-
uzili nastroje Matlab, Gimp a KolourPaint. Prvy spomenuty nastroj bol pouzity s licenciou
poskytnutou Ustavom poéitacovej grafiky a multimédii, Fakulty Informaénych Technolégii,
Vysokého Uceni Technického v Brne. Zvysné dva spomenuté nastroje boli pouzité vo svojej
volnej licencii (BSD).

Pre overenie informacii z algoritmov a spracovania signalov, ktoré sme ziskali z pouzitych
zdojov a rovnako aj pre nové kalkulacie bude vyuzité matematické prostredie Matlab. To
bolo zvolené z dévodu dobrej implementacie, urcenej prevazne pre vyzkum. Oproti inym
poskytovanym implementac¢nym jazykom je Matlab rychly pre prototypovanie a hlavne
obsahuje velké mnozstvo vstavanych funkcii, ktoré nam usetria mnozstvo prace. Rovnako
to bude prostredie, ktoré nam posluzi na reprezentaciu celej simulécie a celd implementacia
pobezi v jeho zdrojovom kdde.

Radar KMC-4, ktory sme sa rozhodli pre tato simuldciu pouzit ako referenény, ma
svoje vlastnosti, ktoré musime implementovat aj do nasej simulacie. Vsetky tieto idaje boli
predom ziskane vyrobcom tohto radaru, firmou RFbeam a st umiestnené v jeho datasheete
[9], preto ich nemusime nadobudnit experimantélne.

4.1 Charakteristika antény

Hardvérovy modul samotného radaru je staticky a mieri na urcity bod priestoru. Nemdze
vysielat a prijmat svoje paprsky vo vsetkych smeroch rovnomerne s rovnako velkou energiou.
Charakteristika antény, resp. anténovy diagram popisuje aké velke je potlac¢enie vysielaného
signédlu v decibeloch, jednotlivo v horizontalnom a vertikadlnom smere vzhladom na vysielany
signél od vektoru radaru v uhlovych stupnoch. Tento tidaj je v datasheete radaru obsiahnuty
len graficky. Znézornené na obrazku 4.1.

Preto je potrebné extrahovat tento utlm antény pre kazdy stupen jednotlivo. Pre tento
pripad sme pouzili jednoduchii metédu s pomocou programu Gimp a jeho nastroja pre
zmeranie uhlu a to nasledovne. Umiestnili sme jeden koniec virtudlneho pravitka do stredu
obrazku a druhy koniec po rovine doprava vedtcej k uhlu 90 stupnov. Tento nastroj dalej
fungoval ako uhlomer a s uhlom v strede obrazku sme pohodlne vyc¢itali pre kazdy cerveny
(horizontalny) a modry (vertikalny) bod jeho utlm v pozadovanom uhle po jednom stupni.
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Obr. 4.1: Diagram graficky znazornujuici charakteristiku antény, ktory sme pouzili ako zdroj
pre nasu textovu verziu charakteristiky antény.[9].

Cely tento proces sa zapisoval do siboru vo forméte .csv. Jeden stibor obsahuje infor-
macie v rozsahu 0° — 180°, delenych po jednom stupni, pre vertikdlny smer a druhy stbor
v rovnakom rozsahu pre horizontalny smer.

Nami ziskany (ruéne namerany) pocet hodnot (180) avsak nebude dostacujici. Nato aby
sme signal spravne rekonstruovali musime dodrzat Nyquistov vzorkovaci teorém a predpo-
kladana frekvencia simulacie bude 10 kH. To ndm spo6sobi, ze nami ziskané hodnoty st vo
velmi malom rozsahu a vysledny graf by pdsobil kockovane. Preto musime tieto hodnoty
interpolovat.

Poévodny interval hodn6t obsahuje 180 bodov, ten vynasobime tisickou a pre tychto
180000 bodov sa maly interval interpoluje do velkého pomocou matematickej metédy spline
(vysvetlenej v kapitole 2.5). To znamend, ze pre vac¢si internal sme nasli priblizné hodnoty
funkcie medzi bodmi v danom mensom intervaly.

Nami ziskany a spracovany utlm potrebuje pre vyuzitie spravny uhol, pre ktory sa bude
urcovat. Ten sme ziskali v nasom trojrozmernom priestore jednotlivo pre horizontalnu a
vertikalnu zlozku dvojrozmerného priestoru, ako bolo vysvetlené v ¢asti navrhu.

Pomocou vertikalneho a horizontalneho uhlu, ktory sme vypoctom ziskali, teraz vieme v
kazdom okamziku simulacie ziskat uhol radaru voci objektu. Tento uhol pouzijeme v nami
predom pripravenych .csv datach a tym ziskame hodnotu straty signdlu v dB, jednotlivo
pre horizontalny a vertikdlny smer v danom c¢asovom okamziku. Nasledne tieto 2 hodnoty
vertikdlneho a horizontdlneho smeru medzi sebou s¢itame a dostaneme aktualnu stratu
signdlu v dB, pre nas bod v priestore voci radaru v danom casovom okamziku.
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4.2 Simulacia modelovanej scény

Samotna simuldcia je tvorena spojenim vsetkych mensich celkov, ktoré boli doposial v
castiach Navrhu a Implementécie vysvetlené.

Cela simuldcia sa odvija od poc¢tu simulac¢nych krokov, ktoré uc¢uju ako podrobne bude
kazdy pohyb objektu spracovany. Cim viac simulaénych krokov, tym podrobnejsie data zis-
kame, teda tym podrobnejsi vysledok zobrazime. Optimalny pocet simulac¢nych krokov nasej
simmulédcie bude 10000, teda 10 kHz, ¢o je odporucana frekvencia simulacie pre splnenie
Nyquistovho teorému. V pripade mensieho poc¢tu krokov by mohlo d6jst k antialiasingu.

Samotny objekt, ktory sa v priestore pred radarom pohybuje ma predom dani drahu
svojho pohybu a podet simula¢nych krokov jeho drahu nepredizi, ani neskrati.

4.2.1 Vstup simulicie

Program ziskava vstupné data zo stiboru input.json, ktory obsahuje stromov struktaru
vstupnych dat vo formate JSON (JavaScript Object Notation). Tento sposob bol zvoleny z
dovodu mozného dalsieho vyuzitia tohto simulatora vyzkumnou skupinou, bez toho aby mu-
seli mat hlbsie povedomie o podrobnom funkénosti kédu, resp. zasahovat priamo do neho.
Vsetky potrebné a modifikovatelné premenné sa daji pohodlne a prehladne upravovat po-
mocou tohto jazyka. Ktory poskytuje moznost jednoduchého a zrozumitelného organizova-
nia dat do poli, alebo agregovania do objektov. Je nezavisly na platforme. Tymto spsobom
dokéazeme oddelit zdrojovy kéd Matlabu od uzivatela. Teda vstup programu mézeme elegan-
tne ovladat pomocou vstupného siiboru a nemusime zasahovat priamo do zdrojového kédu
simulacie. Nami pouzivané prostredie Matlab, ho méze jednoducho a elegantne importovat
pomocou pomocnej kninznice JSONLab.

Vstupné data st reprezentované v minimalne dvoch stboroch. V prvom, ktory ozna-
cujeme ako scene. json, je definované ako bude vyzerat scéna a ako st definované vsetky
jej nastavenia. Z globalnych nastaveni obsahuje vsetky informacie potrebné o radare, ako
napriklad jeho vysielaciu frekvenciu. Z nastaveni simulacie obsahuje pocet krokov, aky si-
mulédcia vykond a prepinace pomocou ktorych si je uzivatel schopny nastavit ¢i mu ma
simuldcia pocas celého behu zobrazovat ako sa objekt pohybuje priestorom, reps. ¢i mu to
ma pre kontrolu zobrazit len na zaciatku simulacie.

Dalej si z nastaveni scény moze uzivatel nastavit velkost scény v akej chce simulovat,
poziciu radaru v priestore a poziciu miesta kam radar v pristore mieri. Rovnako obsahuje
informécie o pozicii objektu v priestore, jeho rychlosti a hodnote RCS.

Druhy vstupny stbor, ktory oznacujeme ako model_menomodelu. json reprezentuje sa-
motny model. Model je reprezentovany vo forme bodov trojrozmerného priestoru. Pre kazdy
model sa odporica vytvorit vlastny sibor. Ten obsahuje informécie o tvare modelu. Teda
rozmiesteni bodov v priestore, ktore svojim postavenim reprezentuji model.

Vizualizacia vstupu

Samotny beh programu je vypocetne naro¢ny. Jeho dizka vypoctu sa tmerne zvySuje s
poctom simulovanych bodov a simula¢nych krokov. Predtym ako ho uzivatel spusti je roz-
umné, aby si overil ako jeho vstupné data vyzeraju. To znamena aby videl ako bude objekt v
prostredi reprezentovany, aky bude vektor jeho pohybu a v akych poziciach sa bude nécha-
dzat. Zapnutie tohto testovacieho rozhrania méze jednoducho pomocou nastavenia global a
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jeho prepinaca Test_simulation_setup. Matlab mu pomocou jednoduchého plotu zobrazi
prostredie spolu so vsetkymi bodmi, ktoré reprezentuji uzivatelom zadané body objektu.
Vzhladom na planované dalsie vyuzitie tohto programu to hodnotime ako nevyhnutni cast
programu.

V programe je implementovany rovako aj modul, oznaceny ako viewer.m, sliziaci na
vizualizaciu objektu, ktory si uzivatel vytvoril. Vzhladom nato, ze kazdy novy objekt je po-
treba vytvarat ru¢ne pomocou rozmiestnenia trojic bodov trojrozmerného priestoru. Prog-
ram implicitne obsahuje pripravené jednoduché modely osobného a nakladneho vozidla.

4.2.2 Spracovanie bodov

V programe Matlab sa simulacia bodov v nasom navrhnutom prostredi vytvara, rovnako
ako aj riadi pomocou néstroja HGtransform, ktory je v prostredi implicitne obsiahnuty.
Tento nastroj reziruje vsetky body priestoru, ktoré sme mu vytvorili. S bodmi, ktoré si na
to vopred urcené pohybuje v smere aky sme mu predom definovali. Pohyb bodov definujeme
ako homogénny jav, teda nas pohybujici sa objekt nebude zrychlovat ani spomalovat.

V nasom trojrozmenrom prostredi moéze bodmi pohybovat az vo vSetkych troch osiach.
Nam pre simuldciu vozidla na vozovke bude dostacovat prave jedna osa, reprezentujica
pohyb vozidla vpred. V budicnosti pri simulécii objektov pohybujucich sa vzduchom by sa
mohli zist aj dalsie dve osi.

Jadro

Jadro simulécie je tvorené cyklom, vykondvajicim presny pocet iteracii, ktory sa rovna
poctu simula¢nych krokov. V kazdej jednej iteracii sa pre kazdy pohybujici bod jednotlivo
ur¢i jeho nova aktudlna pozicia, pricom poznédme aj jeho poziciu v nasledujtcej iteracii. Tu
ziskame jednoducho tym, ze k aktudlnej pozicii pripo¢itame posun v priestore aky mu urci
funkcia HGtransform.

Pre statické body, ako poziciu radaru v priestore, ¢i bod na ktory radar v priestore mieri
nam staci ziskat tito hodnotu prave raz.

Po ziskani potrebnych pozicii bodov v priestore pre dany okamzik, prebehnd vsetky
potrebné vypocty a to:

e ziskavanie vzdialenosti
e vypocet horizontalneho a vertikalneho uhlu
e vypocet straty signal podla ziskanych uhlov a charakterisitky antény

Po ziskani tychto potrebnych medzivypoctov ich nasledne pouzijeme v rovniciach pre:

e vypocet rozdielu signalu odpovedajiceho Dopplerovej frekvencii F;. v Hz

e vypocet vykonu prijatého signdlu vo W pomocou radarovej rovnice P,

Vysledkom tohto celého procesu iterdcii bude dvojrozmerné pole, ktoré bude obsahovat
hodnotu vykonu prijatého signalu. Pre kazdy jeden bod v jeho kazdom ¢asovom okamziku.
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4.2.3 Generovanie signalu

Po skonceni tohto sledu iteracii a ziskani vsetkych potrebnych dat a ich naplneni do
findlneho pola vysledkov sa spusti este jeden identicky cyklus s rovnakym poctom iterécii,
ktory generuje pociato¢ny signdl s nizkou frekvenciou, s ktorym sa porovnd nasa prijata
frekvencia. Podrobne sa zakomponuje vysledok dopplerovej rovnice F)., ako je zndzornené
v rovnici 4.1, vo vypocte fazy. Samotny vysledok zmieSania generovaného signalu spolu s
vykonom prijatého signalu P, je zndzorneny v rovnici 4.2. V zavere cyklus dalej iteruje pre
pocet simula¢nych krokov.

Yq, =21 * Fy. % dy (4.1)

result(n) = sqrt(P,) el (P1Fea) (4.2)

Tento proces sa rovnako zopakuje aj pre druht prijmaciu anténu, ktora naviac obsahuje
informéciu o fdzovom posune ¢,. Ten je reprezentovany ako sucin uhlu a objektu a kon-
stanty k = 6.7 urcenej vyrobcom radaru, znazornené vo vztahu 4.3. Kde vo vysledku ¢,
dostaneme fazovy posun dvoch prijmacich antén.

Yo =axk (4.3)

K-I1t14 (top view)

Obr. 4.2: Znézornenie fazového posunu radaru KMC-4 pre jeho 2 prijmacie antény[9].

Tento fazovy posun ¢ sa pripocita k vyslednej prijatej frekvencii porovnanej s genera-
torom signélu, rovnica 4.4

result(n) = sqrt(P,) * ¢l (P1eata) (4.4)

Spojenie bodov objektu

Doposial boli body reprezentujice objekt, ktory radar sleduje spracované samostatne,
cez vsetky zatial vysvetlené kroky simuldcie. V tejto Casti spracovania signalu sa tieto body

27



zlicia dohromady a to takym spdsobom, Ze ich hodnoty v kazdom bode spocitame dohro-
mady. Teda pre kazda zlozku signalu v danom bode a danom ¢éasovom okamziku vznikne
jedna hodnota v danom casovom okamziku, ktord bude stc¢tom hodnot vsetkych bodov
v danom cCasovom okamihu. Tym nam vznikne findlne pole hodndt reprezentujice surovy
signél, odpovedajici Dopplerovskym posunom vznikajicim v namodelovanom prostredi.
Tento findlny vysledok méze byt dalej spracovany algoritmami vyzkumnej skupiny.

4.2.4 Spracovanie signalu pre grafické zobrazenie

V poslednej faze spracovania signalu ndm ostava uz len tento signal spravne zobra-
zit. Budeme ho segmentovat pomocou Hammingoveho okna, ktoré tento signal rozdeli na
mensie, lepdie spracovatelné ¢asti - ramce. Dizka rdmea je vypo¢itand pomocou priemernej
hodnoty signdlu na danom intervaly, cez vstavant funkciu programu Matlab mean.

Tieto ramce dalej spracuje Rychla Fourierova transformécia o ¢o sa postara dalsia fun-
kcia f ftshift.

Cely tento proces moézme pre ilustraciu zapisat symbolicky ako:

ramec = ramec — mean(ramca);
Fazovy_posun_FFT (
FFT (

Hammingovo_ okno_ ramca;

)
)

Vo vysledku dostaneme jednorozmerné pole hodnot, ktorého velkost je priamo dimerna
poctu simulacnych krokov. Kazdy prvok pola obsahuje svoju redlnu a imaginarnu zlozku.

Data sa najlepsie a najnazornejsie reprezentuji pomocou grafu a teda funkcie plot roz-
hrania matlab. Samostatne vykreslujeme graf pre redlnu a imaginarnu zlozku, resp. rozlisime
tieto dve zlozky réznymi farbami.

Vysledkom celého procesu simulacie signalu, od vstupnych dat, az po kompletné vy-
pocty, ktoré sme si doposial v tejto praci spomenuli je siibor hodndét, ktoré obsahuju realnu a
imaginarnu zlozku signdlu. Vystup signdlu mézeme rovnako zobrazit vo forme spektogramu
¢i pomocou farebnej mapy, ktora reprezentuje amplitiudy signalu, ktoré ziskame detektorom
tychto maxim.
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Kapitola 5

Vyhodnotenie vysledkov

Simulacia osobného vozidla

Ako prvé si skisime nasimulovat osobné vozidlo, ktorého model sa skladd z 15 bodov
reprezentujucich tento jednoduchy model v priestore. Model je zndzorneny na obrazku 5.1.

0.5

0.4

Obr. 5.1: Jednoduchy model reprezentujici osobné vozdilo.

Tento objekt bude simulovany ako osobné vozdilo idice po dialnici. Nas simulovany
radar, reprezentujtci radar na dialni¢cnom moste vo vyske 7 metrov bude mierif priamo na
vozdilo.

V ur¢itom casovom tuseku sa tento objekt bude priblizovat k radaru po jeho vertikalnej
ose.

Pre nazorne a lepsie pochopenie vysledku tieto hodnoty zobrazime v podobe grafu re-
prezentujiceho casové spektrum oproti frekvencii, obréazok 5.2 hore. Kde mozeme vidiet
amplitudy reprezentujice narusenie signalu, ¢o je spdsobéne objektom, ktory popred rada-
rom presiel, obrazok 5.2 dole.

Este lepSiu reprezentéacia tychto dat je mozné vidief na spektograme, obrazok 5.3. Kde so
zvySujucim sa Casom (osa x) a klesajticou frekvenciou (osa y) vidime priblizenie sa objektu k
radaru, ¢o znazornuje aj rozsirenie spektra, teda roézne body objektu, ktoré sme simulovali.
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Doélezité je si uvedomit, ze signal ma najvacsiu amplitida prave tam, kde je imaginarna
zlozka ¢isla v nule, teda faza signalu sa pretina s nulou.
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Obr. 5.2: Graf zobrazujuci osobné vozdilo pred radarom (hore), spolu s vysledkom detektora
vrcholov signalu (dole).
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Obr. 5.3: Spektogram zobrazujuci preblizujtce sa osobné vozdilo. V jeho zaverecnej casti
vidime rozsirenie signalu vzniknuté viacerymi objektmi modelu. Frekvencia (osa y) v Case
(osa x).

Simulacia nakladného vozidla

Rovnako ako sme simulovali osobné vozidlo, nasimulujeme aj ndkladné vozidlo a to nami
vytvorenym jednoduchym modelom. Nékladné vozidlo narozdiel od osobného je tvorené z
viacerych bodov a to rovno 53, ktoré lepdie charakterizuju jeho véacssiu velkost a dizku
oproti vozidlu osobnému. Model nakladného vozidla vidime na obrazku 5.4.

Vo vysledku vidimé velmi podobny vysledok vo forme grafu, obrazok 5.5 a spektorgramu,
obrazok 5.6 ako pri osobnom vozidle. Rozdiel mozeme vidiet v spektograme v ktorom sa na
jeho konci odréaza vécsie mnozstvo bodov, ktoré tento objekt tvori.

Porovnanie simulacie s realnymi datami.

Pre potvrdenie a overenie fuknénosti nami naimplementovaného simuldtora sme zvolili
sposob porovnania simulovaného signalu so signdlom redlnym. Pre zaznamenanie redlnej
preméavky na cestnej komunikécii prebehol zber dat pomocou redlneho hardwarového mo-
dulu KMC-4. Celua c¢ast premavky tvorili osobné vozidla. Mala ¢ast tejto nami zachytenej
premavky sme sa nasledne snazili nasimulovat.
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Obr. 5.5: Graf zobrazujici ndkladné vozdilo pred radarom (hore). Vysledok detektora vr-
cholov signélu (dole).

Obr. 5.6: Spektogram zobrazujici nakladné vozidlo pred radarom. V jeho konci mo6zme
vidiet rozsirenie, ktoré reprezentuje viac bodov objektu. Frekvencia (osa y) v ¢ase (osa x).

Nami simulované vozidlo je reprezentované priblizne 15 timi bodmi, ¢o je v porovnani s
redlnym vozidlom zachytenym radarom maly zlomok informécii avSak aj to je dostacujtce
pre grafické porovnanie.
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V tomto teste sme sa nesnazili o presni rekonstrukciu signalu ziskaného z redlneho
modelu, ale o demonstraciu toho, ze nami simulovany signal sa priblizuje readlnemu signalu.

Na obrazku 5.7 vidime realny singdl zachyteny z radararového modulu KMC-4 a na
obrazku 5.8 signal, ktory vytvoril nas simulator. Detail tychto dvoch signdlov vidime na
obrazku 5.9 kde st roznymi farbami odlisené dve prijmacie antény.
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Obr. 5.7: Signal ziskany z redlnej preméavky. Prejdenie vozdila popred radar. Frekvencia

(osa y) v case (osa x).
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Obr. 5.8: Nami simulovany signal redlnej preméavky. Prejdenie vozidla popred radar. Frek-
vencia (osa y) v ¢ase (osa x).

Obr. 5.9: Porovnanie detailu zloziek redlneho (vlavo) a simulovaného(vpravo) signélu. Pre
obe prijmacie anténny rozlisené réznou farbou.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo implementovat simuldtor Sirenia radarového signalu. Na kto-
rom sme si ukazali ako jednoducho a elegantne moézeme navrhnut prostredie spolu s jeho
funkénymi castami pre tispesné simulovanie redlneho radaru.

Po zoznameni sa s principmi funkénosti radaru, teériou ohladom spracovania signalov
a simulacii (kapitola 2) sme predstavili a nacrtli riesenie (kapitola 3), ktoré sme nasledne
implementovali (kapitola 4) do vysledného programu. To vSetko sme vo findle demonstrovali
na vysledkoch a porovnani s redlnym signalom (kapitola 5).

V praci sme sa mali moznost doc¢itat a zoznamit s technolégiou radarov, prevazne tych
s kontinudlnou vlnou. Vysvetlili sme si tedriu a principy ich fungovania, ktoré sme nésledne
aplikovali v nasom programe. Predstavili sme si ¢ast informatiky zaoberajicou sa modelo-
vanim a simuldciami. Vysvetlili sme si spracovanie signalov.

Vystupom simulatoru je surovy signal, odpovedajici Dopplerovskym posunom vzni-
kajicim v namodelovanom prostredi. Bolo dosiahnuté relativne dobrych vysledkov, ktoré
odrazaju funkénost redlneho radaru a to hardwarového modulu KMC-4.

Praca vznikla za tcelom urychlit a ulahéit proces pripravy ziskavania dat z radarov
v redlnom teréne a to spésobom takym, Ze simuluje mozné konfiguracie pred ich redlnym
pouzitim.

Ako pokracovanie prace navrhujem rozsirit vzniknuty software o vicsie mnozstvo kon-
figura¢nych suborov, teda o pridanie dalsich typov radarov, nie len typu KMC-4. Rovnako
ako aj navysenie poctu vytvorenych modelov pre testovanie, ktoré by viac odrazali modely
realneho sveta. Rovnako ako aj navrhnutie algoritmu, ktory by dokazal urcit percentudlnu
uspesnost vystupu nasho simulatora v porovnani s realnymi datami.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Prilozené DVD obsahuje zlozky
e simulator/ - zdrojové kédy programu

— .* stbory potrebné pre beh programu

— jsonlab/ - pomocnd kniznica potrebnd pre spracovanie vstupnych siborov vo
formate .json

— models/ - sibor obsahujici modely simulécie

e latex_source/ - zdrojové kédy tohto dokumentu (preklad celého dokumentu testovany
na VUT FIT skolskom servery eva)

e xormos(00-Simulator-sireni-radaroveho-signalu.pdf - vysledna podoba tohto dokumentu
vo forméte PDF

e poster.pdf - plagat prace vo formate PNG
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Priloha B

Manual

Popis zdrojovych siborov programu:

simulator__main.m - hlavny zdrojovy kéd simulatoru

parse_ csv_file.m - pomocné funkcie spracovania vstupu anténovej charaketrisitky
radar__equation.m - funkcia pre vypocet radarovej rovnice

return_signal_freq.m - funkcia pre vypocet dopplerovej rovnice

KMC4__antena_ char_ hori.csv - tabulka obsahujica horizontalnu charakteristiku an-
tény

KMC4__antena_ char_vert.csv - tabulka obsahujtca vertikdlnu charakteristiku an-
tény

cfarpeaks.m - pomocna funkcia pre vypocet maxim signalu
scene.json - vstupny sibor obsahujici konfiguracie scény
models/model_car.json - jednoduchy model auta
models/model__truck.json - jednoduchy model ndkladného vozidla

viewer.m - funkcia pre grafické zobrazenie vytvorenych modelov

Minimalne implementac¢né prostredie pre beh programu:

Matlab R2016a(9.0.0.341360) - poksytnuté od UPGM VUT FIT

Hlavny a jediny konfigura¢ny sibor pre uzivatela je scene. json, po ktorého otvoreni si
moze uzivatel nakonfigurovat vsetky potrebné informécie spojené so simulaciou obsahuje:

Transceiving_ frequency - vysielacia frekvencia radaru, implicitne frekvencia radaru
KMC-4 24.125 GHz

Number_of steps - pocet krokov simuldcie - implicitne (odportcané aspon) le4 (10
000)

Show_simulation_ movement - v pripade zapnutia tohto prepinaca na hodnotu on
bude simulacia v kazdom c¢asovom okamziku vykreslovat pohyb objektu v priestore
graficky na obrazovku, velmi vypocetne naro¢né, rapidne predlzuje cas simulécie
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e Test_simulation_ setup - v pripade zapnutia tohto prepinaca na hodnotu on sa simu-
lacia nespusti, len sa vykresli prvotné rozlozenie scény pre kontrolu, teda umestenie
radaru, vektoru radaru a objektu

e Right angle rotation z axis - natocenie radaru po vlastnej ose o pravy uhol, co
vyusti k prehodeniu vertikdlnej a horizontdlnej osi. Implicitne je nastavené na on.
Teda v horizontdlnom smere méme obe prijmacie antény a pod nimi prijmaciu, ¢o
vyusti k fazovému posunu. Po zapnuti off mame vo vertikdlnom smere vysielaciu
antenu a vedla nej obe prijmacie.

e enviroment - uréenie velkosti simuld¢neho prostredia (kocky)
e radar

— position - umiestnenie radaru v priestore

— heading - umiestnenie bodu na ktory radar miery v priestore
e model

— position - umiestnenie modelu v priestore, bod okolo ktorého sa model vykresli
— RCS - Radar cross-section, definované v metroch stvrocovych, implicitne 2

— Speed_ of object - definovanie rychlosti objektu v metroch za sekundu, ¢o ovplyvni
vypocet dopplerovej rovnice, implicitne 30 m/s

Simulacia je sptstand pomocou siboru simulator_main.m priamo v prostredi Matlab,
kldvesa (F5). Pre spravny beh musi prie¢inok obsahovat vSetky siibory spomenuté v popise
zdrojovych stiborov. V tomto zdrojovom kdéde je prave jeden riadok do ktorého uzivatel zasa-
huje a to je import modelu. Implicitne je nastavené osobné vozidlo model_car. json. Subor
modelu nie je potrebné nijak upravovat. Uzivatel si moze vytvarat vlastné modely podla
vzoru uz vytvorenych modelov, ktoré potom bude do programu importovat. K tomu mu
rovnako slizi modul viewer.m, ktory dokéze tieto vytvorené modely pre kontrolu zobrazit.

Casova naro¢nost programu sa odvija od poé¢tu simulaénych krokov a po¢tu bodov,
ktory model obsahuje.

Pocas simulécie sa vypipsuje v prikazovom okne aktudlny stav simulacie (v %).

Po tspesnom skoncéeni simulécie sa na obrazovke objavi okno, ktoré predstavuje gra-
ficky vysledok simulédcie. Teda graf spolu so spektorgramom a grafickou mapou amplitad.
Tie reprezentuju surovy signal odpovedajici dopplerovskym posunom. Rovnako program v
tomto kroku exportuje vysledné data vo formate output.csv do priecinku v ktorom bola
simulacia spustena.

39



Priloha C

Plagat

40



BRNO |FACULTY

UNIVERSITY |OF INFORMATION
OF TECHNOLOGY TECHNOLOGY

Simulator sSirenia radarového signalu

Michal Ormos
<xormos00@stud.fit.vutbr.cz>
Fakulta informacnych technolégii, Vysoké uceni technické v Brne

Radar

Radar je elektromagneticky senzor pre detekciu a lokéciu objektov.

-> radar vysiela zo svojej antény elektromagnetické viny, ktoré sa Siria priestorom v uréitom smere.

-> niektoré z vysielanych vin st zachytené objektami, ktoré tento signal pohlcuji a odrazajd,nazyvame
ich ciele radaru a vacsinou su v urcitej vzdialenosti od radaru.

-> Cast’ tejto energie, je pohltend ciel’ovym objektom, zvysok je odrazeny naspat’ mnohymi smermi.

-> niektoré viny z tejto spatne vysielanej energie sa vrtia naspat’ k radaru a st zachytené radarovym
prijmacom umiestnenom na anténe.

-> po zachyteni signalu, st tieto data vhodne spracované a analyzované. Vo vysledku zistime Ci su
ziskané informécie naozaj pozadované data zodrazeného ciel’ového objektu.

Simulacia

Ciel’'om préce bolo vytvorit’ simulator, ktory je schopny, vo virtudlnom prostredi
simulovat’ cely priebeh zachytévania signalu vyslaného z radaru, cez jeho
zjednodusené odrazenie od objektu az po prijatie vracajucého sa signalu spat’

do radaru.

;& Problém bol rieSeny v prostredi Matlab a to simulaciou trojrozmernéhopriestoru,
ktory obsahuje I'ubovolne rozmiestnené pohybujlice sa body, tie reprezentuju
radar a objekty ktoré sleduje.

XV ramci tohto prostredia sa pocitaju, ziskavaju a spracuvavaju vsetky potrebné
y informacie ako vzdialenost, uhly a vypocty frekvencie a vykonu vracajucého sa signalu.
Vysledkom celej prace je plnohodnotne nasimulované prostredie, ktoré demonstruje
cely proces zachytenia objektu radarom a nasledne jeho zobrazenie v sprektograme,
ktory nesie informacie o objekte pred radarom.

Vysledky
Vystupom simulétoru je surovy signal odpovedajici
Dopplerovskym posunom vznikajicim v namodelovanom

prostredi.

Prispevok pre vedu a vyzkum je velmi jasny.

Vyzkumné skupiny by tato technoldgiu mohli vyuZivat

pri svojej praci, ¢o by im usetrilo energiu a snahu

v manualnom budovani rozmiestnenia radarov
a ziskavani dat, ktoré by dalej pouzivali na spracovanie
sinélov.

Simulator ma sluzit k prvotnému vyhodniteniu konceptu.
Tzn. rozne umiestnenie radaru, typ radaru a
vhodné vlastnosti.

Tym to sa vytvori predvyber a pri redinych testoch sa pojde na isotu.

Maj 2017

1zdroj: https://www.rfbeam.ch/files/products/18/downloads/Datasheet_K-MC4.pdf
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