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Abstrakt 
Cieľom tejto p ráce , ako s a m o t n ý názov n a p o v e d á je vytvor iť s imulá to r , k t o r ý je schopný vo 
v i r t u á l n o m p r o s t r e d í simulovať celý priebeh z a c h y t á v a n i a s igná lu vys l aného z radaru. Cez 
jeho vyslanie, z j ednodušené odrazenie od objektu až po prijatie v raca júceho sa s igná lu spať 
do radaru. P r o b l é m bo l r iešený v p r o s t r e d í M a t l a b a to s imulác iou t r o j r o z m e r n é h o pries
toru, k t o r ý obsahuje ľubovolne r o z m i e s t n e n é p o h y b u j ú c e sa body, tie r ep rezen tu jú radar a 
objekty k t o r é sleduje. V r á m c i tohto prostredia sa poč í t a jú , z ískavajú a sp racuváva jú vše tky 
p o t r e b n é d á t a od vzdialenosti , uhlov až po v ý p o č t y frekvencie a výkonu v raca júceho sa sig
ná lu . Výs ledkom celej p r á c e je plnohodnotne nas imu lované prostredie, k t o r é d e m o n š t r u j e 
celý proces zachytenia objektu radarom a n á s l e d n é zobrazenie jeho s ignálu v sprektograme, 
k t o r ý nesie informácie o objekte pred radarom. V ý s t u p o m je su rový s ignál , odpoveda júc i 
D o p p l e r o v s k ý m posunom, vzn ika júc im v namodelovanom pros t r ed í . S i m u l á t o r slúži k pr
v o t n é m u vyhodnoteniu konceptu. 

Abstract 
A i m of this paper as the tit le suggest is creating radar simulator, which is capable of bu i ld 
up whole process of capturing broadcasting signal. F r o m radar broadcasting, through his 
simple rebound from object up to capturing the returning signal back to radar. A l l this 
in v i r tua l enviroment. The problem was solved i n M a t l a b programming enviroment, in a 
manner of s imulat ion of three dimensional area, which contains arbi t rar i ly moving points. 
The points represent radar and object on which is radar a iming. W i t h i n the enviroment 
we are calculating, obtaining and processing a l l necessary data. F r o m 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 i n 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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Kapito la 1 

Úvod 

Mot ivác iou pre vznik tohto projektu bo l m o ž n ý pr ínos pre v ý z k u m n ú skupinu na Fakulte 
In fo rmačných technológi í v Brne, zaobera júce j sa t echnológ iou využ i t i a radarov. Radary 
dnešnej doby, na rozdiel od p á r desiatok rokov minu lých p r e d s t a v u j ú veľmi k o m p a k t n é 
a lacné r iešenie pre detekciu objektov. K t o r é sa aplikuje pomocou vs t avaných za r i aden í . 
Preto v dnešne j dobe zažívajú veľký ú spech a n a c h á d z a j ú využ i t i e v m n o h ý c h p r iemyse lných 
odvetviach. N a p r í k l a d v r iešeniach v doprave. Č o bola aj n a š a mot ivác ia . 

Potrebujeme simulovať radar a to ako s a m o t n ú technológiu . P r e s n é šírenie jeho okom 
nevidi teľného s ignálu , k t o r ý sa p r e n á š a priestorom. Tento s ignál sa m ô ž e od n i ek to rých 
objektov v dohľadnej vzdialenosti odraziť a vrá t iť spať do radaru. S in formác iou o výkone 
vys l aného a p r i j a t ého s ignálu sme schopný zistiť n a p r í k l a d rýchlosť, vzdialenosť, o r i en tác iu 
pohybu či typ objektu a k ý pred radarom stoj í alebo s tá l . Využi t ie radaru si vie k a ž d ý živo 
preds tav iť v pol ica jných radaroch, n á m o r n í c t v e či letectve. 

P o č a s teoretickej p r í p r a v y tejto p r á c e som nenarazil na ž i adne p o d o b n é r iešenia , k t o r é by 
spracovával i d a n ý p r o b l é m vo forme s i m u l á t o r u radaru s k o n t i n u á l n o u vlnou, pre detekciu 
na k r á t k u vzdia lenosť . N a fakulte Elektor techniky a k o m u n i k a č n ý c h technológi í V U T v 
Brne vznika l i p o d o b n é s imulá tory , avšak tie sa zameriavali p r evažne na funkciu pu lzných 
radarov. 

Naše r iešenie pozos t áva z vytvorenia s imu lá to ra , k t o r ý z jednodušu je fyzikálne pozadie 
tohto p r o b l é m u i m p l e m e n t á c i o u f rekvenčného radaru s k o n t i n u á l n o u v l n o u ( F M - C W ) . Po
mocou bodov rozmies tnených v priestore získava vše tky p o t r e b n é informácie , k t o r é su ďalej 
sp racované pre z ískanie výs ledných d á t . V y t v o r i l i sme ho v programe Mat l ab , kvôli jeho 
d o b r é m u i m p l e m e n t a č n é m u a graf ickému prostrediu. 

P r í spevok pre vedu a v ý s k u m je veľmi jasný. V ý s k u m n é skupiny by t ú t o technológiu 
mohl i využívať pr i svojej prác i , čo by i m uše t r i lo energiu a snahu v m a n u á l n o m b u d o v a n í 
rozmiestnenia radarov a z ískavaní d á t , k t o r é by ďalej používal i na spracovanie signálov. 
S imulá to r m á slúžiť k p r v o t n é m u vyhodnoteniu konceptu, teda jeho vstupu. Tzn . rôzne 
umiestnenie radaru, typ radaru a zistenie v h o d n ý c h v l a s tnos t í . T ý m t o sa vy tvo r í p r e d v ý b e r 
a p r i reá lnych testoch sa pô jde na istotu. Rovnako by tento modu l mohol slúžiť ako výukový 
prostriedok pre lepšie pochopenie a n á z o r n ú u k á ž k u p r á c e radaru i n t e r a k t í v n y m s p ô s o b o m 
zmeny prostredia, čo by vyús t i lo k r ô z n y m výs ledkom, k t o r é p o m ô ž u š t u d e n t o v i lepšie 
pochopiť v ý z n a m a použ i t i e tejto technológie . 

Zač ia tok tejto p r á c e ob jasňuje p r inc ípy fungovania radaru ako celku, p r i čom je jeho 
činnosť rozč lenená a vysve t l ená do detailov, na ú rovn i jeho j edno t l i vých čas t í . Ďalej je 
vysve t l ené delenie radarov podľa rôznych kr i té r i í a p r e d s t a v e n ý referenčný radar K - M C 4 . 
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Neoddel i t eľnou časťou radaru je pochopenie dopplerovho j avu a radarovej rovnice. Nasle
du júca časť predstavuje dalš í popis spracovania s ignálu , k t o r ý sa z v ý s t u p u radaru získa. 

Názov tejto p r á c e n a p o v e d á , že sa j e d n á o s imulá to r , k čomu budeme po t r ebovať zá
k l a dné znalosti o v y t v á r a n í modelov a ich nás ledne j s imuláci í v p o r o v n a n í s re fe renčným 
m o d e l o m ( r e á l n y m radarom), k t o r ý si vysve t l íme v kapitole o s imuláci í . 

P rak t ickou časťou p r á c e n á s prevedie kapi tola n á v r h u , kde si u k á ž e m e p r v o t n é myš
lienky, k t o r é n á s viedl i p r i v y t v á r a n í tohto s i m u l á t o r u , od umiestnenia radaru a objektu v 
priestore až po spôsoby z ískavania a ka lku lác ie v še tkých p o t r e b n ý c h informáci í pre s imulá
ciu. 

Vše tky tieto z í skané informácie a n a v h r n u t é s y s t é m y nás l edne zhrnieme v kapitole im
p lemen tác ie , kde dopodrobna vysve t l íme spojenie vše tkých čas t í n á v r h u do celého programu 
a to s i m u l á t o r u š í renia r a d a r o v é h o s ignálu . 

N a záver zhrnieme výs ledky a to s p ô s o b o m d e m o n š t r á c i e funkčnost i s i m u l á t o r a na nami 
v y t v o r e n ý c h modeloch, rovnako ako aj na reá lnych d á t a c h . 
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Kapito la 2 

Teoretická časť 

2.1 Radar 

Radar (skratka angl ického slova R A d i o Di rec t ion A n d Ranging) je e l e k t r o m a g n e t i c k ý 
senzor pre detekciu a lokáciu objektov. Jeho všeobecný p r inc íp fungovania môže byť z h r n u t ý 
v nas ledujúc ich bodoch[15] [12]: 

• Radar vysiela zo svojej a n t é n y pomocou vysie lača e l ek t romagne t i cké vlny, k t o r é sa 
šíria priestorom v u r č i t o m smere. 

• N iek to ré z vys ie laných v ín sú zachy t ené objektmi, k t o r é tento s ignál z jednej čas t i 
poh lcu jú a súčasne aj o d r á ž a j ú . N a z ý v a m e ich ciele radaru a väčš inou sú v urč i te j 
vzdialenosti od radaru, do ktorej m á dosah. 

• Casť tejto energie, k t o r á nie je p o h l t e n á cieľovým objektom je o d r a z e n á naspäť mno
hými smermi. 

• N iek to ré vlny z tejto odrazenej, vysielanej energie sa v r á t i a naspäť k radaru a sú 
zachy tené r a d a r o v ý m p r í j m a č o m u m i e s t n e n ý m na a n t é n e . 

• Po zachy ten í s ignálu , sú tieto d á t a vhodne sp racované a ana lyzované . V o výs ledku zis
t í m e , či su z ískané informácie naozaj p o ž a d o v a n é d á t a z o d r a z e n é h o cieľového objektu, 
k to ré sme chceli získať. Alebo len rôzne interferencie prostredia. 

rMaxinálný 
rozsah 

Osa lúču 
^(raaxiiriálnj 

dosah) 

Š í r k a 
p á s m a 

Obr . 2.1: U k á ž k a funkčnost i radaru [ ]. 
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2.1.1 De len ie r a d a r o v 

Radary sa delia podľa rôznych kr i tér i í , ako s p ô s o b u tvorby vysielanej energie, typu 
vysie lača a p r í jmača , či vlnovej dĺžky, atd. 

Z á k l a d n é delenie radarov na m o n o s t a t i c k é a b i s t a t i c k é u rču je či je p r í jmač a vysielač 
u m i e s t n e n ý na spoločnej a n t é n e (monos t a t i cké ) , alebo na odde lených a n t é n a c h (b i s ta t ické) . 
B i s t a t i c k ý m radarom to umožňu je mať p r í jmač a vysielač u m i e s t n e n ý na rôznych miestach 
v priestore, ľubovolne od seba vzdialených[13][10]. 

Ďalšie m o ž n é delenie radarov je na p a s í v n e a a k t í v n e . P a s í v n e radary sú tie, k to ré 
nevysie la jú ž i adny s ignál , ale len ho p r í jma jú . N a jeho zák l ade si u t v á r a j ú informácie o 
okolí. Napro t i tomu radary a k t í v n e sa plne podieľajú na vysie laní a p r í jman í s ignálu . 

Delenie radarov podľa r ež imu vysielania e l ek t romagne t i ckých v ín je to, k t o r é bude kľú
čové pre pochopenie v ý z n a m u tejto práce[12]: 

1. P u l z n ý radar: Pracuje len s jednou a n t é n o u , k t o r á sa n e p r e t r ž i t e p r e p í n a medzi 
p r í jmac ím a vys ie lac ím r ež imom. Vysiela série e l ek t romagne t i ckých s ignálov s veľkým 
v ý k o n o m v opakovaných intervaloch. A n t é n a na k r á t k u dobu vysiela rád io- f rekvenčnú 
energiu rýchlosťou svetla, po p r e p n u t í do p r í jmac ieho r ež imu č a k á na prijatie odraze
ného s ignálu a časový interval medzi v y s l a n í m a p r i j a t ím s ignálu je ná s l edne spraco
vaný. H lavné využ i t i e p u l z n é h o radaru je na veľké vzdialenosti . Jeho najväčší úž i tok 
je v oblasti a r m á d y . Ostatne je v h o d n ý aj pre apl ikác ie v r i aden í leteckej dopravy, 
predpovedi počas i a (obzvlášť pre predpovede zrážok) a v neposlednom rade aj ako 
radar u m i e s t e n ý na v e s m í r n o m satelite pre vzd ia lené s n í m a n i e povrchu zeme. 

2. Radar s k o n t i n u á l n o u vlnou: Označovaný ako C W Radar (Continuos W a v e R a 
dar) využ íva p r inc íp vysielania kon t inuá lne j vlny, k t o r á je n e p r e t r ž i t e vys ie laná a 
p r í j m a n á . Preto C W radar m u s í obsahovať dve ode lené an tény , jednu vysielaciu a 
d r u h ú p r í jmac iu . P r e n á š a s ignál s k o n š t a n t n o u frekvenciou a a m p l i t ú d o u . Z d ô v o d u 
nemožnos t i zmerať čas medzi v y s l a n í m s ignálu a jeho p r i j a t í m nie sme schopný určo
vať vzdialenosť k objektu. C o pr i pulznom radare nie je p r o b l é m kedže vieme dobu 
medzi v y s l a n í m a p r i j a t ím s ignálu , za t iaľ čo u C W radaru n á m to nie je z n á m e . Avšak 
m ô ž m e určiť rýchlosť p o h y b u j ú c e h o sa objektu s p o u ž i t í m Dopplerovho javu. 

Rovnako na rozdiel od p u l z n é h o radaru, C W radar predstavuje v súčasnos t i veľmi 
k o m p a k t n é a lacné r iešenie pre detekciu objektov. K t o r é sa aplikuje pomocou vstava
ných za r i aden í . Pre to v dnešne j dobre zažívajú velký ú spech a n a c h á d z a j ú využ i t i e v 
m n o h ý c h p r iemys lených odvetviach, ako n a p r í k l a d r iešeniach v doprave. 

Radar s k o n t i n u á l n o m vlnou si v tejto p rác i u r č í m e ako referenčný. Radar K - M C 4 od Švaj
čiarskej spo ločnos t i R F B e a m Microwave G m B H je pre n á s impl ic i tný radar a budeme ho 
v tejto p rác i s imulovať. Je to a k t í v n y b i s t a t i cký radar. O z n a č o v a n ý ako F M - C W radar. 
F requency-Modula ted Cont inuous -Wave . Frekvečne m o d u l o v a n ý radar s k o n t i n u á l n o m v l 
nou. 

2.1.2 Z á k l a d n e č a s t i r a d a r u 

Z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.2. 

1. A n t é n a (anglicky Antenna): Je to, čo spá ja radar s vonka j š ím svetom. Vykonáva 
viac funkcií: 

• Dovoľuje šíriť vys ie lanú energiu z vysielača. 
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Obr . 2.2: Blokové schéme F M radaru. 

• Z h r o m a ž d u j e zachy t enú energiu o d r a z e n ú z cieľa pre p r í jmač . 

• Poskytuje in formáciu o azimute a elevácii radaru k cieľu. 

• Jej tvar a veľkosť u rču jú objem priestoru a k ý m ô ž e radar pokryť 

2. V y s i e l a č (anglicky Transmitter): Dôlež i tá časť radaru, k t o r á generuje a vysiela 
s ignál v požadovane j vlnovej dĺžke, S ignál je generovaný zo z d r o j a ( G e n e r á t o r sig
n á l u ) , p o t r e b n ý výkon sa získava p o u ž i t í m v ý k o n n é h o osc i lá toru alebo z o s i l ň o v a č a ( Z o s i l o v a č 
s i g n á l u ) spolu s n í z k o n a p ä ť o v ý m zdrojom. 

3. P r í j m a č (anglicky Receiver): Zachy tává a p r í j m a o d r a z e n ú energiu z cieľa. Vzhľa
dom na vzdialenosť a m a t e r i á l objektu, z akého je zhotovený, sa bude odvíjať jeho 
intenzita, k t o r á dosahuje veľmi m a l é hodnoty (väčš inou až 1 0 - 9 W ) . Preto sa sig
ná l m u s í zosíliť pomocou z o s i l o v a č a . Pre dalš ie spracovanie je dôlež i té aby a n t é n a 
neobsahovala ž iaden š u m , k t o r ý by mohol skresliť výsledok. 

Nasleduje porovnanie p r i j a t ého s igná lu s referenčný s igná lom, k t o r ý bo l vysielaný. 
Po tom Set IHOZ6 ZctCctt Cctsť spracovania a extrakcie informáci í zo s ignálu . Pomocou 
rôznych filtrov pre spracovanie signálov. 

4. Z o s i l ň o v a č (anglicky Duplexer) V p r í p a d e vysielania s igná lu je jeho ú lohou zosíliť 
s ignál pred vys lan ím, aby sa napriek jeho dialke, k t o r ú m u s í k cieľu uraziť v r á t i l čo 
naj in tenzívnejš í . V p r í p a d e p r í j m a n i a s igná lu ho t ak t i e ž zosilňuje, p r e tože v raca júc i 
sa s ignál j a veľmi malý . 

5. Z m i e š a v a č je veľmi dô lež i tá časť radaru, k t o r á n á m na v ý s t u p e dáva rozdielovú, teda 
n ízku frekvenciu, pre spracovanie p r i j a t ého s ignálu . 
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2.2 Charakteristika modulu K - M C 4 

V dnešne j dobre existuje veľké m n o ž s t v o v ý r o b c o v radarov, k to r í ich p r o d u k u j ú v rôz
nych tvaroch a typoch. S r ô z n y m i charakterist ikami a možnosťami . P re t ú t o p r á c u si zvol íme 
modul K - M C 4 p reds t avu júc i radar, k t o r é h o činosť budeme simulovať. Zvo l i l i sme ho hlavne 
z d ô v o d u jeho dostupnosti a č a s t ého využ i t i a vedeckou skupinou fakulty. 

Obr . 2.3: Radar K - M C 4 od Švajčiarskej spo ločnos t i R F B e a m Microwave G m B H [ ] 

Z á k l a d n é v l a s t n o s t i r a d a r o v é h o m o d u l u [ 9 ] : 

• 24 G H z vysielacia frekvencia, pomocou n ízko-dosahového m o n o p u l z n é h o vysie lača 

• Dvoj i tý p r í jmač s + / - 15° p o k r y t í m 

• R o z p t y l vys ie laného lúču 3 0 ° / 12° @ -3dB 

• 180MHz F M ( F r e k v e n č n á m o d u l á c i a ) - vstup 

• In t eg rovaný vysoko ci t l ivý RF / IF ( in t e rmed ia t e frequency) zosilovač 

• I / Q I F v ý s t u p z oboch kaná lov 

• Technika rých leho prebudenia š e t r i aca enerigiu R S W (Rapid Sleep Wakeup). 

• E x t r é m n a k o m p a k t n o s ť 78x98x7mm 

K - M C 4 je Dopplerov radar s a s y m e t r i c k ý m vys ie lačom a sadou až dvoch pr í jmačov , 
k to ré lepšie n a p o m á h a j ú k vyhodnoteniu rýchlos t i m e r a n é h o objektu. Ten svoj ím pohybom 
k radaru m e n í uhol s n í m a n i a a s ignál postupne zaos táva . T á t o technika je ča s to n a z ý v a n á 
monopulzný radar, čo je vlastne fázové porovnávanie signálu. Vysielacia o d c h ý l k a + / -
15° od hlavnej osi spôsobuje odchý lku + / - 1 0 0 ° v cieli . So zvyšu júc im sa uh lom sa znižuje 
presnosť n a m e r a n ý c h h o d n ô t . 

Funkciu t ý c h t o dvoch pr í jmac ích a jednej vysielacej a n t é n y v našej s imuláci i zahrnieme, 
p re tože n á m to p o m ô ž e určiť o r i en tác iu objektu voči r a d a r u ( z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.5). 
To z n a m e n á v akom smere sa objekt pohybuje. O d resp. k radaru alebo či p r e c h á d z a pred 
radarom z ľavej strany smerom do pravej alebo z pravej strany smerom do ľavej. 

Pohybu júc i sa objekt generuje Dopplerov s ignál na oboch k a n á l o c h I a Q (znázornené 
na s chéme o b r á z k u 2.4). Fázový posun medzi Ix a Q x indikuje smer pohybu objektu. P r i b l i 
žujúci sa objekt generuje 90° medzi v ý s t u p m i I a Q, vzdiaľujúci sa objekt generuje naopak 
-90° . 
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Obr. 2.4: Blokové s c h é m a radaru K - M C 4 [9] 

Funkcia R S W , technika rých leho prebudenia je i deá lna pre použ ívan ie s ba tér iouf ]. To 
avšak v tejto p rác i nepovažu jeme za p o t r e b n é a t ú t o funkciu z a n e d b á m e . 

V y u ž i t i e modulu K - M C 4 : 

• Určovanie vzdialenosti a smeru pohybu objektov. 

• Zisťovanie rýchlos t i objektov. 

• I n d u s t r i á l n e senzory. 

2.3 Doplerov jav 

Doplerov efekt popisuje zmenu vlnovej d ĺžky p r í j m a n é h o s igná lu voči s igná lu vysiela
n é m u . C o je spôsobené nenulovou v z á j o m n o u rýchlosťou p r í m a č a a vysie lača . Tento jav 
n e n a s t á v a len pr i zvuku , no obecne je pozorovateľný pre ľubovolné e l ek t romagne t i cké vlne
nie. Vlnová d ĺžka vys ie laná z v lnového zdroja(zvuku, e l ek t romagne t i ckého ž iarenia , svetla, 
atd.) n a r a z í na pohybu júc i sa objekt. V závis lost i na smere pohybu tohto objektu, sa vlnové 
dĺžky "stlačia", alebo "rozťiahnu", čo vo výs ledku vedie k zmene frekvencie. O d r a z e n ý s ignál 
so zmenenou frekvenciou sa n a p r í k l a d pr i zvuku prejavy z m e n e n ý m t ó n o m pre pos lucháča . 
Teda z m i e š a n í m frekvencie je vo výs ledku zmena prechodovej sínusovej frekvencie. Nezáleží 
či sa pozorovateľ pohybuje k zdroju alebo zdroj k pozorovateľovi[14] [13]. 

Dopplerova frekvencia sa d á vypoč í t ať ako d v o j n á s o b o k rozdielu frekvencií (2/o) náso
b e n ý podielom rýchlos t i vozidla (v) k rýchlos t i svetla (co) a kos ínusom uhlu pohybu objektu 
k pozorovateľovi (cos a) , z n á z o r n e n é v rovnici 2.1. 

ÍDopp = 2 f o— cos a 
co 

(2.1) 
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Obr. 2.5: O b r á z o k i lus t ru júci a n t é n u radaru K M C - 4 . Š tvorčeky označené č ie rnou farbou 
rep rezen tu jú vysielač (Tx) radaru. Š tvo rčekmi žltej (Rx2) a modrej (Rxl) farby sú znázor
nené obe p r í jmače . Povrch j e d n é h o p r í j m a č a je polovica z povrchu vysie lača . Č e r v e n á š ipka 
reprezentuje ho r i zon t á lnu a m o d r á ve r t iká lnu osu radaru, k t o r á je p o t r e b n á pre v ý p o č e t 
straty s ignálu . [9]. 

2.4 Radarová rovnica 

Jedna zo z á k l a d n ý c h rovníc radarovej teór ie je r a d a r o v á rovnica. K t o r á n á m z pome
dzi iného slúži nielen na zistenie dosahu radaru, ale rovnako ako aj ako charakteristika 
r a d a r o v é h o sy s t ému . R a d a r o v á rovnica pre vojenské radary je jemne rozdielna od tej pre 
konvenčné radary, alebo iné typy radarov. K a ž d á j e d i n e č n á ap l ikác ia radaru vo všeobec
nosti potrebuje využiť r a d a r o v ú rovnicu u p r a v e n ú k d a n ý m špecif ikáciám, p o ž i a d a v k á m a 
ap l ikác iám. N a p r í k l a d podľa použ i t i a radaru v r ô z n o m p r o s t r e d í a to na zemi, vo vzduchu 
alebo vo vode. 

A n t é n a slúži na usmernenie vyžarovane j energie v s p r á v n o m smere. Rovn ica energie 
p r i j a t ého s igná lu je def inovaná ako súčin vysielanej energie Pt vo [W] a z isku a n t é n y (G): 

Pt*G . . 
(2.2) 4vr * R2 

Zisk a n t é n y G je definovaný ako súčin zisku vysie lača (Ft) a p r í j m a č a (Fr): 

Pt*Fr*Ft . . 

Vys laná energia k t o r á d o p a d á na objekt je p o h l t e n á alebo rozp tý l ená do prostredia, 
avšak m a l á časť sa od raz í a vracia k radaru. J e d n á sa o veľmi m a l ú časť s igná lu oproti 
veľkosti vys l aného s ignálu . Objekty podľa svojho tvaru, m a t e r i á l u a povrchu o d r á ž a j ú nas
päť rôzne m n o ž s t v o energie. T á t o hodnota je v y j a d r e n á ako RCS (Rada r Cross-Sect ion), 
odrazivej plochy radaru. Hodnota RCS sa vyjadruje v m2. 
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Vzdialenosť objektu sa p o č í t a ako súčin vzdialenosti p r í j m a č a radaru od objektu a vy
sielača radaru od objektu. V n a š o m p r í p a d e je vysielač aj p r í jmač u m i e s t n e n ý na jednej 
spoločnej a n t é n e a budeme ho označovať ako d2. 

Hodnota loss, rezprezentuje stratu s igná lu vzhľadom na uhol, pre k t o r ý je p r a v ý uhol 
bod, na k t o r ý radar priamo miery. 

Výs ledná r a d a r o v á rovnica, k t o r á obsahuje v š e t k y p o t r e b n é hodnoty pre n á š projekt a 
m á tvar: 

Pt*Fr*Ft*RCS , . 

P = — l (O A) 
(4tt) 2 * d 4 * loss K ' 

Dosah r a d a r o v é h o paprsku je d a n ý radarovou rovnicou, k t o r á p o j e d n á v a o maxi 
m á l n o m dosahu vys ie laného paprsku tak aby bo l znova ú s p e š n e p r i j a tý p r í j m a č o m . T á t o 
vzdialenosť záleži od v ý k o n u vysie lača radaru a ú spešnos t i š í renia sa vlnenia priestorom. 

2.5 Spracovanie signálu 

V ý s t u p radaru je r ep rezen tovaný a n a l ó g o v ý m s igná lom, k t o r ý o d p o v e d á frekvencii gene
rovanej p o h y b u j ú c i m sa objektom pred radarom. Cieľom spracovania s igná lu je prevedenie 
frekvenčnej analýzy, ktorej v ý s t u p o m sú už i t očné informácie o objekte ako n a p r í k l a d jeho 
rýchlosť a vzdialenosť. 

P red samotnou f rekvenčnou a n a l ý z o u a ú p r a v o u s igná lu je potreba ho zdigital izovať 
pomocou A / D p r e v o d n í k u . Proces prevodu s igná lu z analógovej podoby do digi tá lnej po
zos táva z dvoch procesov a to Vzorkovania a Kvantovania f i l ] . 

Vzorkovanie a Kvantovanie 

Vzorkovaním rozumieme násoben i e p ô v o d n é h o s igná lu sledom per iod ických obdĺžn iko
vých s ignálov nenulovej š í rky (tzv. D i rakových impulzov) . Je p o t r e b n é tieto impulzy na
v rhnúť tak, aby nevzniklo skreslenie s p ô s o b e n é nami volenou š í rkou obd ĺžn ika . Násoben i e 
s ignálu v čase o d p o v e d á konvolúci i ich spektier, čo je p o s t u p n o s ť kópi í spektra p ô v o d n é h o 
s ignálu s p e r i ó d o u vzorkovacej frekvencie, z n á z o r n e n é v rovnici 2.5 [17]. 

Fs = ± (2.5) 

A k bude vzorkovacia frekvencia príl iš n ízka , b u d ú sa j edno t l ivé kópie p ô v o d n é h o spektra 
prekrývať . V takom p r í p a d e nebudeme môcť navzorkovaný s ignál rekonš t ruovať späť do 
pôvodne j podoby. To sa označuje ako antil iasing. A b y sme tomu zabrán i l i m u s í m e dodržať 
Nyquistov-Shannonov vzorkovací t e o r é m , z n á z o r n e n ý vo vzťahu 2.6. M a x i m á l n a frekvencia 
s ignálu m u s í byť nižšia než polovica vzorkovacej frekvencie. 

Fs > 2fmax (2.6) 

Kvantovanie prevedie rozsah s ignálu na d i sk ré tny s ignál . Kvan t izovaný s ignál vezme len 
d i sk ré tne , zvyča jne konečné s ú b o r y h o d n ô t . Narozdie l od vzorkovania, kde pomocou vhod
ných podmienok je m o ž n á p r e s n á r ekonš t rukc i a s ignálu , kvan t i zác ia je n e z v r a t n ý proces 
a vo výs ledku je m o ž n á strata informáci í . Podsta tou jeho č innos t i je zaokrúh len ie h o d n ô t 
navzorkovaného sg iná lu na predom definované kvan t i začné hladiny. [17] 
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Obr. 2.6: Diagram odchý lky vysielania a n t é n y [16]. 

O d s t r á n e n i e jednonosmernej z l o ž k y 

Po digi tal izáci i s ingá lu o d s t r á n i m e j e d n o s m e r n ú zložku, k t o r á je v y j a d r e n á ako s t r e d n á 
hodnota s ignálu . T ú m ô ž e m e vypoč í t ať p r i e m e r o v a n í m s ingálu , rovnica 2.7. 

1 N 

~s=Ň^s[n] ( 2 - 7 ) 

n=l 
A k sa blíži k nule, tak sa v s ignále j e d n o s m e r n á z ložka nevyskytuje. Naopak ak je rôzna 

od nuly, tak v s ignále nenesie ž i adnu u ž i t o č n ú informáciu , p r á v e naopak n á m m ô ž e pr i dal
ších v ý p o č t o c h zastr ieť p o ž a d o v a n é informácie v s ignále . Jej o d s t r á n e n i e prevedieme práve 
o d č í t a n í m tejto strednej hodnoty. [16] 

S e g m e n t á c i a 

Segmen tác iou rozumieme delenie s ignálu na menš ie čas t i - r á m c e . R á m c e su úseky sig
ná lu , k t o r é vzn ik l i z p ô v o d n é h o s ignálu . Toto rozdelenie potrebujeme pre dalš ie zpracovanie. 
D ĺžka r á m c o v by mala byť d o s t a t o č n e m a l á nato, aby bolo m o ž n é pok ladať s ignál na da
nom úseku za s t ac ionárny . Avšak rovnako by mala byť d o s t a t o č n e veľká, aby sme mohl i 
čo na jpresnejš ie o d h a d n ú ť p o ž a d o v a n é parametre s ignálu . Veľkosť r á m c a sa čas to volí ako 
mocnina číslice dva (2 1 , 2 2 , 2 n ) . Č í m rýchlejšie sa bude objekt pohybovať , t ý m väčšiu 
veľkosť r á m c a zvolíme[16]. 

O k e n n á funkcia minimalizuje rozptyl t v a r o v a n í m h o d n ô t s igná lu v segmente, k t o r ý spô
sobuje Fourierova t r a n s f o r m á c i a p o u ž i t á na nepe r iod ický s ignál . Existuje mnoho okenných 
funkcií, k t o r é m ô ž m e aplikovať v závis lost i na t om aký je p o ž a d o v a n ý s ignál . K a ž d á m e n í 
výs ledok spektra trochu i n ý m s p ô s o b o m . V ý b e r správne j okennej funkcie nie je j e d n o d u c h á 
ú loha . K a ž d é okno m á svoju v l a s t n ú charakterist iku a vhodnosť pre rôzne druhy signálov. 
Dôlež i té je avšak zvoliť v h o d n ú okennú funkciu na d a n ý typ d á t . 

Dve najefekt ívnejš ie okenné funkcie pre použ i t i e v radaroch sú Hammingovo okno a 
Hanningovo okno (Hann). Obe sú r ep rezen tované s ínusovým tvarom. Obe p r i p o m í n a j ú 
tvar kopca. Avšak, Hanningovo okno sa d o t ý k a nuly na oboch koncoch intervalu a t ý m za
bezpeču je kont inui tu s ignálu . Hammingovo okno nedosahuje na okrajoch intervalou presnej 
hodnoty nula a preto s tá le obsahuje u r č i t ú diskontinuitu s ignálu . Tieto okenné funkcie sú 
v h o d n é pre meranie š u m u s ignálu a m a j ú lepšiu f rekvenčné rozlíšenie ako iné okenné funkcie 
a popr i tom zachovávajú d o b r ú presnosť . [7] [2] 
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Mndwfui clion IHann] FryqijeriĽ/ rs ĵnst ľHdnn"! 

Obr. 2.7: O k e n n á funkcia Hanning (hore) a o k e n n á funkcia H a m m i n g (dole) a ich f rekvenčná 
odozva pre funkciu s ínus [1]. 

Zero-padding 

Frekvenčné rozl íšenia záleží na p o č t e sp racovaných vzorkov. A k sa teda do analyzova
ného s igná lu p r i d a j ú vzorky, v n a š o m p r í p a d e m e t ó d y zero padding nuly, zvýš ime t ý m 
vo výs ledku frekvenčné rozlíšenie spektra. D ô v o d p rečo chceme mať na konci vzorku nuly 
je aby vzorka s ignálu mala hodnoty mocniny dvojky. A k je časové spektrum s ignálu re
p rezen tované mocninou dvojky, zvýši to rýchlosť spracovania s ignálu Rých lou Fourierovou 
Trans fo rmác iou , k t o r ú si vysve t l íme v dalšej čas t i . Dôlež i té si je uvedomiť , že touto m e t ó 
dou n e p r i d á v a m e do spektra ž i adnu novú informáciu. [ ] 

F r e k v e n č n á a n a l ý z a 

Signál m á m e r ep rezen tovaný v časovom spektre. P re jeho dalš ie spracovanie a získanie 
p o t r e b n ý c h informáci í ho potrebujeme previesť do f rekvenčného spektra. T ý m , jednoducho 
povedané , dostaneme r o v n a k ý s ignál s i n ý m vzhľadom. Naj lepšie n á m na to poslúži ma
t e m a t i c k á funkcia - D i s k r é t n a Fourierova t r a n s f o r m á c i a ( D F T ) . N a m i p o u ž í v a n á m e t ó d a 
bude Rých la Fourierova t r a n s f o r m á c i a ( F F T ) , k t o r á je lepšie op t ima l i zovaná a rýchleš ia 
m e t ó d a k t o r á vzn ik la z D F T , vykazu júca rovnako d o b r é výs ledky ako D F T . Jej funkčnosť 
v jednoduchosti z n a m e n á , že zoberie s ignál a rozloží ho na sínusové vlny rôznych a m p l i t ú d 
a frekvencií[6][2]. 

D i s k r é t n a Fourierova t r a n s f o r m á c i a vzn ik la z Fourierovej t r ans fo rmác ie , od ktorej sa líši 
t ý m , že pracuje s d i k r é t n y m časom. D F T definuje sekvenciu d i sk ré tnych h o d n ô t frekvenč
ného rozsahu, z n á z o r n e n é v rovnici 2.8. 

N-l 
F(n) = ^ f(k)e-j2wnk/N(n = 0 . . 1 , N - l ) (2.8) 

n=0 
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F (n) reprezentuje výs ledný frekvenčný rozsah, f (k) je d i s k r é t n a sekvencia v časovom 
rozsahu, k reprezentuje index v danom f rekvenčnom rozsahu, a n index v danom časovom 
rozsahu. iV predstavuje celkový p o č e t vzoriek. V š e t k y hodnoty F(n) sú r ep rezen tované 
p r o s t r e d n í c t v o m reálnej a imag iná rne j zložky čísla, k t o r é sú z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.8. 
Budeme ich ďalej v p rác i označovať ako I a Q . Z t ý c h t o dvoch zložiek m ô ž e m e zistiť fázový 
posun a to pomocou podielu imag iná rne j a reá lnej zložky, k t o r á je p r e v e d e n á cez inverznú 
t r i gon iome t r i ckú funkciu tangens. Frekvencia sn ímkov F (n) je v y j a d r e n á v rovnici : 

Fa{n) = tan 
-1 / Firmig 

Freal(N) 
(2.9) 

F i n j n ) 

Imaginárna 
o s j 

F ( n ) = F r e a l ( n ) + j F i m a E ( n ) 

Reálna os F r e a i(n) 

Obr. 2.8: Vzťah komplexnej hodnoty F(n)[ ] 

I n t e r p o l á c i a 

In t e rpo lác ia je m a t e m a t i c k á m e t ó d a , k t o r á n á m služí na ná jden ie pr ibl ižnej hodnoty 
funkcie na nejakom intervale, ak je n á m jej hodnota z n á m a v iných bodoch tohoto intervalu. 

M e t ó d a pozos t áva z odhadu h o d n ô t bodov danej funkcie medzi jej z a d a n ý m i hodnotami 
(xo, yo), (xi,yi), ...(xn,yn). Hodnoty interpolujeme pre ne jaký interval, v ž d y medzi dvojicou 
bodov. D o v ý p o č t u n á m v s t u p u j ú hodnoty z d a n é h o intervalu, k t o r ý p o č í t a m e , rovnako ako 
aj hodnoty z p r e d c h á d z a j ú c e h o a nas l edu júceho intervalu. T ý m t o s p ô s o b o m sa dosiahne 
h ladš ia a presnejš ia in te rpo lác ia 

V našej p rác i použ i j eme i n t e rpo l ačnú m e t ó d u spline, k t o r á oproti i n ý m i n t e r p o l a č n ý m 
m e t ó d a m p r i n á š a najviac spo j i t é spojenie t ý c h t o h o d n ô t na celom intervaly. M e t ó d a je 
i lu s t rovaná na o b r á z k u 2.9. [3] 

2.6 Modelovanie a simulácia 

S i m u l á c i a je m e t ó d a z ískavania nových poznatkov o s y s t é m e e x p e r i m e n t o v a n í m s jeho 
modelom. Pre účely s imulácie mus í byť model p o p í s a n ý o d p o v e d a j ú c i m s p ô s o b o m . 
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Obr. 2.9: Graf ická u k á ž k a in te rpo lačne j funkcie spline, k t o r á prirodzene spá ja červené ne
spoj i t é body v n o v ú spo j i t ú funkciu na celom intevaly v y z n a č e n ú modrou farbou. [3]. 

M o d e l je napodobenina s y s t é m u i n ý m s y s t é m o m , n a p r í k l a d v n a š o m p r í p a d e napo
dobenina reá lneho , fyzického radaru p o č í t a č o v ý m programom. M o d e l m u s í pre na še účely 
n a p o d o b ň o v a ť v š e t k y p o d s t a t n é vlastnosti sys t ému . 

S y s t é m m ô ž e m e všeobecne definovať ako s ú b o r e l e m e n t á r n y c h čas t í , prvkov s y s t é m u , 
k to ré m a j ú medzi sebou väzby, prepojenia. 

Modelovanie a s i m u l á c i a je proces v y t v á r a n i a modelu s y s t é m u na zák lade naš ich zna
lostí z í skaných o sys t éme . K v a l i t a v y t v o r e n é h o modelu v z á s a d e ovp lyvn í výs ledky z ískané 
e x p e r i m e n t o v a n í m s modelom. [8] 

experimenty 
a pozorování modelovaní programovaní 

Obr. 2.10: Celý proces modelovania a s imulác ie Rea l i ta —> Znalosti —> A b s t r a k t n ý model 
—> S imulačný model [ ] 

P r i n c í p y 

1. Vy tvo r íme a b s t r a k t n ý m o d e l ( A M ) , k t o r ý zah rňu je na še z í skané znalosti o s y s t é m e , ale 
z a h r ň u j e m e len tie, k t o r é su pre na še účely p o d s t a t n é . Jeho forma m ô ž e byť n a p r í k l a d 
pomocou m a t e m a t i c k ý c h rovníc . 

2. N a zák l ade a b s t r a k t n é h o modelu v y t v o r í m e s imulačný mode l (SM) , k t o r ý už mus í 
zahrňovať v š e t k y vlastnosti A M . S M je spus t i t e lný program, k t o r ý p o č í t a výs ledky 
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podľa z a d a n é h o p o č i a t o č n é h o stavu, vstupov a parametrov modelu. V n a š o m p r í p a d e 
sa m u s í správať ako referenčný radar K - M C 4 . 

3. So s i m u l a č n ý m modelom v y k o n á v a m e s imulačně experimenty a výs ledky analyzujeme. 

2.6.1 D i s k r é t n y s y s t é m a s i m u l á c i a 

P o d pojmom d i s k r é t n y s y s t é m rozumieme s y s t é m s k o n e č n ý m p o č t o m stavov. D i s k r é t n y 
s y s t é m je čas to mode lovaný vo forme or ien tovaných grafov a je p r a v d i v o s t n ě ana lyzovaný 
pomocou algoritmov. P r e t o ž e d i s k r é t n e s y s t é m y m a j ú d a n ý p o č e t stavov, m ô ž u byť charak
te r izované aj pomocou p resných m a t e m a t i c k ý c h modelov. 

P o č í t a č je konečný s t avový automat, k t o r ý m ô ž e byť v n í m a n ý ako d i sk ré tny sys t ém. 
P r e t o ž e p o č í t a č e sú ča s to použ ívané pre modelovanie, nie len d i sk ré tnych s y s t é m o v ale rov
nako aj p r e c h o d n ý c h s y s t é m o v bol i v y v i n u t é m e t ó d y ako reprezentovať p r e c h o d n é modely 
reá lneho sveta ako d i sk ré tne sys témy. 

Jedno t l ivé , v reá lnych s y s t é m o c h p reb ieha júce procesy m ô ž m e popísať sekvenciou kro
kov alebo p r í k a z m i programovacieho jazyka . T a k á t o p o s t u p n o s ť p r íkazov vyjadruje chovanie 
celej tr iedy procesov. A k m á m e viac procesov (para le lné procesy) m u s í m e zaistiť ich vzá
j o m n ú komun ikác iu , n a p r í k l a d p r o s t r e d n í c t v o m správ . Súčasťou popisu chovania procesov 
mus í byť t ak t i e ž zaistenie ich synchronizác ie p r i použ ívan í zdieľaných prostriedkov [8]. 

Simulovanie č i n n o s t i radaru 

Je veľa spôsobov ako popísať d i sk ré tny s y s t é m . V tejto p rác i použ i j eme popis progra
m o m v programovacom jazyku , vo forme procesov. S n a ž í m e sa zamerať na s imulác iu radaru 
so z j ednodušenou fyzikálnou podstatou p r o b l é m u s p r á v n e h o nasimulovania radaru. To zna
m e n á , že sa s ú s t r e d í m e hlavne na s p r á v n u s imulác iu prostredia a š í renia s a m o t n é h o s ignálu , 
viac ako na fyzikálnu podstatu š í renia tohto s ignálu . A to n a p r í k l a d tak, že z a n e d b á m e fy
zikálne vlastnosti prostredia v k torom sa bude šíriť. 

N a š a s imulác ia bude za ložená na mode lovan í h a r d w a r o v é h o modulu K M C - 4 , k t o r é h o 
vlastnoti dobre p o z n á m e . Väčš inu vlastnosti a informáci í z í skame priamo z datasheetu vý
robcu tohto modelu R F b e a m , k t o r ý popisuje vlastnosti a činnosť tohto modulu do detailov 
[9]. Vlasnost i , k t o r é nebude m o ž n é z tohto datasheetu získať, budeme musieť dos iahnuť po
mocou datasheetov iných referečných radarov, alebo e x p e r i m e n t o v a n í m s radarom K M C - 4 . 
V š e t k y n a d o b u d n u t é úda j e budu ako bolo s p o m e n u t é p o d r o b e n é s imuláci i a up ravované 
podľa potreby. 
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Kapito la 3 

Návrh 

V tejto kapitole sa budeme venovať n á v r h u a r iešeniu s imulácie š í renia r a d a r o v é h o sig
ná lu . Pomocou získanej a vysvetlenej teoretickej čas t i p r e c h á d z a m e na kapi to lu n á v r h u , kde 
si n a č r t n e m e nami v y t v o r e n é r iešenie, k t o r é v nas ledujúcej i m p l e m e n t a č n e j čas t i použ i j eme . 

3.1 Radar v priestore 

V n á v r h u s imulačného prostredia si pre j ednoduchosť vysvetlenia predstavme kocku, 
k t o r á tvor í n á š priestor pre umiestnenie radaru, objektu a definované podmienky, k to ré 
pre s imulác iu radaru potrebujeme. A k o scénu, o d o h r á v a j ú c u sa v tejto kocke si predstavme 
meranie rýchlos t i na diaľnici s p o u ž i t í m radaru, umiestnenom na v y v ý š e n o u mieste, k t o r ý 
sleduje vozidlá na vozovke pod n ím. 

V priestore je teda u m i e s t n e n ý radar, ako n a p r í k l a d na d iaľn ičnom moste, k t o r é h o zorné 
pole smeruje na diaľnicu pod n ím, teda objekty, k t o r é radar sleduje ho m í ň a j ú po jeho 
ver t iká lne j ose, teda p r e c h á d z a j ú pod n ím. 

Obr . 3.1: Z á k l a d n á predstava priestoru, k t o r ý budeme simulovať, obsahu júca radar umies
t e n ý v priestore. 
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Radar bude r ep rezen tovaný ako p r á v e jeden n e h y b n ý bod v priestore. Tento bod m á 
presne u r č e n é svoje s ú r a d n i c e v priestore, k t o r é cha rak t e r i zu jú jeho polohu. Rovnako ob
sahuje vektor, k t o r ý určuje bod, kam radar mier i . To z n a m e n á , že je nevyhnutne dôleži té 
vedieť k a m radar presne mieri p o č a s celej s imulácie . Radar bude m o ž n é jednoducho na
táčať po ver t iká lne j a hor izon tá lne j ose pomocou tohto vektoru, z n á z o r n e n é na o b r á z k u 
3.1 če rvenou farbou v symbole šípky. D o d a t o č n e m ô ž e m e pr idať aj naklonenie radaru na 
mieste, do strany. T ý m t o s p ô s o b o m p r i nak lonen í na mieste, po vlastnej ose, o 90° uhol 
získa prehodenie jeho ver t iká lne j a hor izon tá lne j osi. 

B o d definujúci polohu radaru bude slúžiť ako miesto pre v i r t u á l n ě generovanie s igná lu 
a zdroj vysielania paprskov na vektor zo rného poľa radaru. Podľa s ú r a d n í c polohy radaru a 
vektoru radaru sme schopný určiť n e v y h n u t n é uhly a vzdialenosti , k t o r é budeme po t rebovať 
pre v ý p o č t y s imulácie . 

3.2 Objekt v priestore 

Pre s p r á v n u funkciu radaru a z ískanie čo na jväčš ieho m n o ž s t v a s imulačných d á t je 
p o t r e b n é rovnako ako aj v n á v r h u s a m o t n é h o radaru, aj v n á v r h u objektu, čo najpresnejš ie 
popísať predmet na k t o r ý budeme v s imuláci i vysielať na še paprsky, teda cieľ radaru. 

y 

Obr . 3.2: Z á k l a d n á predstava priestoru, obsahu júceho okrem radaru, už aj s a m o t n ý cieľový 
objekt, na k t o r ý radar mieri . 

Objekt preto budeme reprezentovať ako zhluk bodov v u r č i t o m tvare, k t o r ý p r i p o m í n a 
objekt r eá lneho sveta, ako n a p r í k l a d v n a š o m n á v r h u , o sobné vozidlo. 

K a ž d ý tento bod objektu, p r i čom p o č e t bodov ohran iču júc i objekt bude vopred ur
čený, bude pre radar v n í m a n ý ako s a m o s t a t n ý objekt a bude obsahovať svoje s ú r a d n i c e v 
priestore. K a ž d ý tento bod, s á m o sebe t ak t i e ž objekt, bude vykonávať pohyb v priestore, 
čo bude reprezentovať pohyb celého objektu. Tento pohyb bude r ep rezen tovaný vektorom 
pohybu bodu, s ú r a d n i c e objektu m ô ž e m e pomocou vektoru pohybu o d p o v e d a j ú c i m spôso
bom modifikovať. Súčasťou vektoru bude aj rýchlosť pohybu objektu, k t o r á bude dopredu 
def inovaná a p o t r e b n á pre dalš ie výpoč ty . Vše tky body v objekte sa teda b u d ú zdanlivo 
pohybovať ako jeden celok, z n á z o r n e n é na o b r á z k u 3.2. 
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Podstatnou charakterist ikou bodu je jeho R C S (Radar Cross-section), k t o r ý reprezen
tuje ako in t enz ívne bude d a n ý bod reagovať na p r i j a tý s ignál , teda akou silou a smerom 
odraz í s ignál nä spať . To vše tko závisí na simulovanom tvare a m a t e r i á l e objektu, rovnako 
ako aj na uhle pod a k ý m je voči p r i c h á d z a j ú c e m u paprsku z radaru. R C S sa bude dať jed
noducho nas tav iť ako v s t u p n á hodnota programu. Rovnako ako aj s ú r a d n i c e umiestnenia 
bodov, rýchlosť objektu, charakterisi tka r a d a r o v é h o modulu a nastavenia s imulácie . 

3.3 Simulácia ú t lmu signálu 

Ďalej pracujeme s predstavou n á š h o priestoru, našej kocky, v ktorej je u m i e s t n e n ý náš 
radar so svojimi s ú r a d n i c a m i rovnako ako aj jeho bod, k t o r é h o pohyb radar pozoruje. Tie to 
dva body n á m tvor ia vektor, teda miesto, kde radar mier i na f ikt ívnu cestu pod n ím. 

O d jednej steny kocky k druhej stene kocky sa n á m pohybuje n á š objekt, v tomto 
p r í p a d e osobné vozidlo, k t o r é je r ep rezen tované zhlukom svojich bodov. K a ž d ý bod m á 
r o v n a k ú rýchlosť (v) a smer pohybu, k t o r ý u rču je jeho vektor pohybu. 

Náš radar i m a g i n á r n e vysiela n e p r e t r ž i t e v k a ž d o m okamihu pohybu objektu paprsok, 
čo v našej s imuláci í z n a m e n á veľa v ý p o č t o v pre charakterist ika tohto i m a g i n á r n e h o paprsku. 

V e r t i k á l n y uhol 

Pomocou o b r á z k u 3.3 čas t i 1) v id íme z k l a d n ú myš l i enku pr i z ískavaní hodnoty ver t iká l 
neho uhlu . T r o j r o z m e r n ý priestor si premietnene do s p r á v n e h o d v o j r o z m e r n é h o priestoru, 
pre z ískanie ve r t i ká lneho uhlu a to tak, že v y n e c h á m e jeho x-ovú zložku. P o z n á m e vektor 
radaru^ teda bod v k torom sa radar n a c h á d z a a bod na k t o r ý radar mieri , o z n a č m e si ho 
ako r2r (radar to radar). Rovnako p o z n á m e aj a k t u á l n u pozíc iu objektu. Teda vieme určiť 
vektor od umiestnenia radaru k a k t u á l n e j pozícii objektu v priestore, o z n a č m e si ho ako 
r2p (radar to point) . Z ískaný uhol medzi vektormi r 2 r a r2p, je n á š ž iadúci ve r t iká lny uhol. 

H o r i z o n t á l n y uhol 

Veľmi obdobne ako sme zíkali uhol ve r t iká lny vieme získať aj uhol hor izontá lny , ob rázok 
3.3 časť 2). V tomto p r í p a d e pr i p r e m i e t n u t í do d v o j r o z m e r n é h o priestoru v y n e c h á m e osu 
z t r o j r o z m e r n é h o priesotoru. T ý m sa n á m priestor znova premietne do d v o j r o z m e r n é h o , 
v k torom jednoducho z í skame nami p o ž a d o v a n ý ho r i zon t á lny uhol . A to tak, že rovnako 
využ i jeme vektory r2 r , r2p, k t o r é medzi sebou zviera jú ho r i zon tá lny uhol. 

Hor i zon tá lny uhol spolu s v e r t i k á l n y m uhlom, b u d ú kľúčové pr i s imuláci i charakteristiky 
antény , k t o r ú si rozoberieme v dalšej čas t i . 

P r i e s t o r o v ý uhol 

Pre v ý p o č e t frekvencie s igná lu v raca júceho sa do radaru budeme po t r ebovať p r i e s to rový 
uhol, k t o r ý zviera vektor radaru s vektorom pohybu objektu. O b r á z o k 3.3 časť 3). Vektor 
radaru je n á m už dobre z n á m y a m á m e ho označený ako r 2 r . Vektor pohybu objektu nie je 
nič iné ako jeho a k t u á l n a pozíc ia v priestore vo vzťahu s jeho pozíc iou v priestore v d a l š o m 
časovom okamž iku , o z n a č m e si ho p2p (point to point) . Uho l , k t o r ý tieto 2 vektory zviera jú 
si symbolicky označ íme ako p r i e s to rový uhol. 
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1) 3) 

2) K 
p 2 p 

Obr . 3.3: Grafické znázo rnen ie nami r iešených a r ep rezen tovaných uhlov. 1) Ver t iká lny 2) 
Hor i zon tá lny 3) Pr ies to rový . 

V z d i a l e n o s ť 

Vzdialenosť objektu od radaru je p o t r e b n á pre v ý p o č e t energie, k t o r á sa vracia naspäť do 
radaru, t ú t o energiu z í skame v ý p o č t o m z radarovej rovnice. V n a š o m s i m u l a č n o m p r o s t r e d í 
pre z ískanie hodnoty vzdialenosti využ i j eme E u k l i d o v u vzdialenosť, čo je metr ika d a n á 
dvoma vektormi u m i e s t n e n ý m i v priestore. V n a š o m p r í p a d e vektora od bodu radaru k 
bodu objektu, a vektora od bodu objektu k jeho smeru pohybu, z n á z o r n e n é na o b r á z k u 3.4. 

Euk l idovu vzdialenosť teda v y p o č í t a m e ako a b s o l ú t n u hodnotu n o r m á l y pozície radaru 
od pozíc iu objektu. 

3.4 Pr i ja tý signál 

Po s p r á v n o m z ískaní p r ies to rového uhlu , k t o r ý zviera vektor radaru s vektorom pohybu 
objektu, sme schopný v k a ž d o m o k a m ž i k u pohybu objektu získať veľkosť s igná lu v raca jú 
ceho sa od objektu naspäť do radaru a to pomocou vzťahu 3.1 

K d e rýchlosť v je nami dopredu u r č e n á rýchlosť objektu, rovnako ako aj vysielacia 
frekvencia a n t é n y Ft v podiele s rýchlosťou svetla c. To vše tko je v súč ine s kos ínusom 
n á š h o p r ies to rového uhlu 7. Celý tento vzťah nie je nič iné ako ap l ikác ia dopplerovho javu. 

Fr = 2 * v * — * cos(7) 
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Obr. 3.4: Euk l idova vzdialenosť. 

3.5 Radarová rovnica 

Pre n á š finálny v ý p o č e t a to ka lku lác iu energie, k t o r á sa po odraze od objektu do radaru 
v r á t i m u s í m e aplikovať nami u p r a v e n ú r a d a r o v ú rovnicu, k t o r á bola k o m p l e t n é vysve t l ená 
v teoreticek čas t i 2.4. 

X*RCS* 7 l O t o s s  

r ~ ( 4 v r ) 2 * d 4 ( 3 } 

A = £ (3.3) 

Hodnota Pr predstavuje výkon p r i j a t ého s ignálu , k t o r ý touto rovnicou z í skame. Vlnová 
dĺžka (A), z n á z o r n e n á v rovnici 3.3 je podiel rýchlos t i svetla c s hodnotou frekvencie a k ú 
ma l vys laný s ignál Ft z radaru. Veličina RCS n á m je dobre z n á m a ako Radar cross-section. 
Hodnota loss predstavuje stratu s ignálu z í skanú v ý p o č t a m i uhlov z charakterist iky an tény , 
na k t o r ú sme aplikovali logaritmus. Hodnota d je vzdialenosť radaru od objektu. Keďže 
je vysielač aj p r í jmač u m i e s t n e n ý na spoločnej a n t é n e , použ i j eme š t v r t ú odmocninu. Celý 
tento vzťah je z h r n u t ý a z n á z o r n e n ý v rovnici 3.2. 
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Kapito la 4 

Implementácia 

T á t o kapi tola sa venuje s a m o t n é m u prevedeniu n á v r h u do programovacieho prostredia 
Ma t l ab , čo m ô ž e m e považovať za cieľ tejto baka lá r ske j p r á c e . V tejto imp lemen tác i i sme po
užili n á s t r o j e Ma t l ab , G i m p a Ko lourPa in t . P r v ý s p o m e n u t ý n á s t r o j bo l p o u ž i t ý s licenciou 
poskytnutou Ú s t a v o m počí tačovej grafiky a mu l t iméd i í , Fakul ty In fo rmačných Technológi í , 
Vysokého Učení Technického v Brne . Zvyšné dva s p o m e n u t é n á s t r o j e bol i p o u ž i t é vo svojej 
voľnej l icencii ( B S D ) . 

Pre overenie informáci í z algoritmov a spracovania s ignálov, k t o r é sme získali z použ i tých 
zdojov a rovnako aj pre nové ka lkulác ie bude využ i t é m a t e m a t i c k é prostredie M a t l a b . To 
bolo zvolené z d ô v o d u dobrej imp lemen tác i e , u rčene j p r evažne pre v ý z k u m . Opro t i i n ý m 
p o s k y t o v a n ý m i m p l e m e n t a č n ý m jazykom je M a t l a b rých ly pre prototypovanie a hlavne 
obsahuje veľké m n o ž s t v o v s t avaných funkcií, k t o r é n á m u š e t r i a m n o ž s t v o p ráce . Rovnako 
to bude prostredie, k t o r é n á m poslúži na r ep rezen t ác iu celej s imulác ie a celá i m p l e m e n t á c i a 
pobež í v jeho zdrojovom kóde . 

Radar K M C - 4 , k t o r ý sme sa rozhodli pre t ú t o s imulác iu použiť ako referenčný, m á 
svoje vlastnosti , k t o r é m u s í m e implementovat aj do našej s imulác ie . V š e t k y tieto ú d a j e bol i 
predom z ískané v ý r o b c o m tohto radaru, firmou R F b e a m a sú u m i e s t n e n é v jeho datasheete 
[9], preto ich n e m u s í m e n a d o b u d n ú ť e x p e r i m a n t á l n e . 

4.1 Charakteristika antény 

H a r d v é r o v ý modu l s a m o t n é h o radaru je s t a t i c k ý a mieri na u rč i tý bod priestoru. N e m ô ž e 
vysielať a pr í jmať svoje paprsky vo vše tkých smeroch rovnomerne s rovnako veľkou energiou. 
Charakter is t ika an tény , resp. a n t é n o v ý diagram popisuje aké veľké je po t l ačen ie vys ie laného 
s ignálu v decibeloch, jednotlivo v h o r i z o n t á l n o m a v e r t i k á l n o m smere vzhľadom na vys ie laný 
s ignál od vektoru radaru v uh lových s t u p ň o c h . Tento ú d a j je v datasheete radaru o b s i a h n u t ý 
len graficky. Z n á z o r n e n é na o b r á z k u 4.1. 

Preto je p o t r e b n é ex t rahovať tento ú t l m a n t é n y pre k a ž d ý s t u p e ň jednotl ivo. Pre tento 
p r í p a d sme použi l i j e d n o d u c h ú m e t ó d u s pomocou programu G i m p a jeho n á s t r o j a pre 
zmeranie uhlu a to nasledovne. Umies tn i l i sme jeden koniec v i r t u á l n e h o p r a v í t k a do stredu 
o b r á z k u a d r u h ý koniec po rovine doprava vedúcej k uh lu 90 s t u p ň o v . Tento n á s t r o j dalej 
fungoval ako uhlomer a s uh lom v strede o b r á z k u sme pohodlne vyčí ta l i pre k a ž d ý červený 
(hor izontá lny) a m o d r ý (ver t iká lny) bod jeho ú t l m v p o ž a d o v a n o m uhle po jednom stupni. 
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Celý tento proces sa zapisoval do s ú b o r u vo f o r m á t e .csv. Jeden s ú b o r obsahuje infor
mác ie v rozsahu 0° — 180°, de lených po jednom stupni, pre ve r t iká lny smer a d r u h ý s ú b o r 
v rovnakom rozsahu pre ho r i zon tá lny smer. 

N a m i z í skaný ( ručne n a m e r a n ý ) p o č e t h o d n ô t (180) avšak nebude dos taču júc i . Na to aby 
sme s ignál s p r á v n e rekonš t ruova l i m u s í m e d o d r ž a t Nyquis tov vzorkovací t e o r é m a predpo
k l a d a n á frekvencia s imulácie bude 10 k H . To n á m spôsobí , že nami z í skané hodnoty sú vo 
velmi malom rozsahu a výs ledný graf by pôsobi l kockované . Preto m u s í m e tieto hodnoty 
interpolovať. 

P ô v o d n ý interval h o d n ô t obsahuje 180 bodov, ten v y n á s o b í m e t is íckou a pre t ý c h t o 
180000 bodov sa m a l ý interval interpoluje do veľkého pomocou matematickej m e t ó d y spline 
(vysvetlenej v kapitole 2.5). To z n a m e n á , že pre väčší internal sme našl i p r ib l ižné hodnoty 
funkcie medzi bodmi v danom m e n š o m intervaly. 

N a m i z í skaný a sp racovaný ú t l m potrebuje pre využ i t i e s p r á v n y uhol, pre k t o r ý sa bude 
určovať. Ten sme získali v n a š o m trojrozmernom priestore jednotlivo pre ho r i zon t á lnu a 
ve r t iká lnu zložku d v o j r o z m e r n é h o priestoru, ako bolo vysve t lené v čas t i n á v r h u . 

Pomocou ve r t i ká lneho a ho r i zon t á lneho uhlu, k t o r ý sme v ý p o č t o m získali , teraz vieme v 
k a ž d o m o k a m ž i k u s imulác ie získať uhol radaru voči objektu. Tento uhol použ i j eme v nami 
predom p r ip ravených .csv d á t a c h a t ý m z í skame hodnotu straty s igná lu v d B , jednotlivo 
pre ho r i zon tá lny a ve r t iká lny smer v danom časovom o k a m ž i k u . N á s l e d n e tieto 2 hodnoty 
ve r t i ká lneho a ho r i zon t á lneho smeru medzi sebou s č í t a m e a dostaneme a k t u á l n u stratu 
s ignálu v d B , pre n á š bod v priestore voči radaru v danom časovom o k a m ž i k u . 
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4.2 Simulácia modelovanej scény 

S a m o t n á s imulác ia je t v o r e n á spo j en ím vše tkých menš ích celkov, k t o r é bol i dopos iaľ v 
čas t i ach N á v r h u a I m p l e m e n t á c i e vysve t lené . 

Celá s imulác ia sa odví ja od p o č t u s imulačných krokov, k t o r é uču jú ako podrobne bude 
k a ž d ý pohyb objektu spracovaný. C í m viac s imulačných krokov, t ý m podrobne j š i e d á t a zís
kame, teda t ý m p o d r o b n e j š í výs ledok zob raz íme . O p t i m á l n y poče t s imulačných krokov našej 
s immulác ie bude 10000, teda 10 k H z , čo je o d p o r ú č a n á frekvencia s imulácie pre splnenie 
Nyquistovho t e o r é m u . V p r í p a d e menš i eho p o č t u krokov by mohlo dôjsť k antialiasingu. 

S a m o t n ý objekt, k t o r ý sa v priestore pred radarom pohybuje m a predom d a n ú d r á h u 
svojho pohybu a p o č e t s imulačných krokov jeho d r á h u nepred lž i , ani nesk rá t i . 

4.2.1 V s t u p s i m u l á c i e 

Program získava v s t u p n é d á t a zo s ú b o r u input.json, k t o r ý obsahuje s t r o m o v ú š t r u k t ú r u 
v s t u p n ý c h d á t vo f o r m á t e J S O N (JavaScript Object Nota t ion) . Tento s p ô s o b bo l zvolený z 
d ô v o d u m o ž n é h o ďalšieho využ i t i a tohto s i m u l á t o r a v ý z k u m n o u skupinou, bez toho aby mu
seli mať hlbš ie povedomie o podrobnom funkčnost i kódu , resp. zasahovať priamo do neho. 
V š e t k y p o t r e b n é a modif ikovateľné p r e m e n n é sa da jú pohodlne a p rehľadne upravovať po
mocou tohto jazyka . K t o r ý poskytuje možnosť j e d n o d u c h é h o a z rozumi teľného organizova
nia d á t do polí , alebo agregovania do objektov. Je nezávis lý na platforme. T ý m t o s p ô s o b o m 
d o k á ž e m e oddeliť zdro jový kód M a t l a b u od užívateľa. Teda vstup programu m ô ž e m e elegan
tne ovládať pomocou v s t u p n é h o s ú b o r u a n e m u s í m e zasahovať priamo do zdro jového k ó d u 
s imulácie . N a m i použ ívané prostredie Ma t l ab , ho m ô ž e jednoducho a elegantne impor tovať 
pomocou pomocnej kn inžn ice J S O N L a b . 

V s t u p n é d á t a sú r ep rezen tované v m i n i m á l n e dvoch súbo roch . V prvom, k t o r ý ozna
čujeme ako scene.json, je definované ako bude vyzerať scéna a ako sú definované vše tky 
jej nastavenia. Z g lobá lnych n a s t a v e n í obsahuje v š e t k y informácie p o t r e b n é o radare, ako 
n a p r í k l a d jeho vysielaciu frekvenciu. Z n a s t a v e n í s imulác ie obsahuje p o č e t krokov, aký si
mulác ia v y k o n á a p r e p í n a č e pomocou k t o r ý c h si je užívateľ schopný nas tav iť či m u ma 
s imulác ia p o č a s celého behu zobrazovať ako sa objekt pohybuje priestorom, reps. či mu to 
m á pre kontrolu zobraziť len na z a č i a t k u s imulácie . 

Ďalej si z n a s t a v e n í scény m ô ž e užívateľ nas tav iť velkost scény v akej chce simulovať, 
pozíciu radaru v priestore a pozíc iu miesta kam radar v pristore mier i . Rovnako obsahuje 
informácie o pozíci í objektu v priestore, jeho rýchlos t i a hodnote R C S . 

D r u h ý v s t u p n ý súbor , k t o r ý označu jeme ako model_menomodelu. json reprezentuje sa
m o t n ý model. M o d e l je r ep rezen tovaný vo forme bodov t r o j r o z m e r n é h o priestoru. P re k a ž d ý 
model sa o d p o r ú č a vytvor iť v l a s t n ý súbo r . Ten obsahuje informácie o tvare modelu. Teda 
rozmies ten í bodov v priestore, k t o r é svojim p o s t a v e n í m rep rezen tu jú model. 

V i z u a l i z á c i a vstupu 

S a m o t n ý beh programu je v ý p o č e t n ě ná ročný . Jeho d ĺžka v ý p o č t u sa ú m e r n e zvyšuje s 
p o č t o m s imulovaných bodov a s imulačných krokov. P r e d t ý m ako ho užívateľ s p u s t í je roz
u m n é , aby si overil ako jeho v s t u p n é d á t a vyzera jú . To z n a m e n á aby videl ako bude objekt v 
p r o s t r e d í reprezentovaný , aký bude vektor jeho pohybu a v akých pozíc iách sa bude nachá 
dzať. Zapnutie tohto testovacieho rozhrania môže jednoducho pomocou nastavenia globál a 
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jeho p r e p í n a č a Test_simulation_setup. M a t l a b mu pomocou j e d n o d u c h é h o plotu zobraz í 
prostredie spolu so v š e t k ý m i bodmi , k t o r é r ep rezen tu jú užívateľom z a d a n é body objektu. 
Vzhľadom na p l ánované dalš ie využ i t i e tohto programu to h o d n o t í m e ako n e v y h n u t n ú časť 
programu. 

V programe je i m p l e m e n t o v a n ý rovako aj modul , označený ako viewer .m, slúžiaci na 
v izual izác iu objektu, k t o r ý si užívateľ vy tvor i l . Vzhľadom nato, že k a ž d ý nový objekt je po
treba vy tvá rať r u č n e pomocou rozmiestnenia t ro j íc bodov t r o j r o z m e r n é h o priestoru. Prog
ram implici tne obsahuje p r i p r avené j e d n o d u c h é modely osobného a n á k l a d n é h o vozidla. 

4.2.2 Spracovanie bodov 

V programe M a t l a b sa s imulác ia bodov v n a š o m navrhnutom p r o s t r e d í v y t v á r a , rovnako 
ako aj r iadi pomocou n á s t r o j a HGtransform, k t o r ý je v p r o s t r e d í implic i tne obs iahnu tý . 
Tento n á s t r o j režíruje v š e t k y body priestoru, k t o r é sme m u vy tvor i l i . S bodmi , k t o r é sú na 
to vopred u r č e n é pohybuje v smere aký sme m u predom definovali. Pohyb bodov definujeme 
ako h o m o g é n n y jav, teda n á š pohybu júc i sa objekt nebude zrýchľovať ani spomaľovať. 

V n a š o m trojrozmenrom p r o s t r e d í m ô ž e bodmi pohybovať až vo v še tkých troch osiach. 
N á m pre s imulác iu vozidla na vozovke bude dos tačovať p r á v e jedna osa, r ep rezen tu júca 
pohyb vozidla vpred. V b u d ú c n o s t i p r i s imuláci i objektov pohybu júc i ch sa vzduchom by sa 
mohl i zísť aj dalš ie dve osi. 

J a d r o 

Jadro s imulácie je t v o r e n é cyklom, vykonáva júc im p resný p o č e t i teráci í , k t o r ý sa r o v n á 
p o č t u s imulačných krokov. V každe j jednej i teráci i sa pre k a ž d ý pohybu júc i bod jednotlivo 
určí jeho nová a k t u á l n a pozícia , p r i č o m p o z n á m e aj jeho pozíc iu v nas ledujúcej i teráci í . T u 
z í skame jednoducho t ý m , že k a k t u á l n e j pozícii p r i p o č í t a m e posun v priestore a k ý m u určí 
funkcia HGtransform. 

Pre s t a t i cké body, ako pozíc iu radaru v priestore, či bod na k t o r ý radar v priestore mier i 
n á m s tač í získať t ú t o hodnotu p r á v e raz. 

Po z ískáni p o t r e b n ý c h pozíci í bodov v priestore pre d a n ý okamžik , p r e b e h n ú vše tky 
p o t r e b n é v ý p o č t y a to: 

• z ískavanie vzdialenosti 

• v ý p o č e t ho r i zon t á lneho a ve r t i ká lneho uhlu 

• v ý p o č e t straty s ignál podľa z í skaných uhlov a charakterisi tky a n t é n y 

Po z ískaní t ý c h t o p o t r e b n ý c h m e d z i v ý p o č t o v ich nás l edne použ i j eme v rovniciach pre: 

• v ý p o č e t rozdielu s igná lu o d p o v e d a j ú c e h o Dopplerovej frekvencii Fr v Hz 

• v ý p o č e t v ý k o n u p r i j a t ého s igná lu vo W pomocou radarovej rovnice Pr 

Výs ledkom tohto celého procesu i terác i í bude dvo j rozmerné pole, k t o r é bude obsahovať 
hodnotu v ý k o n u p r i j a t ého s ignálu . Pre k a ž d ý jeden bod v jeho k a ž d o m časovom okamž iku . 
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4.2.3 Generovanie signálu 

Po skončení tohto sledu i terác i í a z ískaní v še tkých p o t r e b n ý c h d á t a ich n a p l n e n í do 
f inálneho poľa výs ledkov sa s p u s t í eš te jeden iden t ický cyklus s r o v n a k ý m p o č t o m i teráci í , 
k t o r ý generuje p o č i a t o č n ý s ignál s nízkou frekvenciou, s k t o r ý m sa p o r o v n á n a š a p r i j a t á 
frekvencia. Podrobne sa zakomponuje výs ledok dopplerovej rovnice Fr, ako je znázo rnené 
v rovnici 4.1, vo v ý p o č t e fázy. S a m o t n ý výs ledok zmiešan ia generovaného s igná lu spolu s 
v ý k o n o m p r i j a t ého s igná lu Pr je z n á z o r n e n ý v rovnici 4.2. V závere cyklus ďalej iteruje pre 
poče t s imulačných krokov. 

ipdt = 27r*Fr*dt (4.1) 

result{n) = sqrt{Pr) * e^i+<^ t ) ( 4 . 2 ) 

Tento proces sa rovnako zopakuje aj pre d r u h ú p r í jmac iu a n t é n u , k t o r á naviac obsahuje 
informáciu o fázovom posune (pa. Ten je r ep rezen tovaný ako súčin uhlu a objektu a kon
š t a n t y k = 6.7 určene j v ý r o b c o m radaru, z n á z o r n e n é vo vzťahu 4.3. K d e vo výs ledku tpa 

dostaneme fázový posun dvoch pr í jmac ích a n t é n . 

ipa = a*k (4.3) 

Obr . 4.2: Znázo rnen ie fázového posunu radaru K M C - 4 pre jeho 2 pr í jmac ie an tény[9] . 

Tento fázový posun ip sa p r i p o č í t a k výs lednej prijatej frekvencii porovnanej s generá
torom signálu , rovnica 4.4 

result(n) = sqrt(Pr) * e

j{Lpl+Lpdt+Lp^ (4.4) 

Spojenie bodov objektu 

Doposiaľ bol i body r ep rezen tu júce objekt, k t o r ý radar sleduje sp racované samostatne, 
cez vše tky zat iaľ vysve t lené kroky s imulácie . V tejto čas t i spracovania s igná lu sa tieto body 
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zlúčia dohromady a to t a k ý m s p ô s o b o m , že ich hodnoty v k a ž d o m bode s p o č í t a m e dohro
mady. Teda pre k a ž d ú zložku s igná lu v danom bode a danom časovom o k a m ž i k u vznikne 
jedna hodnota v danom časovom okamž iku , k t o r á bude s ú č t o m h o d n ô t v še tkých bodov 
v danom časovom okamihu. T ý m n á m vznikne finálne pole h o d n ô t r ep rezen tu júce su rový 
signál , odpoveda júc i D o p p l e r o v s k ý m posunom vzn ika júc im v namodelovanom pros t r ed í . 

Tento finálny výs ledok m ô ž e byť ďalej sp racovaný a lgor i tmami v ý z k u m n e j skupiny. 

4.2.4 Spracovanie signálu pre grafické zobrazenie 

V poslednej fáze spracovania s igná lu n á m os t áva už len tento s ignál s p r á v n e zobra
ziť. Budeme ho segmentovat pomocou Hammingoveho okna, k t o r é tento s ignál rozdel í na 
menš ie , lepšie spracovateľné čas t i - r á m c e . D ĺžka r á m c a je v y p o č í t a n á pomocou priemernej 
hodnoty s igná lu na danom intervaly, cez v s t a v a n ú funkciu programu M a t l a b mean. 

Tieto r á m c e ďalej spracuje Rých la Fourierova t r a n s f o r m á c i a o čo sa p o s t a r á ďalšia fun
kcia fftshift. 

Celý tento proces m ô ž m e pre i lus t rác iu zapísať symbolicky ako: 

r á m e c = r á m e c — mean ( r á m c a ) : 
F a z o v y _ p o s u n _ F F T ( 

F F T ( 
H a m m i n g o v o _ o k n o _ r a m c a : 

) 
) 

Vo výs ledku dostaneme j e d n o r o z m e r n é pole h o d n ô t , k t o r é h o veľkosť je priamo ú m e r n á 

p o č t u s imulačných krokov. K a ž d ý prvok poľa obsahuje svoju reá lnu a i m a g i n á r n u zložku. 

D á t a sa naj lepšie a naj názorne jš ie r ep rezen tu jú pomocou grafu a teda funkcie plot roz
hrania matlab. Samostatne vykresľujeme graf pre reá lnu a i m a g i n á r n u zložku, resp. rozl íš ime 
tieto dve zložky r ô z n y m i farbami. 

Výs ledkom celého procesu s imulác ie s ignálu , od v s t u p n ý c h d á t , až po k o m p l e t n é vý
počty , k t o r é sme si dopos iaľ v tejto p rác i spomenuli je s ú b o r h o d n ô t , k t o r é obsahu jú reá lnu a 
i m a g i n á r n u zložku s ignálu . V ý s t u p s ignálu m ô ž e m e rovnako zobraziť vo forme spektogramu 
či pomocou farebnej mapy, k t o r á reprezentuje a m p l i t ú d y s ignálu , k t o r é z í skame detektorom 
t ý c h t o m a x í m . 
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Kapito la 5 

Vyhodnotenie výsledkov 

Obr . 5.1: J e d n o d u c h ý model r ep rezen tu júc i o sobné vozdilo. 

Tento objekt bude s imulovaný ako osobné vozdilo idúce po diaľnici. N á š s imulovaný 
radar, r eprezen tu júc i radar na d iaľn ičnom moste vo výške 7 metrov bude mieriť pr iamo na 
vozdilo. 

V u r č i t o m časovom úseku sa tento objekt bude približovať k radaru po jeho ver t iká lne j 
ose. 

Pre n á z o r n e a lepšie pochopenie výs ledku tieto hodnoty zob raz íme v podobe grafu re
p rezen tu júceho časové spektrum oproti frekvencii, ob rázok 5.2 hore. K d e m ô ž e m e vidieť 
a m p l i t ú d y r ep rezen tu júce na ru šen i e s ignálu , čo je s p ô s o b e n é objektom, k t o r ý popred rada
rom prešiel , ob rázok 5.2 dole. 

E š t e lepšiu r ep rezen t ác i a t ý c h t o d á t je m o ž n é vidieť na spektograme, o b r á z o k 5.3. K d e so 
zvyšu júc im sa ča som (osa x) a k lesa júcou frekvenciou (osa y) v id íme pr ibl íženie sa objektu k 
radaru, čo znázorňu je aj rozší renie spektra, teda rôzne body objektu, k t o r é sme simulovali . 
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Dôleži té je si uvedomiť , že s ignál m a na jväčš iu a m p l i t ú d a p ráve tam, kde je i m a g i n á r n a 
zložka čísla v nule, teda fáza s igná lu sa p r e t í n a s nulou. 

4000 
2000 

0 
-2000 
-4000 

20 40 60 80 100 120 140 

Obr. 5.2: G r a f zobrazu júc i o sobné vozdilo pred radarom (hore), spolu s výs l edkom detektora 
vrcholov s igná lu (dole). 

Obr . 5.3: Spektogram zobrazu júc i p reb l ižu júce sa osobné vozdilo. V jeho záverečnej čas t i 
v id íme rozší renie s igná lu v z n i k n u t é v iace rými objektmi modelu. Frekvencia (osa y) v čase 
(osa x) . 

S i m u l á c i a n á k l a d n é h o vozidla 

Rovnako ako sme simulovali osobné vozidlo, nasimulujeme aj n á k l a d n é vozidlo a to nami 
v y t v o r e n ý m j e d n o d u c h ý m modelom. N á k l a d n é vozidlo narozdiel od osobného je t vo rené z 
v iacerých bodov a to rovno 53, k t o r é lepšie cha rak t e r i zu jú jeho väčšsiu veľkosť a d ĺžku 
oproti vozidlu o s o b n é m u . M o d e l n á k l a d n é h o vozidla v id íme na o b r á z k u 5.4. 

V o výs l edku v id íme veľmi p o d o b n ý výs ledok vo forme grafu, ob rázok 5.5 a spektorgramu, 
obrázok 5.6 ako pr i osobnom vozidle. Rozd ie l m ô ž e m e vidieť v spektograme v k torom sa na 
jeho konci o d r á ž a väčšie m n o ž s t v o bodov, k t o r é tento objekt tvor í . 

Porovnanie s i m u l á c i e s r e á l n y m i d á t a m i . 

Pre potvrdenie a overenie fuknčnos t i nami n a i m p l e m e n t o v a n é h o s i m u l á t o r a sme zvol i l i 
spôsob porovnania s imulovaného s igná lu so s igná lom r e á l n y m . Pre zaznamenanie reálnej 
p r e m á v k y na cestnej komunikác i í prebehol zber d á t pomocou reá lneho h a r d w a r o v é h o mo
dulu K M C - 4 . Ce lú časť p r e m á v k y tvor i l i o sobné vozidlá. M a l ú časť tejto nami zachytenej 
p r e m á v k y sme sa nás l edne snažil i nas imulovať . 
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Obr. 5.6: Spektogram zobrazujúc i n á k l a d n é vozidlo pred radarom. V jeho konci m ô ž m e 
vidieť rozšírenie , k t o r é reprezentuje viac bodov objektu. Frekvencia (osa y) v čase (osa x) . 

N a m i s imulované vozidlo je r ep rezen tované pr ib l ižne 15 t i m i bodmi , čo je v p o r o v n a n í s 
r e á l n y m vozidlom z a c h y t e n ý m radarom m a l ý zlomok informáci í avšak aj to je dos t aču júce 
pre grafické porovnanie. 
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V tomto teste sme sa nesnaži l i o p r e snú r ekonš t rukc iu s igná lu z í skaného z r eá lneho 
modelu, ale o d e m o n š t r á c i u toho, že nami s imulovaný s ignál sa pr ibl ižuje r e á l n e m u s ignálu . 

N a o b r á z k u 5.7 v id íme reá lny s ingál z ach y t en ý z r a d a r a r o v é h o modulu K M C - 4 a na 
o b r á z k u 5.8 s ignál , k t o r ý vy tvo r i l n á š s imu lá to r . De ta i l t ý c h t o dvoch s ignálov v id íme na 
o b r á z k u 5.9 kde sú r ô z n y m i farbami odl íšené dve pr í jmac ie an tény . 

1.3Ů 1.39 1.4 1 41 1 42 1.43 1 44 1.45 1.46 1.47 

Obr. 5.7: S ignál z í skaný z reálnej p r e m á v k y . Prejdenie vozdi la popred radar. Frekvencia 
(osa y) v čase (osa x) . 

i c ' 

-8 t I I I I I I I I L_ 
155 1355 1.86 1.885 1 37 1.875 1 88 1 885 1 89 1.895 

Obr. 5.8: N a m i s imulovaný s ignál reá lnej p r e m á v k y . Prejdenie vozidla popred radar. Frek
vencia (osa y) v čase (osa x) . 

Obr . 5.9: Porovnanie detailu zložiek r eá lneho (vľavo) a s imulovaného (vpravo) s ignálu . Pre 
obe pr í jmac ie a n t é n n y rozl íšené rôznou farbou. 
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Kapito la 6 

Záver 

Cieľom tejto p r á c e bolo implementovat s i m u l á t o r š í renia r a d a r o v é h o s ignálu . N a kto
rom sme si ukáza l i ako jednoducho a elegantne m ô ž e m e n a v r h n ú ť prostredie spolu s jeho 
funkčnými časťami pre ú s p e š n é simulovanie r eá lneho radaru. 

Po z o z n á m e n í sa s p r i nc ípmi funkčnost i radaru, t eór iou ohľadom spracovania s ignálov 
a s imuláci í (kapitola 2) sme predstavil i a nač r t l i r iešenie (kapitola 3), k t o r é sme nás l edne 
implementovali (kapitola 4) do výs l edného programu. To vše tko sme vo finále demonš t rova l i 
na výs ledkoch a p o r o v n a n í s r e á l n y m s igná lom (kapitola 5). 

V p rác i sme sa mal i možnosť dočí tať a zoznámiť s t echnológ iou radarov, p r evažne t ých 
s k o n t i n u á l n o u vlnou. Vysve t l i l i sme si t eó r iu a p r inc ípy ich fungovania, k t o r é sme nás l edne 
aplikovali v n a š o m programe. Preds tavi l i sme si časť informatiky z a o b e r a j ú c o u sa modelo
v a n í m a s imulác iami . Vysve t l i l i sme si spracovanie s ignálov. 

V ý s t u p o m s i m u l á t o r u je su rový signál , odpoveda júc i D o p p l e r o v s k ý m posunom vzni 
ka júc im v namodelovanom pros t r ed í . Bolo d o s i a h n u t é r e l a t í vne d o b r ý c h výsledkov, k to ré 
o d r á ž a j ú funkčnosť r eá lneho radaru a to h a r d w a r o v é h o modulu K M C - 4 . 

P r á c a vzn ik la za úče lom urýchliť a uľahčiť proces p r í p r a v y z ískavania d á t z radarov 
v r e á l n o m t e r é n e a to s p ô s o b o m t a k ý m , že simuluje m o ž n é konfigurácie pred ich r e á l n y m 
p o u ž i t í m . 

A k o pok račovan ie p r á c e navrhujem rozšíriť v z n i k n u t ý software o väčšie m n o ž s t v o kon
f iguračných súborov , teda o pridanie dalš ích typov radarov, nie len typu K M C - 4 . Rovnako 
ako aj navýšen ie p o č t u v y t v o r e n ý c h modelov pre testovanie, k t o r é by viac od ráža l i modely 
reá lneho sveta. Rovnako ako aj navrhnutie algori tmu, k t o r ý by d o k á z a l určiť p e r c e n t u á l n u 
úspešnosť v ý s t u p u n á š h o s i m u l á t o r a v p o r o v n a n í s r eá lnymi d á t a m i . 
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Príloha A 

Obsah priloženého pamäťového 
média 

Pr i ložené D V D obsahuje zložky 

• s imulator / - zdrojové k ó d y programu 

— .* s ú b o r y p o t r e b n é pre beh programu 

— jsonlab/ - p o m o c n á kn ižn ica p o t r e b n á pre spracovanie v s t u p n ý c h s ú b o r o v vo 
fo rmáte .json 

— models/ - s ú b o r obsahujúc i modely s imulácie 

• la tex_source/ - zdrojové k ó d y tohto dokumentu (preklad celého dokumentu t e s tovaný 
na V U T F I T školskom servery eva) 

• xormosOO-Simulator-sireni-radaroveho-signalu.pdf- v ý s l e d n á podoba tohto dokumentu 
vo f o r m á t e P D F 

• poster.pdf - p l a g á t p r á c e vo fo rmá te P N G 
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Príloha B 

Manuál 

Popis zdro jových s ú b o r o v programu: 

• s i m u l a t o r m a i n . m - h l avný zdro jový kód s i m u l á t o r u 

• parse_csv_f i le .m - p o m o c n é funkcie spracovania vstupu an ténove j charaketrisitky 

• radar_equat ion.m - funkcia pre v ý p o č e t radarovej rovnice 

• re turn_signal_freq.m - funkcia pre v ý p o č e t dopplerovej rovnice 

• K M C 4 _ a n t e n a _ c h a r _ h o r i . c s v - t a b u ľ k a obsahu júca ho r i zon t á lnu charakterist iku an
t ény 

• K M C 4 _ a n t e n a _ c h a r _ v e r t . c s v - t a b u ľ k a obsahu júca ve r t iká lnu charakterist iku an
t ény 

• cfarpeaks.m - p o m o c n á funkcia pre v ý p o č e t m a x í m s ignálu 

• scene.json - v s t u p n ý s ú b o r obsahujúc i konfigurácie scény 

• models /model_car . j son - j e d n o d u c h ý model auta 

• models /model_t ruck. json - j e d n o d u c h ý model n á k l a d n é h o vozidla 

• viewer.m - funkcia pre grafické zobrazenie v y t v o r e n ý c h modelov 

M i n i m á l n e i m p l e m e n t a č n ě prostredie pre beh programu: 

• M a t l a b R2016a(9.0.0.341360) - p o k s y t n u t é od Ú P G M V U T F I T 

Hlavný a j ed iný konf iguračný s ú b o r pre užívateľa je s c é n e . j s o n , po k t o r é h o o tvoren í si 
môže užívateľ nakonfigurovat v š e t k y p o t r e b n é informácie spo jené so s imulác iou obsahuje: 

• Transceiving_frequency - vysielacia frekvencia radaru, implic i tne frekvencia radaru 
K M C - 4 24.125 G H z 

• Number_of_s teps - poče t krokov s imulácie - implic i tne ( o d p o r ú č a n é a s p o ň ) le4 (10 
000) 

• Show_simulat ion_movement - v p r í p a d e zapnutia tohto p r e p í n a č a na hodnotu on 
bude s imulác ia v k a ž d o m časovom o k a m ž i k u vykresľovať pohyb objektu v priestore 
graficky na obrazovku, veľmi v ý p o č e t n ě n á r o č n é , r a p í d n e predlžuje čas s imulácie 
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• Tes t_s imula t ion_setup - v p r í p a d e zapnutia tohto p r e p í n a č a na hodnotu on sa simu
lácia nespus t í , len sa vykres l í p r v o t n é rozloženie scény pre kontrolu, teda umestenie 
radaru, vektoru radaru a objektu 

• R i g h t _ a n g l e _ r o t a t i o n _ z _ a x i s - n a t o č e n i e radaru po vlastnej ose o p r a v ý uhol, čo 
vyús t i k prehodeniu ver t iká lne j a hor izon tá lne j osi. Implici tne je n a s t a v e n é na on. 
Teda v h o r i z o n t á l n o m smere m á m e obe pr í jmac ie a n t é n y a pod n i m i p r í jmac iu , čo 
vyús t i k fázovému posunu. P o z a p n u t í off m á m e vo v e r t i k á l n o m smere vysielaciu 
a n t e n ú a vedľa nej obe pr í jmacie . 

• enviroment - u rčen ie velkosti s imu láčneho prostredia (kocky) 

— posit ion - umiestnenie modelu v priestore, bod okolo k t o r é h o sa model vykres l í 

— R C S - Radar cross-section, definované v metroch š tv rocových , implic i tne 2 

— Speed_of_object - definovanie rýchlos t i objektu v metroch za sekundu, čo ovp lyvn í 
v ý p o č e t dopplerovej rovnice, implic i tne 30 m / s 

Simulácia je s p ú š t a n á pomocou s ú b o r u simulator_main.m priamo v p r o s t r e d í Ma t l ab , 
klávesa (F5) . P re s p r á v n y beh m u s í pr ieč inok obsahovať v š e t k y s ú b o r y s p o m e n u t é v popise 
zdro jových súborov . V tomto zdrojovom kóde je p r á v e jeden riadok do k t o r é h o užívateľ zasa
huje a to je import modelu. Implici tne je n a s t a v e n é osobné vozidlo model_car. j son. S ú b o r 
modelu nie je p o t r e b n é nijak upravovať . Užívateľ si m ô ž e vy tvá rať v l a s t n é modely podľa 
vzoru už v y t v o r e n ý c h modelov, k t o r é potom bude do programu impor tovať . K tomu mu 
rovnako slúži modu l viewer.m, k t o r ý dokáže tieto v y t v o r e n é modely pre kontrolu zobraziť . 

Časová ná ročnosť programu sa odví ja od p o č t u s imulačných krokov a p o č t u bodov, 
k t o r ý model obsahuje. 

P o č a s s imulác ie sa vypipsuje v p r í k a z o v o m okne a k t u á l n y stav s imulác ie (v %). 
Po ú s p e š n o m skončení s imulácie sa na obrazovke ob jav í okno, k t o r é predstavuje gra

fický výs ledok s imulácie . Teda graf spolu so spektorgramom a grafickou mapou a m p l i t ú d . 
T ie r ep rezen tu jú su rový s ignál odpoveda júc i d o p p l e r o v s k ý m posunom. Rovnako program v 
tomto kroku exportuje výs ledné d á t a vo fo rmá te output. csv do pr ieč inku v k torom bola 
s imulác ia s p u s t e n á . 

• radar 

— posit ion 

— heading 

umiestnenie radaru v priestore 

umiestnenie bodu na k t o r ý radar miery v priestore 

• model 
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Príloha C 

Plagát 
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BRNO FACULTY _| 
UNIVERSITY OF INFORMATION | 
OF TECHNOLOGY TECHNOLOGY 

Simulátor šírenia radarového signálu 
Michal O r m o š 
<xormosOO@stud.fit.vutbr.cz> 

Fakulta informačných technologií, Vysoké učení technické v Brne 

Radar 
Radar je elektromagnetický senzor pre detekciu a lokáciu objektov. 

-> radar vysiela zo svojej antény elektromagnetické vlny, ktoré sa šíria priestorom v určitom smere. 

-> niektoré z vysielaných vín sú zachytené objektami, ktoré tento signál pohlcujú a odrážajú,nazývame 
ich ciele radaru a väčšinou sú v určitej vzdialenosti od radaru. 

-> časť tejto energie, je pohltená cieľovým objektom, zvyšok je odrazený naspäť mnohými smermi. 

-> niektoré vlny z tejto spätne vysielanej energie sa vrátia naspäť k radaru a sú zachytené radarovým 
príjmačom umiestnenom na anténe. 

-> po zachytení signálu, sú tieto dáta vhodne spracované a analyzované. Vo výsledku zistíme či sú 
získané informácie naozaj požadované dáta zodrazeného cieľového objektu. 

Maximálny 
rozsah 

'Anténa 

Osa lúču 
iíiiaíimaliTí 

dosah) 

Sirka 
pásma 

Simulácia 

Cieľom práce bolo vytvoriť simulátor, ktorý je schopný, vo virtuálnom prostredí 
simulovať celý priebeh zachytávania signálu vyslaného z radaru, cez jeho 
zjednodušené odrazenie od objektu až po prijatie vracajúceho sa signálu spať 
do radaru. 

Problém bol riešený v prostredí Matlab a to simuláciou trojrozmernéhopriestoru, 
ktorý obsahuje ľubovolne rozmiestnené pohybujúce sa body, tie reprezentujú 
radar a objekty ktoré sleduje. 

V rámci tohto prostredia sa počítajú, získavajú a spracuvávajú všetky potrebné 
informácie ako vzdialenosť, uhly a výpočty frekvencie a výkonu vracajúceho sa signálu 
Výsledkom celej práce je plnohodnotne nasimulované prostredie, ktoré demonštruje 
celý proces zachytenia objektu radarom a následne jeho zobrazenie v sprektograme, 
ktorý nesie informácie o objekte pred radarom. 

KMC-4 

Výsledky 

Výstupom simulátoru je surový signál odpovedajúci 

Dopplerovským posunom vznikajúcim v namodelovanom 

prostredí. 

Príspevok pre vedu a výzkum je veľmi jasný. 

Výzkumné skupiny by túto technológiu mohli využívať 

pri svojej práci, čo by im ušetrilo energiu a snahu 

v manuálnom budovaní rozmiestnenia radarov 

a získavaní dát, ktoré by ďalej používali na spracovanie 

sinálov. 

Simulátor má slúžiť k prvotnému vyhodniteniu konceptu. 

Tzn. rôzne umiestnenie radaru, typ radaru a 

vhodné vlastnosti. 

Tým to sa vytvorí predvýber a pri reálnych testoch sa pojde na isotu. 

i Mái 2017 
-"•zdroj: https://www.rfbeam.ch/files/products/18/downloads/Datasheet_K-MC4.pdf J 
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