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ABSTRAKT

Hlavnim pfedmétem, kterym se tato bakalarska prace zabyva, je vybér vhodného
mikrovinného Cidla pro méfeni rychlosti automobilti v bézném provozu, pii pokryti vice
jizdnich pruhi vozovky, vhodnou metodou. Dale je z komercné dostupnych radarovych
¢idel méficich primarné rychlost vybrano formou reSerSe na zakladé potfebnych
parametri a vlastnosti to optimalni. V dalsim kroku je pro vybrané rychlostni cidlo
provedena simulace v prosttedi MATLAB v zavislosti na jeho parametrech a rezimech,
ve kterych muaze pracovat. Simulace téz zahrnuje vlivy prostiedi na piijimany signal.
V dalsi casti je predstaveno naprogramované grafické uzivatelské rozhrani pro
simulovani riznych situaci na vozovce pro dvé vozidla. Posledni ¢ast shrnuje vysledky
realnych méteni.

KLiCOVA SLOVA

Radar, Dopplertav jev, CW, FMCW, Kosinovy efekt, Méfeni rychlosti, Detekce vice cila,
Modulaéni signal, Koutovy odrazec, FFT

ABSTRACT

The main topic of this bachelor thesis is selecting a suitable microwave sensor for
measuring the speed of vehicles in regular traffic, while covering multiple road lanes by
a suitable method. Furthermore, the optimal one is selected in the form of search, based
on the necessary parameters from commercially available radar sensors measuring
primary speed. In the next step, simulation is performed for the selected speed sensor in
the MATLAB environment, depending on its parameters and the modes in which it can
work. The simulation also includes environmental influences on the received signal.
There is introduced programmed graphical user interface for simulating a lot of situations
on the road for two cars in the next section. Last section summarizes results of real
measurement.
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UvoD

V dnesnim svété plném nejraznéjsich dopravnich prostiedki je tieba provadét spousty
meéfeni, a to predevsim z divodu snahy zajistit plynulou a bezpecnou dopravu. At uz se
jedna o dopravu leteckou, lodni nebo automobilovou. Mezi nejdulezitejsi faktory patfi
rychlost, poloha, vyska, samotna detekce objektu, ptipadné smér, jakym se pohybuje.
Z téchto dat a sestrojenych statistik 1ze potom dale vychédzet napf. pfi optimalizaci
dopravnich siti a bezpecnostnich pravidel provozu. Lze ziskavat informace 1 o velikosti
objektu a konkrétn€ ho identifikovat. K témto druhtim méfeni se mimo jiné pouziva prave
radarova technologie.

Tato prace je zaméfena na meéteni rychlosti v oblasti automobilové dopravy. Takové
radary lze bézné spatfit na pozemnich komunikacich, kde jsou staticky umisténé u
krajnice vozovky, pfipadné jako mobilni v policejnim voze. Jejich hlavnim ucelem je
snaha zajistit dodrzovani rychlostnich limitd v daném misté a tim i bezpecnost fidicu.
Vzhledem k umisténi téchto radart je patrné, ze méfeni probiha pod urCitym uhlem, a
nikoliv v ose radaru. To mé za nasledek urcitou chybu méfeni. Jako ptiklad 1ze uvést
pozorovani dopravy té€sné u silnice a z urcité vzdalenosti od silnice. Té€sné€ u silnice
budeme mit mnohem vétsi piehled o skutecné rychlosti automobilu. V druhém piipadé
budeme mit pocit, ze rychlost jedoucich aut je mnohem mensi i1 kdyz skute¢nost je jina.

Radary pouzivané v této oblasti vétSinou pracuji s kontinualnim vinénim i vinénim
frekvencné rozmitanym. Jedna se o tzv. CW (continuous wave) radary nebo FMCW
(frequency modulated continuous wave) radary. Tato prace si bere za cil zvolit co
nejvyhodnéjsi radarové cidlo, pfipadné modul, ktery by byl schopny jednoznacné
detekovat objekty na vozovce pod urCitym thlem s danou presnosti a v urcité vzdalenosti
pii pokryti dvou az ctyf jizdnich pruhGi pozemni komunikace. Dale pak vytvoreni
simulacniho modelu na zaklad€ parametri vybraného radarového cidla.

V kapitole 1 je stru¢né pospana historie radarové technologie. Déle je rozebrana
samotna funkce, princip jednotlivych druha radarG a vhodné pouziti. Popsan je zde také
fyzikalni jev, na kterém ve své podstaté stoji veSkera radarova technika, a tim je
Dopplertiv jev. Kapitola 2 zacina reSersi ve smyslu postupu vybéru konkrétniho radaru
pro dané ucely a shrnuje klicové parametry a odivodnéni vybéru konkrétniho
mikrovinného ¢idla. Déle jsou uvedeny v kapitole 3 vysledky simulace v prostredi
MATLAB R2015a pro jednotlivé rezimy co se tvaru modulac¢niho signalu tyce, se
kterymi je dany radar schopny pracovat. Na zakladé¢ téchto simulaci je vybran konkrétni
modulacéni signal, se kterym by mél radar pracovat v terénu a splnit tak pozadavky na néj
kladené. Téz jsou do simulace zahrnuty vlivy okolniho prostiedi na pfijimany signal jako
odrazy vlivem mnohacestného Sifeni a vysledna interference v pfijimaci nebo treba vliv
destovych srazek na méfeni, které je dulezité na 24 GHz téz brat v potaz. Také se zabyva
konkrétnim navrhem modula¢niho signalu vzhledem k vybranému c¢idlu, tak aby toto
¢idlo bylo schopno detekovat i extrémni piipady detekce jako je viz v maximalni
detekovatelné vzdalenosti jedouci maximalni rychlosti od radaru nebo viz jedouci
v minimalni vzdalenosti maximalni rychlosti k radaru. Je zde také predstaveno grafické
uzivatelské rozhrani vytvorené pifimo za ucelem teoreticky predpokladané detekce pro
vybrany typ radaru. V kapitole 4 nechybi ani vysledky praktickych pokust, a to
v doméacich podminkach, EMC komofe i terénu.



1 RADARY

Slovo RADAR pochazi z anglického ,, RAdio Detecting And Ranging”. To se da prelozit
jako radiové rozpoznavani a méteni. Zakladnim principem je tedy Sifeni radarem vyslané
elektromagnetické viny prostorem, ktera se od méteného objektu odrazi a je zpétné piijata
anténou radaru. Tato vlna je modifikovana typem a chovanim objektu a je tedy nositelem
informaci o ném.

1.1 Historie

Cel4 historie a sni spojeny vyvoj radarové techniky nelze pfipsat jedné osobé ci
konkrétnimu narodu. Jedna se o komplexni oblast techniky, na jejimz vyvoji az do dnesni
podoby ma zasluhu mnoho védct riznych narodnosti.

Piibéh radaru zacina uz roku 1872, kdy anglicky fyzik James Clerk Maxwell
interpretoval svou , teorii elektromagnetického pole znamou jako Maxwellovy rovnice.
V roce 1887 byla tato teorie prakticky ovéfena némeckym fyzikem Rudolfem Hertzem.
Prvni dalkovy ptenos informace pomoci tohoto vinéni ma od roku 1897 na svédomi
italsky vynalezce Guglielmo Macroni, ktery je znam jako prukopnik radiokomunikace.
Myslenka detekce pomoci odrazu elektromagnetické viny od kovovych predméti je
pfipsana roku 1900 velkému prukopnikovi v elektrotechnice Nikola Tesla.

Prvni prakticky radarovy test je spojen s vynalezem tzv. telemobiloskopu (1904),
ktery slouzil pro detekci lodi za §patné viditelnosti a jeho vynalezcem je némecky fyzik
Christian Hulsmeyer. Roku 1920 byl vynalezen prvni prototyp elektronky fungujici jako
generator mikrovln. Skotsky fyzik sir Robert Watson-Watt zkonstruoval roku 1935 prvni
v praxi pouzitelny radiolokator pro detekci letadel pomoci mikrovln, ¢imz se stal
skuteCnym vynalezcem radaru.

Nejvétsim stimulantem pro vyvoj radarové technologie byla v§ak 2. svétova valka.
Ovsem pred tim, nez byly radary pouzitelné v praxi, tak se pouzivaly tzv. akustické
radary. V tomto obdobi bylo takika zivotné dulezité mit pfehled o vzdusném prostoru, a
bylo do této technologie investovano obrovské mnozstvi sil a financi. Radary byly
pouzivany pro systémy vc€asného varovani pred nalety nepratelskych letek, jako
protiraketova obrana nebo rozpoznavani spojenct. Priklad takového radaru je uveden na
Obrazek 1.1. Dale pak také pro navigaci bojovych lodi na mofi a letadel ve vzduchu. [1]

(2] [4]

Obrazek 1.1: Némecky radar Wiirzburg Riese z obdobi druhé svétové valky (Prevzato z [3])



1.2

Frekvencni spektrum elektromagnetického vinéni je velmi rozsahlé. Toto spektrum je na
zakladé normy rozdeleno na jednotliva pasma. Tato pasma se znaci pismeny. Pasma jsou
obsazena pro technologie podle pozadavka a potieby. Rozdé€leni frekvencniho spektra
ilustruje Obrazek 1.2. Z obrazku je patrné, ze frekvence, s jakymi pracuji radary, jsou
rozlozeny napfi¢ v§emi pasmy. Je tomu proto, ze na kazdy radar jsou kladeny rizné
pozadavky ve smyslu dosahu, rozliSeni nebo tfeba prostiedi, ve kterém bude radar
pracovat.

Frekven¢ni pasma
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Obrazek 1.2: Frekvencni spektrum elektromagnetického vinéni (Prevzato z [4])

Obecné lze tvrdit, ze s ¢im vySsi frekvenci dany radiolokator pracuje, tim je
presnéjsi, ovSem jeho dosah klesa, protoze na téchto vyssich frekvencich se uplatiuji
ztraty vlivem prostfedi [4]. Pocasi je dal§im ovliviiujicim faktorem. Pro tuto praci
vybrany radar pracuje v pasmu K, 1ze tedy z vyse uvedeného tvrdit, ze radar je uren spise
pro mensi vzdalenosti vlivem atmosférického utlumu coz je pro méfeni rychlosti
automobilu dostacujici. Konkrétni Ciselné rozdéleni pasem je uvedeno v Tabulka 1.1
Radarové aplikace v tomto pasmu poskytuji pro malé vzdalenosti velmi dobré rozliSeni a
vysokou rychlost obnovy dat v systémech pracujicich v realném case [4].

. . Nominalni rozsah Néktera pasma pridélena radarové sluzbé
Oznaceni pasma _
frekvenci pasma (pro oblast 1)
HF 3MHz - 30MHz -
VHF 30MHz — 300MHz -
UHF 300MHz — 1GHz -
L 1GHz — 2GHz 1,625GHz - 1,635GHz
S 2GHz - 4GHz 2,3GHz - 2,5GHz, 2,7GHz - 3,6GHz
C 4GHz — 8GHz 5,25GHz - 5,85GHz
X 8GHz - 12GHz 8,5GHz - 10,68GHz
Ku 12GHz - 18GHz 13,4GHz - 14GHz, 15,7GHz - 17,7GHz
K 18GHz — 27GHz 24,05GHz - 24,25GHz
Ka 27GHz - 40GHz 33,4GHz - 36GHz
Vv 40GHz - 75GHz 59GHz - 64GHz
W 75GHz — 110GHz 76GHz - 81GHz, 92GHz - 95GHz
mm 110GHz — 300GHz 126GHz-142GHz, 231GHz-235GHz, 238GHz-248GHz

Tabulka 1.1

: Frekvenc¢ni pasma




1.3  Doppleruav jev

Tento jev dokazal matematicky popsat jiz v roce 1842 Christian Doppler [1]. Jedna se o
popis zmény frekvence viny pohybujici se prostorem viz. Obrazek 1.3. Cely princip je
zalozen na znalosti rychlosti, jakym se pohybuje dana vlna v prostoru, rychlostech
objektt (tj. odkud je vina vyslana a odkud je odrazena) a frekvenci vysilaného vinéni. Na
zaklade hodnot téchto parametri miazeme jev rozdélit do nékolika realnych situaci. V této
praci jsou vyuzity praveé dveé z nich. Zdrojem vinéni bude staticky radar vysilajici vinu a
roli pozorovatele bude mit jedouci automobil.
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Obrazek 1.3: Dopplerav jev (Prevzato z [5])

o Automobil pohybujici se smérem ,, k radaru “ nebo smérem ,, od radaru “

Pokud uvazujeme auto jedouci smeérem k radaru, znamena to, ze vzdalenost mezi
radarem a automobilem klesa. Cim rychleji tato vzdalenost klesa, tim rychleji se auto
pohybuje a tim mens$i musi byt vinova délka odrazené viny, aby za stejny Cas urazila
stejnou vzdalenost. Jinymi slovy nedochézi ke zméné rychlosti Siteni této viny. V tomto
ptipadé se vina pohybuje rychlosti svétla (299 792 458 m/s). Pro ptipad, kdy se automobil
pohybuje od radaru, je situace pfesné opacna. Pfijimaci antény radaru tak pfijimaji mensi
pocet period vinéni za sekundu. Tim padem vinova délka takto pfijaté viny je vétsi a
frekvence mensi.

Vztah pro vypocet takto pfijaté frekvence je dan vztahem 1.1. Rovnice 1.2 zndzorfiuje
ze vztahu 1.1 odvozeny vztah pro vypocet rychlosti automobilu uvazujici priblizovani
auta pod urcitym thlem k ose radaru. [5]
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Pii méfeni rychlosti dochazi v prostoru mezi radarem a automobilem ke dvojitému
posuvu Dopplerovy frekvence, jak ukazuje Obrazek 1.4. Automobil pfijima vinu
s Dopplerovym posuvem, ktery je umérny jeho rychlosti. Radar tak bude piijimat signal
s dvojitym posunem Dopplerova kmitoctu [5]. Tento jev je zahrnut pfi vypoctu rychlosti
auta ve vztahu 1.2.
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Obrazek 1.4: Doppleriv frekvencni posun (Prevzato z [5])

Kde: fp je kmitocet viny piijaté (odrazené) [Hz], f, kmitoCet viny vysilané radarem
[Hz], c rychlost svétla [m/s], v, rychlost automobilu [m/s], fp Dopplerova frekvence
[Hz], A vinova délka vysilané viny [m], 8 uhel mezi osou radaru a osou po které prijimame
odrazenou vlnu [°].

1.4  Princip radiolokatoru

Radary se déli 1 na zaklad€ principu na jakém jsou zalozeny. Zakladni princip je vSak
velmi podobny. Funkce je zalozena na elektromagnetickém vInéni v normou daném
frekvencnim pasmu. V principu jde o vyzareni radiové viny do prostoru. Pokud dojde
k navratu této vlny, znamena to, ze ve sméru vyslani se vyskytuje n¢€jaky objekt, jak
ukazuje Obrazek 1.5. Tato pfijata vina se vyhodnoti. Je totiz nositelem pozadované
informace ve smyslu rychlosti, vzdalenosti, polohy nebo celkové identifikace. Méfeny
objekt tedy méni vlastnosti vysilané viny svymi vlastnostmi a chovanim pfipadné po
zachyceni vysilané viny mize zpét k radaru vysilat vinu novou (neodrazenou). Néktera
vojenska moderni letadla vyuzivaji pravé toho, ze pro jejich odhaleni se vina musi odrazit
pod tthlem dopadu, proto jsou pokryty absorpénimi materidly, které vinéni absorbuji nebo
maji navrzenou geometrii takovym zpusobem, kdy vinu rozptyli do okoli, ale tak aby
nedoslo k navratu smérem, ze kterého byla vyslana tzv. Stealth technologie.[1]
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Obrazek 1.5: Zakladni princip radaru (Pfevzato z [6])
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1.5  Struktura radarového systému

Nize na Obrazek 1.6 je uvedeno zakladni blokové schéma radarového systému. Piicemz
schéma muze byt modifikovano na zakladé konkrétniho typu radaru viz. podkapitola 1.6.
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Obrazek 1.6: Zakladni blokovy fetézec radarového systému

o Mikrovinny generator - ukolem tohoto bloku je generovani elektromagnetického
vinéni o frekvenci z vhodného pasma pro dany ucel. Toto vinéni je nasledné€ vhodné
navrzenym pfizpusobenym vinovodem piivedeno na vstup vysilaci antény. V prvnich
radarech se pouzivaly klystrony. Nejbéznéjsim zdrojem mikrovln je v§ak magnetron a
v modernich radarech se pouzivaji polovodi¢ové generatory s VF tranzistory. Antény
pracujici s timto typem generatoru se nazyvaji fazované a maji vétsinou deskovity tvar

[1].

o Vysilaci anténa — jejim tkolem je prevod mikrovinné energie (napiiklad z vinovodu)
do prostoru s dostate¢nou ucinnosti v podobé elektromagnetické viny. Parametry
vysilaci antény urcuji, pro jaké ucely bude radar pouzit respektive, pro co by byl a
nebyl vhodny. Mezi zakladni parametry patfi zisk, vysilany vykon, smérovost a §irka
pasma. U radarovych systému je obecna snaha mit hlavni snimajici lalok co nejuzsi
vhledem k pouziti, tim ziskavame piesnost. V nasi aplikaci je smérovost dulezity
faktor vzhledem k pozadavku snimat vozovku se ¢tyfmi jizdnimi pruhy.

o Prostredi/Objekt — jde o faktory na zaklade¢ kterych se odviji samotny navrh celého
radaru. Prostfedi neni stalé ale proménlivé ve smyslu pocasi. Proto 1 ztraty se budou
lisit pfi jasné obloze a destivém pocasi. Dale dochazi k riznym odrazim od povrchu
zem¢. Pokud takto odrazena vina doputuje k pfijimaci v protifazi s pfimou vinou,
muze dojit k vyraznému poklesu intenzity pole v daném misté a vypadku méfeni.

o Prijimaci anténa — ma za ukol zachytit odrazenou vinu, transformovat ji na napéti a
toto napéti zesilit na pozadovanou urovenl pro dalsi zpracovani. Pfijimac se musi
vyznacovat vysokou citlivosti a nizkym Sumem, protoze odrazeny signal ptichazi
s velmi malou urovni. Tato uroven je zavisla na vzdalenosti méteného objektu.

o Zpracovani signalu — tento blok uz nepracuje s elektromagnetickym vinénim, ale ma
za ukol vystup pfijimaci antény vhodn¢ osetfit a extrahovat z néj prenasené informace
o objektu. OSetfenim je mySlena filtrace, pfipadné zesileni a ve finale zisk
frekven¢niho obrazu signalu tedy jeho spektra. Pii méfeni rychlosti bude spektrum
obsahovat informace o Dopplerové kmitoctu — tedy o rychlosti.



1.6  Typy radari a jejich aplikace

Radary lze délit na zakladé mnoha hledisek. Zakladni rozdéleni radarti je uvedeno na
Obrazek 1.7.
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Obrazek 1.7: Rozdéleni radarovych systému (upraveno Prevzato z [7])

o Aktivni radar — aktivni radar je takovy radar, ktery je schopen vyzatrovat do prostoru
vlastni radiové viny. Pfijaty signal je u téchto radartu tedy pfimo zavisly na signalu
vysilaném. Dle Obrazek 1.7 se pak tyto radary dé€li dale na primarni a sekundarni.

o Primarni radary

Jedna se o aktivni radar, ktery tedy vysila vinu a ,,Ceka“ na vinu odrazenou. Dulezitym
faktem je, ze ke své funkci vyuzivaji odrazu od zamérovaného objektu. Uplatiuji se zde
tedy nejen odrazy chténé ale i nechténé ve smyslu odrazu od okolni vCetné zemského
povrchu. Tyto odrazy mohou byt siln€jsi nez uzite¢na odrazena vlna. Pfi zpracovani
signalu se tyto nezadouci odrazy musi slozité odstrafiovat. Tyto radary jsou schopny
zjistovat parametry takika vSech pohybujicich se predmétt. [7]

1.6.1 Impulsni radary

Impulzni radary pracuji na principu vysilani asové kratkych, ale zpravidla vykonoveé
silnych pulzi (tzv. radarova pulzni modulace), proto jsou vhodné pro vétsi vzdalenosti
(viz. Obrazek 1.8 a)). Pokud se jedna o radar, ktery vysila i pfijima na jednom misté (tzv.
mono-staticky radar) potom je vybaven jednou anténou. Tato anténa vysle pulz a nasledné
dojde k jejimu prepnuti do pfijimaciho moédu (viz. Obrazek 1.8 b)), kde ¢eka na piijem
odrazeného signalu. Divodem jsou silné vysilané pulzy, které by v piipadé dvou
pouzitych antén mohli byt pfijimany pfijimaci anténou, a mohli by zplsobit poskozeni
nasledujicich obvodi. Pomoci téchto radart 1ze méfit vzdalenost objektu, polohu a
ptipadné 1 rychlost. Jsou pouzivany predevs§im ve vojenstvi, leteckém provozu a pro
predpovédi pocasi.
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Obrazek 1.8: Princip impulsniho radaru a) Struktura impulsniho radaru b), (Pfevzato z [8])

Vzdalenost objektu se uruje ze znalosti rychlosti Sifeni elektromagnetického
vinéni v prostoru, které je rovno rychlosti svétla a doby, kterd ubéhne od vyslani pulzu
do navratu jeho odrazené repliky. Pokud se radar otaci 1ze tak s kazdym otoCenim radaru
aktualizovat polohu cile. Z této polohy lze potom urcit jakou drahu, kterou objekt urazil
mezi jednim otoCenim radaru. Jinymi slovy jsme timto zptisobem schopni ziskat rychlost.

(41171

1.6.2 CW radary

Pracovni rezim téchto ,, continuous waves“ radaru je spojity, a to ve smyslu stalého
vysilani elektromagnetického vinéni o konstantni frekvenci do prostoru a stalého
pfijimani vinéni odrazeného o jiné frekvenci v pfipadé, ze smérem, kterym vysilame
signal, se nachazi pohybujici se objekt, jak ukazuje Obrazek 1.9. Tato zména frekvence
je zpusobena Dopplerovym posuvem, ktery nese informaci o rychlosti objektu.
Nevyhodou je, Ze signal neobsahuje zadnou casovou znacku, a proto neni mozné t€mito
radary meéfit vzdalenost daného objektu ani rozliSovat jednotlivé cile. [1] [7]
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Obrazek 1.9: Blokové schéma CW radaru (Prevzato z [1])

Tyto radary jsou hojné pouzivany jako mefice rychlosti v dopravé. Jako vychozi
meéfi relativni rychlost vozidla, ov§em jsou schopny tuto rychlost pfevést na skute¢nou a
tim korigovat chybu vzniklou méfenim pod thlem jinym nez k ose radaru tzv. kosinovy
efekt (viz.1.7). Pracuji zpravidla s vys$§imi kmitoCty, a proto jsou vhodné pro mensi
vzdalenosti.



1.6.3 FMCW radary

Tyto radary pracuji s frekvencni modulaci ,frequency modulated continuous wave”.
Zakladni princip je ovSem stejny, a spociva v nepietrzitém vysilani elektromagnetického
vinéni a pfijimani vinéni odrazeného. Zasadni rozdil oproti pfedchozimu CW radaru je
v tom, ze vysilana frekvence neni konstantni, ale je rozmitana v zavislosti na modula¢nim
signalu. Tyto modula¢ni signaly jsou nejcastéji obdélnikové, pilovité, trojuhelnikové
ptipadné dalsi (viz. Obrazek 1.10). Modulovany signal je vysilany signal s rozmitanou
frekvenci v C¢ase zavisle na modula¢nim signalu, ktery pfedstavuje zavislost fidiciho
napéti, kterym je fizen napétim fizeny oscilator VCO na Case, kterému odpovida prave
ona zminéna vysilana frekvence. Po pfepoctu lze vyjadrit signal v napéti nebo frekvenci

Obrazek 1.10: Zakladni modulacni signaly (upraveno a pievzato z [4])

Modulace nam umoziuje ziskavat Casovou znacku a tim jsme schopni ziskat
vzdalenost objektu. Tyto radary jsou schopny méfit zaroven relativni rychlost objektu a
jeho vzdalenost. Pokud je pozadavkem rozliSeni a méfeni vice cilt (tzv. tracking) jsou
tyto radary spravnou volbou. Vyznacuji se vysokou presnosti a schopnosti provadét
meéteni uz od vzdalenosti rovné vinové délce vysilaného signalu. Zpracovavany signal je
vétsinou NF coz zjednodusuje signalové zpracovani a extrakci dat [4].

Vysvétleni principu FMCW radaru na tfech zakladnich ptipadech:

Pro vysvétleni principu zvolime trojuhelnikovou modulaci. S touto modulaci je prave
mozné rozliSovat kromé jiného jednotlivé cile na vozovce.

A. Nepohybujici se objekt

Pokud je radarem meéfen objekt, ktery neni v pohybu, nedochézi k Dopplerovu
posuvu a kmitoCet viny odrazené je kopii kmitoCtu viny vyslané. OvSem tato
vysilana frekvence je Casove rozmitana, proto vlna ptijata také. Pfijata vina je tedy
v tomto piipad¢ zeslabenym a zpozdénym obrazem viny vyslané.

Pro piedstavu je tento proces zobrazen na Obrazek 1.11. Modra pfimka
znazornuje rust vysilané frekvence a zelena pfijimané. Zieteln¢ je viditelné
zpozdéni 7. Vlivem tohoto zpozdéni dochézi k tomu, ze kmitoCet pfijimané viny
je vdaném okamziku vzdy mensi nez kmitocet viny ve stejném okamziku
vysilané pravé o hodnotu fg. Casova hodnota Tep (z angl. ,, Coherent processing
interval "), ptedstavuje Cas, za ktery vysilana frekvence dosahne maximalni
hodnoty. Tato maximalni hodnota je znacena jako f4ey @ ma vyznam Sifky pasma
se kterou souvisi rozlisitelnost vice objektt vedle sebe.

f(t). = Transmit Signal
A T Receive Signal
tde\— vvvvvvvvvvvvvvvvvvv -‘ ’

Obrazek 1.11: Proces frekvencni modulace pro méfeni statického objektu (Pfevzato z [9])



Nasledujici rovnice jsou odvozeny z Obrazek 1.11. Rovnice 1.3 popisuje rovnost
casovych a frekvencnich poméru pro dané zpozdéni 7 piijatého signalu. Z této rovnosti
jsme schopni rovnici 1.4 zjistit vzdalenost R nepohybujiciho se objektu pfi znalosti
rychlosti vlny ve vzduchu, ktera je rovna rychlosti svétla ve vzduchu ¢ ~ 3 - 108 m/s.

fi T
B — 1.3 R =

f dev TCPI

c fs
_ T
2 fdev cPl

T= 14

c
2

B. Pohvbujici se jeden objekt

Pokud dochéazi k méfeni pohybujiciho se objektu, pfijaty signal je frekvencné
posunut o Dopplerav kmitocet. V zavislosti na sméru pohybu je posun zaporny nebo
kladny. Postup vypoctu vzdalenosti a rychlosti popisuji rovnice 1.6 a 1.5. Soucasné
tyto rovnice ukazuji, Zze pokud by Dopplerav kmitocet byl nulovy fg; = fg2 = fg -
V nabézné casti modulacniho signalu dojde ke zvétsSeni rozdilu frekvence pravé o fp
nacez v sestupné ¢asti signalu k jeho zmenseni o tuto hodnotu. [4]

2 fdev 2
= = L. ldevp 2 15
fer= fst+ /o ¢ Topr Avr
2 fdev 2
- _ — . p_Z 1.6
B2 fs+ /o ¢ Topr Avr

Opétovnym snizovanim kmitoctu po dosazeni jeho maxima dle Obrazek 1.12
ziskavame dalsi rovnici. Mame tak pro vypocet vzdalenosti R a relativni rychlosti v,
k dispozici soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Doppleriv kmitocet jsme
schopni zjistit ze vztahu 1.7 [4]. Rovnice 1.5 a 1.6 jsou zakladnim vychodiskem pfi
navrhu vyslednych parametri modulacniho signalu, kterym bude ¢idlo fizeno.

f(t) . T « Transmit Signal
Receive Signal

- >

fp ¢ Tepr 2:Tepy

Obrazek 1.12: Proces frekvenéni modulace u 1 pohybujiciho se objektu (Pievzato z [9])
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Konkrétni poloha jednotlivych cili se da potom urcit za pomoci detekéniho
diagramu (tzv. ,,Range-velocity“ diagram). Tento diagram popisuje zavislost mezi
relativni rychlosti a vzdalenosti objektu, jak ukazuje Obrazek 1.13. Zakladem pro jeho
sestrojeni je soustava rovnic 1.5 a 1.6. Vzhledem k tomu, ze pfimku definuji dva body Ize
urcit oba tyto body z kazdé rovnice postupnym nulovanim vzdalenosti a rychlosti objektu.
Jinymi slovy jde o grafické feSeni soustavy linearnich rovnic. Bod kde se obé pfimky
kiizi, nam dava informaci o rychlosti objektu v, v dané vzdalenosti R. [10]
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Obrazek 1.13: Range-velocity diagram pro detekci 1 objektu

C. Detekce vice pohvbujicich se objekti

Pro detekci vice jak jednoho objektu, jako v predchozim pfipad€ uz nam nebudou
stacit pro urCeni jejich vzdalenosti a rychlosti pouze dvé rovnice. Na Obrazek 1.14
je vidét signal vysilany a pfijimany. Je zde patrné, ze odrazeny signal neni jen jeden,
ale jsou celkem dva (od kazdého objektu). Tyto dva signaly jsou Casoveé zpozdéné, a
pokud je dany radar schopen toto zpozdéni rozliSit, detekuje oba objekty. Pii
sestrojovani diagramu z tohoto modulacniho signalu vznikaji v diagramu falesSné
objekty (tzv. duchové) viz Obrazek 1.15. Abychom mohli jednoznacné urcit ty pravé
cile je potieba uprava strmosti modulacniho signéalu ve dvojicich period signalu. [10]

Two chirp waveform, two targets

L) transmit .-;igl'l;ll
receive signal frequencics

Obrazek 1.14: Modulacni signal pii reakei na 2 cile (Pfevzato z [10])
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Obrazek 1.15: Proces vzniku falesnych cila pri detekei 2 objektu

Problém detekce falesnych cilt se fesi proménlivym sklonem modula¢niho signalu [9],
tedy v jednotlivych periodach (doba naristu a poklesu frekvence pfi stejné strmosti),
dochazi k rastu, respektive poklesu vysilané frekvence s jinou strmosti, jak ukazuje
Obrazek 1.16 a). Vznikaji nam tak dvé subperiody, tvorfici spolu jednu celou periodu

Four chirp waveform, two targets Range—velocity diagram

fit) transmit signal YR
receive signal frequencies

Obrazek 1.16: Vhodny modulaéni signal pro uspésnou detekei 2 cilt a) Range-velocity diagram
detekujici jednoznacné 2 cile b) (Prevzato z [10])

Timto modulac¢nim signalem jsme schopni detekovat i vice jako dva objekty. Pokud
se budeme snazit detekovat tedy vice cila jako dva, budeme potiebovat v dalsi periodé
vysilani opét jinou strmost modulac¢niho signalu abychom tak ziskaly dalsi soustavu dvou
rovnic a dvou neznamych pro dalsi cil a byli schopni tento cil detekovat a ziskat o ném
potiebné informace. Samoziejmé, ze se snahou detekovat vice cili bude dochazet ve
vysledném Range-Velocity diagramu ke vzniku vice falesnych cila a detekce bude o néco
obtizngjsi.
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Binary Frequency Shift Keying

Pii této modulaci dochazi ke skokovému pifepinani mezi jednotlivymi vysilanymi
kmitoCty pomoci dvoustavového logického signalu o urcitych napétovych urovnich.
Ptijaty signal tedy obsahuje ob& zakladni informace. Informace o rychlosti a vzdalenosti
je obsazena ve fazovém posuvu piijaté Dopplerovy frekvence, pficemz, pokud tento
fazovy posun nabyde hodnoty vétsi, jako 2 bude informace o vzdalenosti zkreslena.

S tim souvisi pravé volba frekvenéniho kroku, ktery udava rozdil mezi skokovée
vysilanymi frekvencemi a je kliovy pro maximalni detekovatelnou vzdalenost, ktera je
rovna A/2, protoze vzdalenost je dana vztahem 1.8. Na Obrazek 1.17 je zachycen
zakladni princip této modulace.

A
= —- 1.8
R= (Ag)

Kde: R[m] je vzdalenost objektu, A[m] je vinova délka frekvencniho kroku a A@[°] je
fazovy posuv na pozici Dopplerovy frekvence.

))

- sz —

1 T=fA)=AR)
fi=l A=A l

t=
TfD

Obrazek 1.17: Princip modulace BFSK (Pievzato z [11])

o Sekundarni radary — opét jsou to aktivni radary, jejichz funkce neni zalozena na
odrazu vyslané viny od objektu nybrz na ptijmu viny vyslané timto objektem pomoci
tzv. odpovidace (z angl. transponder), ktera ma normovanou frekvenci. Tato
frekvence je zpravidla jina nez frekvence signalu vyslaného radarem. Tento odpovidac
tedy zachycuje signal vyslany radarem tzv. dotazovadem (z angl. interrogator).
Sekundarni radary mohou komunikovat pouze s objekty, které jsou vybaveny
piislusnymi odpovidaci, ovsem ziskavaji mnohem vice informaci nez radary primarni.
Blize je rozdil mezi t€émito radary zobrazen na Obrazek 1.18. [7]
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odraz
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odraz 2
a) b)

Obrazek 1.18: Zakladni typy aktivnich radari, primarni a), sekundarni b) (Prevzato z [7])

Pasivni radar — pasivni radar je takovy radar, ktery neni aktivni ve smyslu vysilani
vlastniho elektromagnetického vinéni. Jeho princip je zalozen pouze na pfijimani signalti
generovanych jinymi objekty [7]. Tento typ radaru mé zastoupeni zejména ve vojenstvi,
protoze jeho hlavni vyhodou je, Ze se neda detekovat a muze pracovat takika zcela
v utajeni, a to prave kvuli rezimu kdy nevysila, ale pouze piijima. Tato prace vyuziva
aktivniho primarniho systému, proto pasivni systémy nebudou blize popsany a
rozvedeny.

1.7  Kosinovy efekt

Tento efekt mé& na svédomi jednu ze zakladnich chyb vznikajici pfi méfeni rychlosti
daného objektu, kterym muze byt automobil, cyklista nebo tfeba bézec na zavodni draze.
Cela chyba je zptsobena vzajemnou polohou radaru a méfeného objektu béhem méfeni.
Jinak feCeno pii méfeni rychlosti pomoci radaru ve vétSiné piipadd nedochazi
k zaméfovani objektu v ose radaru, ale pod urCitym thlem. Tento uhel zpiisobuje prave
chybu méfeni rychlosti. Takto zmétena rychlost se nazyva relativni a zahrnuje pravé onu
chybu. OvSem abychom tuto chybu potlacili, je potifeba tuto relativni rychlost
VR prepocitat v zavislosti onom uhlu  mezi osou radaru a osou, pod kterou je objekt
zmefen a na rychlost skutecnou vy. Pro nazornost je tato problematika znazornéna na
Obrazek 1.19 a). Obrazek 1.19 b) predstavuje zavislost podobnosti méfené rychlosti
vuci skutecné rychlosti na ahlu 3.

a) b)

100%

90%

d o 80%
Radar or P I § 2

Lidar Cosin: Effect Angle B = tan R § 70%

-“)})‘.::::::'""""ﬂ"""'"' R'"""""""""""""9'0""" g 80%

d R . L Cosine Effect Angle 1 E 50%
’ ine-of.Sighy . . _ ¥ d 5

%0 “ﬂ‘ a0°- B, = 40%

R =Range 7 = 8 so%
Traffic 5

20%

Error Error 105

r—1 | :

R 0%

Measures Speed =V, = v, cos B = "oﬁ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
{F{ + ) - Cosine Effect Angle in Degrees (%)

Obrazek 1.19: Kosinovy efekt zkreslujici skutecnou rychlost a) Graf pfesnosti méfeni na
odchylce osy méfeni vuci ose radaru b) (Prevzato z [5])
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2  RESERSE RYCHLOSTNICH CIDEL

Tato Cast textu rozebird postup vybéru vhodného rychlostniho mikrovinného cidla na
zaklade pozadavku, které jsou na jeho vlastnosti kladeny. Komer¢ni trh s témito Cidly je
velmi rozsahly a moznosti vybéru je nemalé mnozstvi. Obecné existuji v této oblastni
kompaktni cidla, kterd jsou jiz od vyrobce vybavena modulem, v némz je pfijata
informace (signal) zpracovavana na zakladé z vyroby daného algoritmu. K témto druhiim
¢idel, které jsou vybaveny mikroprocesorem, nékteti vyrobci dodavaji i software, ve
kterém je mozno nastavovat, jak se ma ¢idlo chovat a v jakém rezimu ma pracovat.

Na druhou stranu jsou na trhu i zékladni ¢idla, ktera timto modulem vybaveny
nejsou a prace s nimi je tak trochu vice feknéme zajimava a nabizi vlastni zptisob nalozeni
s vystupnim/i signalem/y, ptipadné vlastni navrh signalového zpracovani. Vystup
takovych Cidel tvori zpravidla NF Dopplertv signal ptipadné 1/Q signaly. Pro predstavu
jsou oba tyto typy zobrazeny na Obrazek 2.1. Také je mozné u téchto Cidel bez
signalového zpracovani ridit jejich pracovni rezim a tim padem celé chovani radaru skrz
fidici signaly. Rychlostni ¢idla jsou navrhovana v riznych frekvencnich pasmech podle
budouci aplikace.

a) b)

Obrazek 2.1: Mikrovlnny rychlostni radar K-MC1 bez signalového zpracovani a), (Pfevzato a
upraveno z [4]) a RSP1 s komplexnim signalovym zpracovanim a softwarovou
interpretaci vysledku b), (Pfevzato z [12])

2.1  Zakladni pozadavky

Zakladnimi pozadavky kladenymi na vybrané rychlostni ¢idlo je predevsim piesnost
meéteni rychlosti v souladu s pozadavky na takové meéridla s toleranci £3 km/h a+3 % pro
rychlosti nad 100 km/h [13]. Déle je pak pozadovana schopnost rozlisit a méfit 2 az 4
automobily jedouci vedle sebe v detekéni zoné k radaru nebo od radaru. Z téchto
zakladnich pozadavka uz vyplyvaji rozhodujici parametry, kterymi by vybrané rychlostni
¢idlo melo disponovat. Pokud je dan pozadavek rozliSovat vice cilii na vozovce je ziejmé,
ze pii vybéru nas bude zajimat, zda je ¢idlo vybaveno frekvencni modulaci nebo neni.
Krom¢ pracovnich rezimt ¢idla bude dulezitym parametrem pouzity anténni systém, a to
ve smyslu vysilaného vykonu, zisku, smérovosti, citlivosti pfijimace nebo poctu antén.
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2.1.1 Anténni systém

Tyto pozadavky vychézeji z aplikace, respektive prostiedi, ve kterém bude vysledné
zafizeni pracovat. Nase zafizeni, jak uz bylo vyse feceno, by mélo byt schopné sledovat
az Ctyfi vozidla na komunikaci tzn. pokryti ¢tyf pruhti vozovky. S timto faktem souvisi
smérovy vyzafovaci diagram antény jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru. Smérové
vlastnosti antény by méli byt navrzeny i v zévislosti na vzdalenosti, ve které bude
dochazet k métfeni (tzv. detekcni zona). Tuto zoénu je vhodné volit v mirné vétsi
vzdalenosti od radaru, nez tam kde dochazi k pokryti ¢tvrtého pruhu vozovky hlavnim
lalokem paprsku. Divodem je pokryti i za minimalni detek¢ni vzdalenosti do takové
vzdalenosti kdy bude radar schopny stéale pfijimat signaly a jeho citlivost bude dostatecna.

Pro nazornost je cely vliv smérovosti antény v horizontalni roviné na méfeni
rychlosti v dopravé pro Ctyfi jizdni pruhy zobrazen na Obrazek 2.2. Osa radaru znaci
referencni osu, kdy pod urcitym uhlem od této osy se nachazi jednotlivé jizdni pruhy.
Cim vétsi bude tento Ghel tim, vice se bude lisit vysledna zméfena rychlost od korigované
(spravné). Mezi vzdalenosti osy detekce, kdy jsou pokryty vSechny pruhy a vzdalenosti
radaru od krajnice dy vozovky plati vztah dle rovnice 2.1. Vliv smérovosti ve vertikalnim
sméru je ukazan na Obrazek 2.3.

E L\i: osa radaru
N . i - oo -osaraden

S . e 4 - osa auta & 1
O S E ________ ‘_E_ ......................... — o0saauta .i: 2
—————— ’_ ............. i — - —— - psaautad. 3
_______________________ | ——

Vysilaci rozptyl

osa detekce

Obrazek 2.2: Pidorys méficiho systému a vliv smérovosti antény v horizontalnim sméru

dx + Wy = dminx ' tanﬂ 2.1

kde dy [m] je vzdalenost radaru od krajnice vozovky, dninx [m] je vzdalenost od
radaru k ose ve které paprsek pokryva vSechny potiebné pruhy (minimalni méfitelna
vzdalenost pro vSechny pruhy), £ [°] je polovicni thel vyzafovani antény v horizontalnim

vvvvv

minimalni vzdalenosti kdy je pokryt pouze 1. jizdni pruh.
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d minx
min osa radaru

E . Vysilaci rozptyl
osa detekce = Y P

Obrazek 2.3: Bokorys méticiho systému a vliv smérovosti antény ve vertikalnim sméru

Opét je potieba pro vypocet vySky radaru od zemé znat minimalni radarem
meéfitelnou vzdalenost objektu coz je vzdalenost, kdy je pokryt v horizontalnim sméru
zadany pocet jizdnich pruht. Pro vypocet vysky umisténi mizeme vyuzit vztahu 2.2.
Pokud by anténa byla umisténa vySe, nez je dovoleno, ,,ptehlédla“ by Cast méfici zony.

‘tana 2.2

dy = dpiny " tana = “@npg

Kde dy [m] mé vyznam vysky v jaké je radar umistén vzhledem k zemskému povrchu

Vyzatovany vykon vysilaci anténou by mél byt dostatecny a je klicovy pro volbu
méfici vzdalenosti. V ¢im vétsi vzdalenosti si pfejeme méfit, tim vetsi vyzafeny vykon
pozadujeme, ovSem nizsi vyzafovany vykon mize byt ve vysledku kompenzovan vyssim
ziskem pfijimaci antény pfipadné vétsi citlivosti pfijimace ale v druhém piipad€, uz by
mohlo dochazet k utopeni uzite¢ného signalu v Sumu a nefunkcnosti systému. Celkovée
by mél byt systém mirné pfedimenzovan, protoze je potieba pocitat s okolnimi vlivy,
kterymi je pfedevsim pocasi a interference vin vlivem mnohacestného §ifeni.

Vybeér idla na zakladé anténniho systému probéhl dle nasledujiciho:

Pro nadi aplikaci pozadujeme takovou meéfici vzdalenost, pii které budou spolehlivé
pokryty vSechny potiebné jizdni pruhy. Zaroven ale budeme vyuzivat skrz potiebu
sledovat az Ctyfi tyto pruhy ¢idlo s frekvenéni modulaci, tim padem muZeme vyuZzit
moznosti mefit zaroven 1 vzdalenosti jednotlivych vozidel. Jinymi slovy feCeno pro nas
bude rozhodujici minimalni vzdalenost, v které je ¢idlo schopné pokryt 4 pruhy vozovky.
Tato vzdalenost bude rozhodovat o vysce radaru nad zemi na zaklade vztahu 2.2. Také
by bylo vhodné volit ¢idlo s dvéma pfijimacimi anténami pro moznost korekce relativni
rychlosti na skute¢nou. Anténa by nemeéla mit zbyte¢né Siroky ozafovaci paprsek kvili
odraziim od okoli, ale méla by pokryvat idealné jen vozovku.
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2.2  Potencionalni rychlostni ¢idla

Vsechny nize uvedena €idla, mezi kterymi probihal vybér, jsou zdmérné bez signalového
zpracovani z divodu vétSich moznosti, co se experimentovani tyCe, celkové prace
s ¢idlem, pfipadného pozd¢jsiho navrhu vlastniho signalového zpracovani a komplexniho
pochopeni problematiky. U vSech tfi Cidel je jedno spole¢né a tim je moznost vyuziti
frekven¢ni modulace FMCW, ktera je pro nase ucely potiebna. Je zde také uveden jako
priklad jeden zastupce z Cidel podporujicich signalové zpracovani, které by bylo mozné
eventualné pouzit. VSechna uvedena ¢idla téz pracuji ve volném K pasmu (24,05 GHz az
24,25 GHz). Pti vybéru ¢idla byla brana v ivahu normovana §irka ctyfproudové vozovky.
Tato Ctyfproudova vozovka se uvazuje jako Ctyfi pruhy navazujici vedle sebe (bez
svodidel). Tyto vozovky jsou typické spise v zahraniéi nez u nas. Sitka takové vozovky

vvvvv

2.2.1 IVS-148

Jedna se o radar od firmy InnoSent (Innovative Sensor Technology), ktery je vybaven
jednou vysilaci, a pouze jednou pfijimaci anténou, FMCW modulaci a ve své podstate se
jedna o rozsifujici modul k CW typu IPS-144. OvSem lze ho pouzit i jako Cisty FMCW
radar zcela samostatn¢. Rychlostni ¢idlo v zdkladni podobé ilustruje Obrazek 2.4.
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Obrazek 2.4: Radar IVS-148 pro méteni rychlosti, sméru a vzdalenosti vozidel

Zpravidla je tento typ vhodny pro meéfeni provadéné ve vétSich vzdalenostech
kvali zisku pfijimaci antény 30 dB a efektivnimu vysilacimu vykonu 20 dBm, ovSem
smérovost antény ve vertikalnim sméru 25° dovoluje 1 blizké méfeni. V rozporu s tim je
smérovost antény v horizontalnim sméru, ktera je kliCova pro sledovani az Ctyfproudové
vozovky a cCini 12°, z ¢ehoz pro sledovani vozovky je vyuzita polovina tj. 6°. Pokud
uvazime tuto skutecnost, zjistime, ze vSechny 4 pruhy jsme schopni pifi umisténi radaru 1
m od vozovky pokryt ve vzdalenosti az pfiblizn€ 152 m. Vné&jsimi laloky jsou odrazené
signaly potlacovany o 15 dB coz znamena, ze rtizné odrazy budou v téchto smérech
tlumeny cca 32x. Bézny pfijatelny proudovy odbér se pohybuje az okolo 80 mA, coz bez
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moznosti Usporného rezimu miize v konecné aplikaci znamenat starost navic pii napajeni
z baterie.

Vyhody: Dalkova detekce vice vozidel, Anténni zisk 30 dB, Vysilaci vykon 20 dBm

Nevyhody: jedina pfijimaci anténa (chybi thlova korekce), pouze FMCW rezim, nema
usporny rezim, vedlejsi laloky s atlumem 15 dB

Veskeré obrazky a informace o modulu I'VS-148 jsou dostupné z:

http://www.innosent.de/radarsensoren/ivs-series/ivs-148/

2.2.2 K-LC5

Jako dalsi eventualné pouzitelné ¢idlo ma oznaceni K-LC5 od firmy RFbeam MicroWave
GmbH. Zakladni charakteristikou je jedna vysilaci, jedna pfijimaci anténa, takze je jasné,
ze tento radar neni schopen korigovat chybu meéfeni. Disponuje pouze frekvencni
modulaci nikoliv CW rezimem. Dale je navic oproti predchozimu modelu interné
vybaven nizko-Sumovym zesilovacem (LNA) se ziskem 10 dB. Realn4 podoba tohoto
¢idla je zachycena na Obrazek 2.5.

Obrazek 2.5: Radar K-LLC5 pro méfeni rychlosti, sméru a vzdalenosti vozidel

Smérovost antény 80° v horizontalni a 34° ve vertikalni roviné vypovida o
moznosti vyuziti pro plnohodnotné méfeni Ctyf pruht jiz od vzdalenosti 20 m pii
vzdalenosti od vozovky 1 m coz je velky rozdil oproti vyse uvedenému modelu, a je tomu
uzpusoben i zisk antény 8,6 dB, citlivost celého piijimace -103 dBm a efektivni
vyzafovany vykon, jehoz typicka hodnota dle vyrobce €ini 15 dBm. Jako vystupy jsou
vyvedeny dva kanaly I/Q, které jsou vzajemné fazové posunuty o +90° nebo o -90°
v zavislosti na sméru jakym se métreny objekt pohybuje.

Co se tyCe napétim fizeného oscilatoru fidiciho frekvenci vysilani tak radar
umoziuje zménu frekvence zmeénou napéti od -0,5 V do +2 V. Timto rozsahem je mozné
meénit vysilaci frekvenci od referencnich 24,15GHz 0+75MHz v rizném poméru smérem
k 24,25 GHz nebo naopak k 24,05 GHz. Radar je nachylny na ptenos elektrostatického
naboje vlivem lidského doteku nékterého z pint coz by pfi experimentalni manipulaci
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mohl byt zasadni problém. Cidlo disponuje spotiebou v nejhorsim piipadé 60 mA. Tato
hodnota je pfiznivéj$i, nez predchozi ovSem rezimem uspory €idlo stale neni vybaveno.
Pfi nap4ajeni z baterie by byla moznost tohoto rezimu vyhodna.

Vyhody: vybaven LNA, velkd smérovost v horizontdlnim sméru, nizsi spotieba, I/Q
vystupy, snadnéjsi experimentovani pfi mensi potfebné vzdalenosti, velikost, cena
Nevyhody: jedina pfijimaci anténa (chybi thlova korekce), pouze FMCW rezim, nema
usporny rezim, vedlejsi laloky s utlumem pouze 12 dB

Veskeré obrazky a informace o modulu K-LCS5 jsou dostupné z:

https://www.rfbeam.ch/product?id=9

2.2.3 K-MC4

Jako dal§i mozny zastupce bylo vybrano rychlostni ¢idlo K-MC4 od firmy RFbeam
MicroWave GmbH. Jedna se o kompaktni radar, ktery se v zakladni charakteristice
vyznacuje jednou vysilaci a dvéma pfijimacimi anténami. Z tohoto divodu jsme schopni
vyuzit spojity rezim CW 1 rezim frekvenéni modulace FMCW kterym je radar téz
vybaven. Redlna podoba K-MC4 je ukdzana na Obrazek 2.6.

Obrazek 2.6: Radar K-MC4 se dvéma pfijimacimi anténami Rx1 a Rx2 schopny méfit
skutecnou rychlost, vzdalenost a smér pohybu vozidel

Predchozi dvé uvedena Cidla byla vzdy vybavena pouze jednou piijimaci anténou,
coz znemozfiovalo pouzit spojity vysilaci rezim CW, kterym bychom mohli korigovat
kosinovy efekt a ziskavat skute¢né rychlosti jedoucich vozidel misto rychlosti relativnich.
Pravé skrz dvé pfijimaci antény je radar opatfen Ctyfmi vystupy, pfiCemz se jedna o
vystupy 11/Q1, které jsou zavislé na signalu ptfijatém prvni piijimaci anténou a Io/Q., které
jsou dany signalem pfijimanym druhou pfijimaci anténou (viz. Obrazek 2.7). Naopak
z fazového posuvu +90° nebo -90° mezi signaly na jednom kanale I/Qx jsme schopni
jako u typu K-LC5 detekovat smér pohybu automobilu. Frekvencni pasmo, které je
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mozné na vystupu zachytit je dano nejnizsi frekvenci 15 Hz a nejvy$si hodnotou 300 kHz
coz jsou hodnoty, znichz se vychazi pfi navrhu mezi modula¢niho tidiciho signalu
podkapitola 3.4.

Zasadnim rozdilem je, ze struktura tohoto modelu obsahuje dva pfedzesilovace,
z nichz jeden je nizko-Sumovy (LNA) se ziskem 16 dB a ten druhy disponuje ziskem 20
dB. Kompenzuji se tak ztraty vzniklé ve sméSovaci (utlum +12,5dB), ktery mé na starosti
generovani NF Dopplerova signalu. Jinak fe€eno generuje mezifrekvenci, ktera je dana
rozdilem signalu vyslaného a pfijatého. Struktura K-MC4 je zachycena na Obrazek 2.7.

Tx Rx2 Rx1
\Va N

1,0

2
|— - b 11,01
50dB 4x100R

LNA
2
H—< —9—5—-» 2.2

T
B' Temp. Compensation 1Q T
H\

ey Rapid Sleep Wakeup [Enable
24 00..24 25GHz

FM Input

Obrazek 2.7: Vnitini blokova struktura K-MC4

Také je radar vybaven uspornym rezimem, ktery se stard o snizeni spotieby
z bézného proudového odbéru 140 mA na 7 mA pii delsi ne€innosti systému. Bézny
odbér je dvojnasobny oproti predchozim dvéma Cidlim pravé z divodu dalSich dvou
vétvi zpracovavanich signal pfijaty druhou piijimaci anténou. Napétim fizeny oscilator je
mozné fidit riznymi modula¢nimi signaly s napétovym rozsahem 1 V az 10 V a jeho
citlivost, respektive zména frekvence na 1 V ¢ini 18 MHz.

Tim, Ze jsme schopni oba dva kanaly porovnavat, jsme schopni ze zpozdéni mezi
nimi, respektive z fazového posuvu mezi i/l nebo Qi/Qz ziskavat thel na zakladé
vyrobcem daného prepoctu vychazejiciho ze zavislosti na obrazku Obrazek 2.8, pod
kterym bylo dané vozidlo zméfeno. Tento thel je pravé chybovym faktorem, pomoci
néhoz lze korigovat jiz zminénou relativni rychlost.
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Obrazek 2.8: Zavislost uhlu mezi osou radaru a méfenym vozidlem na fazovém posuvu signali
I«/I; nebo Q. /Qy
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Z takto zjisténého fazového posuvu jsme schopni na zékladé pfepocetni konstanty
"k" udavané vyrobcem spocitat pomoci vztahu 2.3 thel a coz je azimut, pod kterym je
dané vozidlo zméfeno. Jedna se tedy o chybovy uhel, ktery mizeme vyuzit ke korekci
kosinového efektu a ziskat tak presnéjsi udaj bliz§i skuteCnosti v podobé skute¢né
rychlosti. Cely princip je pro nazornost uveden na Obrazek 2.9.

K-MC4 (top view)
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Obrazek 2.9: Vliv zpozdéni prijimancho signalu anténou Rx1

= — 2.3
6,7

P

Smeérovost vysilaci antény je pro nasi aplikaci sledovani vice cil téz ptizniva.
V horizontalni roviné je paprsek Siroky 30° pfi€emz vozovku pokryva pouze 15°. Z této
hodnoty jsme schopni jako pftiklad pfi vzdalenosti radaru od vozovky 1 m zjistit, v jaké

vzdalenosti dojde k pokryti vSech 4 pruhii vozovky, respektive jaka vozidla budou
meétena v danych pruzich v dané vzdalenosti.

Pokud tedy uvazujeme radar 1 m od vozovky a thel 15° s §itkou Ctyfproudové
vozovky 15 m, zjistime na zaklade vztahu 2.1 minimalni vzdalenost, kdy dojde k pokryti
vSech potfebnych pruhti vozovky piiblizn€ na 60 m. Z efektivniho vyzafovaného vykonu
vysilaci anténou 18 dBm, citlivosti pfijimace -116 dBm a uvazeni ztrat Sifenim zjistime,
ze piijimany signal bude dostacujici. Smérovy diagram antény K-MC4 v obou rovinach
ukazuje Obrazek 2.10.
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Obrazek 2.10: Smérovy diagram anténni fady radaru K-MC4, azimut 30° modfe a elevace 12°

¢ervené pro pokles vysilaciho vykonu na polovinu

Veskeré obrazky a informace o modulu K-MC4 jsou dostupné z:

https://www.rfbeam.ch/product?id=18

2.2.4 RXS-TR-10

Zastupcem z fad radart pro méfeni rychlosti a sledovani provozu v K pasmu s internim
signalovym zpracovanim je praveé tento typ RXS-TR-10 (Obrazek 2.11) od firmy
RADARXSENSE. Jedna se uz o hotovy vyladény vyrobek, ktery se vhodné umisti
k vozovce a skrz standard sériové komunikace RS422. Pii vysilacim azimutu 70° a

elevaci 11° by byl schopny

pokryt pozadované pruhy v piijatelné vzdalenosti. OvSem

optimalni vyska pro instalaci €ini 4 m az 7 m coz by stézovalo experimentovani. Také je
vhodné tento radar instalovat nad vozovku nikoli ke krajnici vzhledem k jeho smérovosti.

RXS-TR-10 je tedy vhodny

m Cidlem, které je opatfeno signadlovym zpracovanim a je

pouzitelné pro nasi aplikaci a svymi parametry a vlastnostmi spliiuje pozadavky kladené

e

na vysledné zafizeni.

Obrazek 2.11: Radar

RXS-TR-10 se zabudovanym signalovym zpracovanim

Veskeré obrazky a informace o modulu RXS-TR-10 jsou dostupné z:

http

J//www.radarxense.com/rxs-tr-10/
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2.2.5 Shrnuti vybéru

Po dikladném porovnavani a zkoumani parametri a vlastnosti spousty komeréné
pouzitelnych rychlostnich ¢idel byly vybrany celkem tfi, jenz by byly potencionalné
pouzitelné pro nasi aplikaci a spliiovaly by nase pozadavky sledovat dva az Ctyfi jizdni
pruhy. Z téchto tfi vybranych cidel bylo nakonec vybrano to s oznacenim K-MC4.
Hlavnim divodem pro vybér tohoto typu kromé jiného byla i skuteCnost, ze tento typ
vlastni firma RAMET, ve spolupraci, s kterou byla tato bakalarska prace sepsana, a ktera
byla ochotna radar pro experimentalni ucely zapujcit.

Technickych divoda, které hrali hlavni roli, je mnoho. Jednim ze zasadnich je
skuteCnost, ze K-MC4 je vybaveno dvéma pfijimacimi anténami a tim padem podporuje
CW vysilaci rezim a existuje tak moznost korigovat zmétenou rychlost. Timto rezimem
predchozi dvé Cidla IVS-148 a K-LC5 nejsou vybavena. DalSim divodem je také
skutecnost, ze K-MC4 disponuje uspornym rezimem, coz by bylo pii konecné aplikaci
vyhodné zejména pii napajeni z baterie. Napétim fizeny oscilator je mozné fidit napétim
1-10 V nacez u K-LCS5 je tento rozsah pouze -0.5 az 2 V s to znamena, pfi podobném
ladicim rozsahu vétsi kmitoCtovy krok a hrubsi citlivost na jeden volt, coz vypovida o
stabilité a kvalité oscilatoru ktera je lepsi, pokud je ladici krok mensi jako u K-MC4.

Dal§i bezespornou vyhodou je, ze struktura K-MC4 je vybavena dvéma
predzesilovaci, které zajiStuji na vystupu pro dalsi zpracovani vhodn¢jsi urovné signalu
nez predchozi modely. PotlaCeni postrannich lalokt, jimiz jsou pfijimany nechténé
odrazené a nezadouci signaly mimo hlavni lalok dosahuje typické hodnoty 20 dB. Tato
hodnota znamena stonasobny utlum nezadoucich signali. Predchozi modely, méli
postranni laloky vice aktivni co do pfijmu nezadoucich signali. Vybér stoji i na
kompromisu méfici vzdalenosti detekce vSech Ctyt pruhd, ktera by byla u modelu IVS-
148 pii vzdalenosti 1 m od vozovky a Sifce vozovky 15 m asi 152 m. U modelu K-LC5
pfi stejnych vychozich parametrech bychom mohli méfit uz ve vzdalenosti 20 m. U K-
MC4 byla tato hranice spocitana na hodnotu 60 m. Samotny vypocet umisténi radarového
systému je popsan v nasledujici podkapitole 2.3.

2.3 Umisténi radaru K-MC4

V zavislosti na konkrétnim typu a parametrech vybraného radaru K-MC4 je nyni mozné
urcit polohu radaru v prostoru u vozovky, ve které bude radar umistén a kde bude
spolehlivé méfit nami pozadované informace o projizd€jicich vozidlech. Zakladnim
predpokladem je, ze radar nebude umistén v zatacce ale u rovné vedouci komunikace 1
m od krajnice dy = 1 m. Tabulka 2.1 udava zakladni informace pro vypocet umisténi.

Smérovost vysilaci antény K-MC4

Rovina Sitka hlavniho laloku Cést pokryvajici vozovku
Horizontalni 30° B =15°
Vertikalni 12° a =6°

Tabulka 2.1: Smérovost vysilaci antény K-MC4 pro pokles vykonu o 3 dB
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Jako prvni bude na zékladé nami zvolené vzdalenosti radaru od vozovky dyx = 1m a
normou danou §itky ¢tyf proudové vozovky 15 m vypocitana minimalni vzdalenost d,yj, [m].
Grafické znazornéni, z néhoz vypocet v horizontalni rovin€ vychazi je na Obrazek 2.12.

osa radaru

o
G
Q
f
ssnnnn

weshsashesnssndnnnl

SO, _._._‘ _____ - osaautad. 1

____________________________ - 0saautaé. 2

- osaautad.3

osa autac. 4

Vysilaci rozptyl

osa detekce

Obrazek 2.12: Pudorys situace vypoc¢tu minimalni vzdalenosti osy detekce 4 pruht vozovky

dX+WV . 1+ 15

= = 60
tan 8 tan 15° m

dX +wy = dminX ' tanﬁ - dminX =

Nyni jsme schopni vypocitat, v jaké vySce by se mel radar pii méfeni nachazet.
Situace neni tpln¢ jednoznacna. Pokud bychom, pro vypocet vysky umisténi pouzili vyse
ziskanou vzdalenost 60 m, vyska radaru by vysla velka a nebyla by optimalni. Divod je
takovy, ze radar by tak nedetekoval automobily jedouci v blizsi vzdalenosti, nez 60 m coz
jsou auta jedouci v pruzich 1 az 3. Toto je divod, pro¢ musime volit minimalni vzdalenost
pro vypocet vysky takovou, kdy je, v horizontalni rovin€ pokryt 1. pruh vozovky, aby
doslo k zachyceni i blizSich automobild. To je vyhodné zejména v situacich kdy fidi¢
projede detekéni zonou bez poruSeni rychlostniho limitu, ale poté zrychli, takto budou
postupné detekovany pruhy 1 az 4, a nikoliv v§echny 4 pruhy az ve vzdalenosti 60 m.
Sitka vozovky wy je d&lena poétem pruhd, ziskame tak $itku jednoho pruhu 3,75 m.

" a+5 143
dX+T=dminY'tanﬁ_>dminY= tan B ~ tan15°

= 18 m
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dy = dpipy "tana = 18-tan 6° = 1,89 m

Vypoctem jsme zjistili, ze radar by mel byt umistén cca 1,9 m nad zemi, ovSem
nejedna se o vyslednou vysku, ale o maximalni vysku, pfi niz, budou postupné sledované
1 pruhy 1 az 3 do vzdalenosti 60 m kde budou pln€ pokryty vSechny Ctyfi pruhy. Jinak
feCeno vysku lze zvolit i mensi nez 1,9 m. Postupné pokryvani jednotlivych pruht
znazoriiuje Obrazek 2.13.

Rozptyl paprsku v horizontalni roviné v zavislosti na vzdalenosti [K-MC4]
T T T
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Obrazek 2.13 - Simulace postupného pokryvani jednotlivych pruht anténnim paprskem az do
detekeni zony 60 m, od které jsou pokryty vSechny ¢tyfi pruhy

2.4 Vypoclet maximalni detekovatelné vzdalenosti

Pti znalosti detek¢ni hranice pokryti ¢tyf pruht 60 m je potieba zjistit do jaké vzdalenosti
od této hranice bude ¢idlo schopno pfijimat signaly, které budou mit jesté dostatecnou
uroveni vzhledem k citlivosti -116 dBm (-134 dBc). Tato vzdalenost zavisi na vice
faktorech, mezi které se rfadi zminéna citlivost, frekvence nosné viny 24,125 GHz, a
hlavné efektivni odrazna plocha automobilu RCS, ktera je relativni mirou.

Pfi vypoctu se musi pocitat s nejhorsi variantou, kdy musime brat v avahu malé
vozidlo, s malou uvazovanou odraznou plochou. Na zakladé Obrazek 2.15 je vidét, ze
malé vozidlo ma odraznou plochu asi 30 m? Efektivni odrazné plochy znazorfiuje
Obrazek 2.15. Tato mala odrazna plocha zptisobi mensi pfijatou odezvu nez veétsi
vozidlo, a pokud tento vz pojede ve velké vzdalenosti, kterou musime vypocitat na
zéakladé vztahu na Obrazek 2.14 udavaného vyrobcem jakozto zjednodu§enou radarovou
rovnici pro dané K pasmo, vzhledem ke zminéné citlivosti pfijimace bude tato vzdalenost
vychozi pro hledanou maximalni detek¢ni hranici. Nejhorsim pfipadem je tedy maly vuz
jedouci ve velké vzdalenosti. Na Obrazek 2.16 jsou zndzornény dva vozy s odliSnymi
RCS kde RCS2> RCS1. Pii této podmince muze mit signal odrazeny od vozu s RCS2
vétsi uroven nez od vozu s RCS1, a to i presto, ze se nachazi ve vétsi vzdalenosti. To
dokazuje i rovnice na Obrazek 2.14.
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The famous "Radar Equation" may be reduced for our K-band module to the following relation:

= 00167109 .45

Maximum range for Doppler movement depends mainly on:

- Module sensitivity S: -134dBc (@1kHz IF Bandwidth)
- Carrier frequency fo: 24.125GHz
- Radar cross section RCS ("reflectivity”") of the object o": 1m? approx. for a moving person

>50m? for a moving car

Obrazek 2.14 - Citace upravené radarové rovnice uvadéné vyrobcem v dokumentaci K-MC4

Estimated Vehicle RCS
Vehicle Type m?
RV 400
Full Size Pickup 200
Large Car 120
Mid Size Car 60
Small Car 30

Obrazek 2.15 - Odhadované efektivni odrazné plochy vozidel raznych typt (pfevzato z [5])

Vypodet maximalni vzdalenosti, kdy bude detekovano malé vozidlo:

—Sensitivity —(-134dBc)

Tmax = 0,0167-10-— 40 -YRCS =0,0167-10-— 40 -330=87,5m

Maximalni hranice rmax, kdy bude detekovano s minimalnim pfijimanym signalem malé
auto s efektivni odraznou plochou na zakladé 30 m? byla vypocitana na 87,5 m. Ve
skutecnosti vSak zvolime pro minimalni hodnotu pfijimaného signalu vétsi hodnotu nez
-134 dBc, proto zvolime hranici, kdy bude pfijimany signal vyhodnocovany do 80 m.
Timto rozhodnutim jsme zajistili spolehlivou detekci vSech uvedenych vozidel na
Obrazek 2.15 do vzdalenosti 80 m. Tato hodnota by méla byt maximalni hranici pro
vypocet prahovaci Grovn€ zpozdéni signalu piipadné jeho velikosti, kde se bude
rozhodovat, zda byl piijaty signal odrazen blize nez 80 m. Pokud ano bude se pokracovat
v méfeni, pokud ne signal se nebude zpracovavat.

e Vehicle 1 Vehicle 2
))) Small RCS LARGE RCS

RCSZ
_ rcsq 0.25 _
n1_n2(msz Ry =Ry - Ry ————

res, \0.25 —
= () -
1051

Obrazek 2.16 - Ilustrace pro vysvétleni zavislosti velikosti pfijatého signalu na RCS automobilu
(ptevzato z [5])
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3 SIMULACE A NAVRH SIGNALU

V této kapitole jsou interpretovany vysledky provedenych simulaci. VSechny simulace byly
provedeny v interaktivnim programovém prosttedi MATLAB R2015a od firmy MathWorks.
Simulace jsou provadény pro nami drive vybrané ¢idlo K-MC4, jehoz zakladni parametry a
vlastnosti jsou vstupnimi parametry pro provedeni vysledného vypoctu. Pfedmétem simulaci je
vyzkouset ruzné rezimy tohoto Cidla ve smyslu pouziti, respektive nepouziti frekvencni
modulace (FMCW). Postupné je simulovano, jak se méni schopnost pro jednotlivé tvary
modulacnich signalti méfit rychlost, vzdalenost a z toho plynouci dalsi informace o méfeném
objektu. Pro tyto jednotlivé kroky jsou vyuzity celkem tfi zakladni tvary modula¢nich signalt
uvedené v teorii konkrétné na Obrazek 1.10. Jedna se o pribéh pilovity, obdélnikovy a
trojuhelnikovy. Vysledkem téchto simulaci je vybér optimalniho modula¢niho signalu pro
budouci experimentovani a piesny navrh jeho parametrd. Pro nakonec nejvhodnéjsi vybrany
typ modulace jsou v simulaci zahrnuty i vlivy okolniho prostfedi ve smyslu mnohacestného
Sifeni a vlivu pocasi na vysledny piijimany signal. Cela simulace je zalozena na paprskové
metod€ nikoliv na metodé€ rovinné transverzalné elektromagnetické viny (TEM).

3.1 ReZim bez modulace (CW)

Jako prvni zakladni rezim, ve kterém je K-MC4 schopné pracovat je spojity rezim bez pouziti
modulace s konstantni vysilanou frekvenci, ktera je dana hodnotou konstantniho pfilozené¢ho
napéti na fidici vstup napétim fizeného oscilatoru VCO. Pokud tedy ¢idlo pracuje v CW rezimu,
potom signal odrazeny od méfeného objektu v sob& nese pouze informaci o rychlosti vozidla
ve forme Dopplerovy frekvence. Zpozdéni signélu, které je kliCové pro zjiSténi vzdalenosti
objektu a zjisténi jeho konkrétni polohy nejsme pfi statickém vysilani schopni zjistit. Jediné, co
jsme schopni zjistit do polohy objektu je, ze mizeme na zakladé pfijatych signali Obrazek 3.1
ziskat na zakladé prepoctu dle vztahu 2.3 uhel, pod kterym byl objekt zméfen. Poté jsme
schopni detekovat pfi znalosti Sitky vozovky pruh, ve kterém se automobil nachazi nikoliv v§ak
jeho vzdalenost. Zaroveri je vhodné korigovat relativni rychlost na skute¢nou rychlost a potlacit
tak kosinovy efekt 1.7.

Na Obrazek 3.1 nahotfe jsou znazornény VF signaly pfijaté z predem definované
vzdalenostt 60 m obéma piijimacimi anténami Rx1 a Rx2 bez zapoc€teni vlivu mnohacestného
Sifeni s pomérem signalu a Sumu S/N = 6 dB pfi kterém vyrobce definuje citlivost pfijimace na
— 116 dBm. Je také vidét, ze signaly jsou fazoveé posunuté. Tato skuteCnost, respektive mira
tohoto posuvu vypovida pravé o thlu, pod kterym byl objekt zmétfeny. Na spodni casti Obrazek
3.1 jsou zachyceny ty samé VF signaly, ovSem jsou zesileny nizko-Sumovym zesilovacem
(LNA) dle Obrazek 2.7. Obrazek 3.2 znazorriuje NF Dopplertav signal na vystupu €idla, jehoz
frekvence odpovida dle vztahu 1.2 skutecné rychlosti pii uvazeni vyznamu thlu 6 jako uhlu,
pod kterym byl objekt zméfen. Jako dalsi je na Obrazek 3.3 uvedeno normované spektrum
tohoto komplexniho signalu, v némz jasné prevazuje Dopplerova frekvence. Jako posledni
zachycuje Obrazek 3.4 vystupni komplexni signal v Casové oblasti. Jelikoz se jedna o
komplexni signal, je tvar spiralovity, kde smér spiraly udava smér objektu a je ekvivalentem
kladné, respektive zdporné Dopplerovy frekvence. Celkové vysledky simulovaného CW meéteni
radarem ukazuje Obrazek 3.5.
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5 Prijaté signaly pro teoreticky vybranou vzdalenost objektu 60 m (4 pruhy pokryty)
I I I I I I I
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Obrazek 3.1: Prijaty signal (nahote) jeho zesileny obraz (dole)

106 Cas [s] %1073
o 5015Vystupy 12/Q2 radaru K-MC4 (NF Doppleruv signal) [zesnleno LNA o +16dB a vystupnim zesilovacem o +20dB]
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Obrazek 3.2: Vystupni signaly K-MC4 o Dopplerové frekvenci, 1. kanal (nahote) 2. kanal (dole)
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Normovana amplituda  [-]

Vystup j*Q1

Normované spektrum vystupniho signalu 11+j*Q1
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Obrazek 3.3: Spektrum vystupniho komplexniho signalu
Komplexni Doppleriv signal z 1. kanalu v ¢asové oblasti
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Obrazek 3.4: Komplexni signal v Casové oblasti
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Fazovy posun signala [°]
81.8797

Odchylka objektu od osy radaru [°]
12.2209

Dopplerova frekvence [Hz]
3258

Smér pohybu: 0d Radaru
Informace : Automobil se nachazi v 2. pruhu

Relativni rychlost objektu [km/h] =
72.8497

Skutec¢na rychlost objektu [km/h] =
71.1988

Korigovana chyba méreni [%] =
2.3187

Rychlost je v toleranci +- 3km/h

Obrazek 3.5: Vysledek simulované¢ho méfeni v rezimu CW
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3.2 Rezimy s modulaci (FMCW)

3.2.1 Binary Frequency Shift Keying

Pro nami vybrané rychlostni €idlo K-MC4, se musi brat v tvahu vlastnosti jeho VCO.
Konkrétné je podstatny kmitoctovy laditelny rozsah, ktery ¢ini 180 MHz (typ.) a citlivost
ladéni, ktera méa hodnotu 18 MHz/V (typ.). Vyhodou této modulace oproti rezimu CW, ostatné
jako kazdé frekvencni modulace je schopnost prenaSet nami nasledné extrahovatelnou
informaci o vzdalenosti méfeného objektu. OvSem u této modulace ziskavame zarover i
informaci o rychlosti objektu. Obrazek 3.6 znazornuje vysilaci proces nacez piijem je naznacen
na Obrazek 3.7, kde je také pozorovatelné zpozdéni VF signalu v ¢asové oblasti neboli fazovy

posuv signala, ktery hraje roli pfi vypoctu vzdalenosti objektu.

Vysilany binarné frekvencné klicovany signal [BFSK]
I I T T

1 T T T T T
,T,O.S I~ |
b=
© 0.6 .
§ f1 f2 f1 f2 f1 f2 f1 f2 f1 f2
S04F .
2
02 -
0 I ] I ] I . I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Cas [s] x10®

Vysilany signal v ¢asové oblasti pro max. detekovatelnou vzdalenost 80m [fkrok = 1,875MHz]

Norm.intenzita el.pole[V/m]

Cas [s]

Obrazek 3.6: Vysilaci proces BFSK

Prijimany binarné frekvencné kli€ovany signal [BFSK]
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Obrazek 3.7: Prijimané odrazené¢ BFSK signaly
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Pokud se vezme do uvahy hlavni pozadavek pokryt vSechny ctyfi pruhy, zjistili jsme, ze
potfebujeme minimalni detekovatelnou vzdalenost 60 m, kterd by v praxi meéla byt jesté o néco
vétsi. Vzhledem k citlivosti, vybaveni K-MC4 Ize tuto vzdalenost uvazovat na 80 m s rezervou.
Z téchto informaci nasledné spocitame potiebny frekvencni krok pro tuto modulaci. Uvazuje se
pii tom deklarovana typicka citlivost VCO 18 MHz/V. Frekven¢ni krok by mél odpovidat
poloviné vinové délky frekvenéniho kroku (mezi-frekvence), protoze plati, ze maximalni
detekovatelna vzdalenost je u této metody rovna A/2.

c 3-108

-=80m - fstepz_

S frekven¢énim krokem 1,875 MHz by to znamenalo zmény fidiciho napéti VCO o + 104
mV, coz neni idealni pro VCO s ladicim napétim 1-10 V z divodu nedostate¢né citlivosti a
mozné nespolehlivosti. Jeden z hlavnich divodd, pro¢ tato modulace nebyla vybrana, jako
vhodna je pravé tato skuteCnost. Dalsi divody jsou pozorovatelné na vysledku simulace pfi
detekci dvou automobild, konkrétné na . Spodni pribéh odrazenych signalti znazortuje v Sifce
pulzt informaci o zpozdéni signalu, zaroven v piiblizeni na jsou vidét Dopplerovy posuvy
jednotlivych odrazenych signald. Pokud dojde k situaci, kdy automobily jedou stejnou
rychlosti, ve stejném smeéru dojde tak ke stejnému frekvenCnimu posuvu a ztrat€ informace o
jednoznacnosti detekce konkrétniho vozu. Méné podstatnym problémem je, ze s touto modulaci
nejsme schopni detekovat statické cile, protoze pfi odrazu nevznikne Zadny Dopplertv posuv a
signaly dojdou do piijimace pouze zpozdeéné, pficemz rozdil frekvenci za mixerem tedy
Dopplerova frekvence bude nulova, ovSem ziskani informace o vzdalenosti vychazi praveé
z fazového posuvu Dopplerovy frekvence dle 1.8.

24151 %1010 Vysilany a od vozu odrazené BFSK signaly pro max.vzdalenost 80 m [ﬂfrok =1,875MHz]
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Obrazek 3.8 - Vysilang a prijimané modulacni signaly (nahofe), Rozdil frekvenci (dole)

Kmitoctovy rozdil za sméSovaéem mezi vysilanym a prijatym signalem 80 m [fkrok = 1,875MHz]
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Obrazek 3.9 - Obrazek 3.8 (dole) v detailu pro viditelnost Dopplerovy frekvence
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3.2.2 Pilovity modulacni signal

Dalsim zkoumanym typem modulacniho signalu byl signal pilovity s linearnim ristem vysilané
frekvence, ktery se opakuje v pracovni period€ 2Tcp1. Prvni vyhodou oproti predeslému typu
modulace je moznost vyuzit cely laditelny rozsah VCO ¢idla K-MC4. Vzhledem k tomu, zZe se
jedna o linearni rust kmito¢tu nikoliv o zménu skokovou, tak nedochazi za sméSovacem
k nulové rozdilové frekvenci ani pti detekci statického objektu. Tato rozdilova frekvence za
smeSovacem tzv. ,beat frekvence (fp)“ nese v nasem piipadé informace jak o rychlosti, tak o
vzdalenosti. Pokud tedy detekujeme touto metodou staticky objekt s nulovou rychlosti, jsme
schopni ze znalosti f; ziskat vzdalenost tohoto objektu, protoze ve své velikosti obsahuje pouze
Casové zpozdéni. Vysilanym modula¢nim signalem rozumime hodnotu okamzité frekvence
vysilané viny v Case, kterou je viiz ozafovan. Jinymi slovy jde o prubéh vysilané frekvence,
ktery se meni dle fidiciho signalu VCO, ktery musi mit vhodnou amplitudu 1 vlastni frekvenci
1/ 2Tcp1(viz. Obrazek 1.11 nebo podkapitola 3.4).

Pokud bude objekt v pohybu, nastava problém, protoze k dispozici je kvili jedné
nabé&zné hrané jedna f a ta nese v tomto piipade informace obé. Jinymi slovy ziskavame jednu
rovnici o dvou neznamych pro feSeni. V takovém pfipadé, nejsme tedy schopni pohybujici se
objekty presn¢ detekovat. Pokud budeme ur¢ovat vzdalenosti téchto objektu 1 pres jejich pohyb
bude tato vzdalenost zkreslena pfitomnosti Dopplerova posuvu piijatého signalu.

Tato modulace je tedy vhodna predevs§im pro zjiStovani vzdalenosti statickych objektt
na vétsi vzdalenosti, protoze rampa trva 2x del§i dobu vysilani (2Tcpr). Na Obrazek 3.10 je
provedena simulace pro detekci az Ctyf statickych cild, je vidét Ze detekovatelna vzdalenost je
bez problému vétsi jako 80 m. Dalsi nevyhodou je, ze pii velké detekovatelné vzdalenosti uz je
pokryti anténou v horizontdlnim sméru mnohem vétsi nez Sitka vozovky a dochazi k Casté
detekci falesSnych objekti mimo vozovku. Z téchto vysledka uz nebylo dale potieba se touto
metodou zabyvat, protoze je pro kladené pozadavky nedostacujici.

225 X100 Pilovity modulacni signal a jeho odrazené repliky [1-10V]
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Obrazek 3.10: Detekcee az Ctyr statickych cilt pomoci pilovitého modulacniho signalu
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3.2.3 Trojuhelnikovy modulacni signal

Refenim a vhodnym kompromisem piedchozich metod je pravé pouziti trojuhelnikového
modulaéniho signalu. Hlavni prednosti této metody je, Ze mame béhem jedné pracovni vysilaci
periody k dispozici celkem dvé , beat frekvence*. Pokud tedy budeme analyzovat piijaty signal,
budeme na vystupu smeésovace postupné ziskavat beéhem jedné pracovni periody dvé frekvence
fo1 afoe. Kazda z téchto frekvenci je opé€t piimo zavisla na zpozdéni pfijimaného signalu a na
jeho posuvu vlivem Dopplerovy frekvence. Pokud objekt bude staticky, budou obé frekvence
stejné, pokud se bude objekt pohybovat, budou se lisit. V kazdém ptipadé ziskavame dvé
rovnice o dvou neznamych na kazdou pracovni periodu vysilaného signalu. Neznamymi jsou
relativni rychlost objektu a jeho vzdalenost. Detekce jednoho objektu v prostoru ukazuje
Obrazek 3.11 a vysledek tohoto méfeni Obrazek 3.12 a Obrazek 3.13. Zaroveri je 1 zméfena
vzdalenost korigovana na zékladé thlu, pod kterym byl objekt zméfen, protoze radar meéfi
vzdalenost vzdy vétsi, nez je skuteCna. Za skutecnou vzdalenost povazujeme vzdalenost od
radaru kolmo k ose, kde byl objekt detekovan. Oproti predchozimu signalu pilovitému bude
doba rampy 1/(Tcpr1) (viz. Obrazek 1.12 nebo podkapitola 3.4 ).
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Obrazek 3.11: Detekce 1 automobilu pomoci trojuhelnikového modulacniho signalu
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Obrazek 3.12: Graficka interpretace zmétenych informaci o 1 vozidlu
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Relativni rychlost [km/h]

Frekvence [Hz]

————————————————————————— FMCW[1 AUTO]----—-———————————————-
Informace : Automobil se nachazi v 1. pruhu
Zmérena vzdalenost automobilu [m]:

48.9005

Korigovana vzdalenost automobilu [m]:
48.5906

Relativni rychlost automobilu [km/h]:
37.0213

Skuteéna rychlost automobilu [km/h]:
36.7867

Korigovana chyba méreni [%] =
0.6378

Smér pohybu: K radaru
Rychlost je v toleranci +- 3km/h

Obrazek 3.13: Vysledek simulace méfeni 1 vozu

Pro navrh je vSak podstatné rozpoznat az ¢tyii objekty na vozovce, coz s touto modulaci
je mozné. Je potfeba zmenit strmost rastu vysilané frekvence béhem vysilaci periody. Pro
detekci Ctyf cild jsou tedy potieba po sobé nasledujici Ctyfi periody vysilani s rozdilnou strmosti
rastu, které jako celek tvoti vyslednou periodu, ktera fika, jak bude potfeba budit VCO. Touto
metodou dochazi ke zvétSeni vypocetni naro¢nosti, ovSem za cenu spolehlivé detekce. Obrazek
3.14 ukazuje detekci dvou cili. Obé simulace obsahuji také Range-velocity diagram. Na obou
simulacich nejsou uvedeny signaly odrazené od okolniho dopravniho znaceni. Obrazek 3.15
interpretuje vysledek simulace detekce 2 automobild.
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Obrazek 3.14: Detekce 2 automobilt pomoci trojuhelnikového modulaéniho signalu
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Automecbil ¢&.1
Informace : Automobil ¢.1 se nachazi v 1. pruhu
Zmérena vzdalenost automobilu [m]:

28.4427

Korigovana vzdalenost automobilu [m]:
27.9465

Relativni rychlost automobilu [km/h]:
48.6400

Skuteéna rychlost automobilu [km/h]:
47.7914

Korigovana chyba méreni [%] =
1.7756

Smér pohybu auta: K radaru
Rychlost je v toleranci +- 3km/h

Automobil ¢.2
Informace : Automobil ¢.2 se nachazi v 1. pruhu
Zmérena vzdalenost automobilu [m]:

49.9497

Korigovana vzdalenost automobilu [m]:
49.4914

Relativni rychlost automobilu [km/h]ﬂ
70.8943

Skutecna rychlost automobilu [km/h]:
70.2438

Korigovana chyba méreni [%] =
0.9260

Smér pohybu auta: Od radaru

Rychlost je v toleranci +- 3km/h

Obrazek 3.15: Vysledek simulace detekce 2 automobilu trojuhelnikovym modulac¢nim signalem
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3.3  Vlivy okolniho prostredi

Vlivy okolniho prostfedi mohou zasadné ovlivitovat vysledky méfeni. Velkou problematikou
je mnohacestné Sifeni a odrazy od okolnich objekti, a to zejména od dopravniho znaceni,
reklamnich ceduli ale i odrazy od automobilu, které ovSem na své cesté jsou odrazeny jesté od
vozovky. VIina ma vinovou délku pouze 12,42 mm, takze i nerovnost muize byt problém.
Vsechny tyto situace a mnohé dalsi, respektive vSechny tyto odrazené viny s riznymi
amplitudami a fazovymi posuvy se ve vysledku scitaji a tvofi tak konstruktivni nebo
destruktivni interferenci na vstupu piijimacich antén Rxi a Rx>. Simulace umoziiuje v nabidce
volit pfitomnost, polohu a velikost dopravniho znaceni v okoli vozovky. Simulace pfedpoklada
plochu znaceni perfektné elektricky vodivou.

Mozné simulované situace zachycuje Obrazek 3.16. Jednotlivé pfimo 1 nepfimo
odrazené signaly zachycuje Obrazek 3.17, na kterém je téz zobrazen vysledny signal po
vysledné destruktivni interferenci utopen v Sumu, nacez na Obrazek 3.18 je interference
konstruktivni. Téz je moznost zvolit miru destovych srazek a tim pozorovat vliv tohoto jevu na
signal viz. Obrazek 3.19. Veskeré odrazy jsou opét feSeny paprskovou metodou, kdy uzivatel
si muze volit i hustotu paprska, které chce brat v ivahu v daném intervalu pfi vypoctu a ziskat
tak realnéjsi vysledek. Taktéz simulace pocita, zda nedojde k minuti piekazky, ale opravdu
dojde k odrazu a navratu zpét do radaru. Pro kazdy vyslany paprsek je vSechno propocitavano
zvlast pro vSechny uvazované situace.

‘ Znadeni — poloha pfed autem ‘ nebo ‘ Znaéeni — poloha za autem

i i

~
'’
Iy
it
!
/i
/7
Automobil 2
r,i

Reklamni znaceni | 1/
Y
L

Obrazek 3.16: Princip mnohacestného Sifeni a konkrétni volitelné situace

Cervené paprsky simuluji odraz: RADAR-VOZOVKA-AUTOMOBIL-RADAR (a naopak)
paprsky simuluji odrazz  RADAR-ZNACENI-RADAR
Zelené paprsky simuluji odrazz  RADAR-AUTOMOBIL-BILLBOARD-RADAR

Taktéz jsou v simulaci brany velmi zjednoduSené rozméry auta co do jeho vysky a
délky. Tento vypoCet vyuziva jiz ziskanych vysledkli z méfeni vzdalenosti metodou
trojuhelnikového modulaéniho signalu, z kterého se vychazi. Konkrétné pro automobil €. 1.
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Signdly vzniklé viivem mnohacesthého Sifeni odrazem od definovaného znaéeni a "billboardu™
T I T

RN SN P N
= S’ | R \l.../ \..( \./I p—

T I I T _
P P Av /-\V/-"\V 7 )
| | | |

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Cas [s] 1010
OdraZené signaly: Radar/Vozovka/Auto/Radar & Radar/Auto/Vozovka/Radar

o 05 1 15 2 25 3 35
Cas [g] x1071°

2000 Interference signali odraZenych od zemé a auta
T T

| |
05 1 15 2 25 3 35 4
Cas [s] 1
Signdly pFijaté odrazem od automobilu [ECHOs]

0 05 1 15 2 25 3 35
Cas [s] %1010

2000 Vyslednd interference na vstupu pfijimacich amtén RADARU
T |

|
05 1 15 2 25 3 35 4
Cas [s] x 107

Obrazek 3.17: Destruktivni interference, kde postupné Shora — Paprsky znacené zelen€ a zlut¢,
Cerveng, Jejich interference, Uziteény signal odrazeny od automobilu, Interference
vsech signalu (dole)

Signaly vzniklé vlivem mnohacestného sifeni odrazem od definovaného dopravniho znaéeni a "billboardu”
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Obrazek 3.18: Konstruktivni interference, kde postupné Shora — Paprsky znacené zelené a Zlut€,
Cerveng, Jejich interference, Uziteény signal odrazeny od automobilu, Interference
vsech signalu (dole)
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3 Vliv dest’é na utlum vysilaného/prijimaného signalu pro 24GHz
e L L T T LA L B L L B ]
F Omm/h
F 0.3mm/h
25 E 1mm/h
E ——3mm/h

——10mm/h

£ ——30mm/h
2 |——100mm/h

Utlum destovymi srazkami [dB]

40 60 80 100 120 140 160
Vzdalenost urazena signalem[m}/2*Vzdalenost vozu

Obrazek 3.19 - Vliv destovych srazek na ttlum signalu pfi kmitoctu 24GHz

3.4 Navrh vybraného modula¢niho signalu

Pomoci vyse uvedenych simulaci jsme zjistili, Ze nejoptimalngjsi tvar modulacniho signalu je
tvar trojuhelnikovy. Nyni je potfeba navrhnout konkrétni parametry tohoto signalu, tak aby
nami vybrané ¢idlo K-MC4 pracovalo spravné a spolehlivé.

Hlavnim podnétem pro tento navrh je interval frekvenci, které je schopno cidlo dle
vyrobce generovat na jeho vystupech Ix/Qx. Tento interval ¢ini 15 Hz — 300 kHz. Jedna se
jinymi slovy o frekvence, kterych muize nabyvat vystupni signal v zakladnim pasmu. Tyto
frekvence jsou vlastné rozdilovymi kmitocty ziskanymi za sméSovacem vysSe nazyvanymi ,,beat
frekvencemi* v ptipadé FMCW rezimu a ,,Dopplerovy frekvence® v rezimu spojitém CW.

Hlavnimi parametry modula¢niho signalu, kterymi se navrh zabyva jsou jeho frekvence
(pracovni perioda 2Tcpr) a amplituda, kterym odpovida maximalni vysilana frekvence (viz.
Obrazek 1.12), s niz souvisi hloubka modulace. Cilem navrhu je nalézt kompromis mezi témito
dvéma parametry, tak aby bylo mozné detekovat automobily i v extrémnich ptipadech. Tyto
ptipady jsou celkem dva, a fidi se jimi minimalni a maximalni kmitocet modulacniho fidiciho
signalu pousténého do VCO pii dané maximalni, respektive minimalni hloubce modulace pfi
detekci dvou vozidel (viz. Obrazek 3.14)

Prvni extrémni situaci je detekce vozidla, které jede maximalni navrhovou rychlosti 230
km/h smérem od radaru v maximalni detekovatelné vzdalenosti 80 m. Tato skutecnost by méla
vyvolat maximalni rozdil frekvence piijaté a vysilané (maximalni zpozdéni & maximalni
,,zaporny“ Doppler) s &imz souvisi horni hranice fgeatvax = 300 kHz.
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Naopak druhym extrémnim ptipadem je detekce vozidla jedouciho v nejbliz§i mozné
detekovatelné vzdalenosti (z&visi na umisténi radaru viz. Obrazek 2.13) pfi maximalni
uvazované rychlosti 230 km/h smérem k radaru (minimalni zpozdéni & maximalni , kladny*
Doppler). Tento pfipad by mél vyvolat minimalni frekvenéni rozdil a tim padem minimalni
frekvenci na vystupu feeamin = 15 Hz. Zakladni problematika a vztahy mezi vlastnostmi
modula¢niho signélu a signalu vystupniho je pro predstavu interpretovana na (Obrazek 3.20).

Signal €.1

fdevl deVI = deVZ mmmm 1.subperioda

mmmmm 2.subperioda (detekce 1 auta)
B H ® 2.subperioda (detekce 2 aut)

ECHO

Frekvence [GHz]/Napétijyco) [V]

4+“—>
2Tcp

Cas [ms]

Obrazek 3.20 - Parametry modulaéniho signalu pro naslednou optimalizaci a navrh

Z vyse uvedeného ,,Signalu ¢.1“ je patrné, ze s rostouci maximalni hodnotou vysilané
frekvence fievi nebo faev2 (bez nosné — hloubka modulace), pficemz je jedno, ktera bude vétsi
a ktera mensi (pfi detekci 2 vozidel), mize nabyvat pii zachovani urcité uvazené periody tohoto
signalu 2Tcpr rozdilova frekvence fgear hodnoty vétsi jako zminénych 300 kHz a radar nemusi
pracovat spravné. ReSenim je signal oznadeny jako ,,Signal &.2“, u kterého byla vaci poiad
stejné uvazovanému kmitoctu (periodé 2Tcpi) prizpusobena velikost maximalnich frekvenci
fdevi a faevo. Timto zptisobem se, jak je viditelné z obrazku, snizila i hodnota rozdilové frekvence
na vystupu fgeat . Samoziejme je mozné ponechat maximalni hodnoty faevi a faev2 na vyssi tirovni
a korigovat tento rozdil 1 kmitoctove. Vzhledem k tomu ale, ze parametr, jenz bude nastavovany
uzivatelem jsou maximalni hodnoty fiaevi a faev2 (hloubky modulaci), protoze souvisi
s rozliSitelnosti dvou vedle sebe jedoucich vozidel bude potfeba zjistit maximalni a minimalni
pouzitelny kmitoCet a potom z tohoto intervalu vybrat uz konecnou realnou frekvenci naseho
modulacniho signdlu a tim zaroven zajistit spravnou funkci radaru K-MC4. Nize uvedené
vztahy pro hranice téchto frekvenci jsou odvozeny z rovnic uvedenych v teorii 1.5 a 1.6.

2 2
f _ (fBeatMax Y ’ Vmax) " C 31 f _ (fBeatMin + Y ’ Vmax) ' C 3.9
CPl-max 4" fagevi " Amax . CPlmin = 4" faev2 dpruh1 .
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Kde: fcpi max [HZ] je maximalné moZny nastavitelny kmitocet modulacniho signalu,
fcpi min [HZ] je minimalni nastavitelny kmitocet modulacni signalu, fgeaemax [Hz] je
maximalni rozdilova frekvence na vystupu dle vyrobce, fgeatmin [HZ] je minimalni rozdilova
frekvence na vystupu dle vyrobce, A [m] je vinova délka nosné viny, v, [m/s] je maximalni
uvazovana mefitelna rychlost, fgeyq1 [HZ] je vEtSi nastavena hloubka modulace v subperiodé ,
fdev2 [HZ] je mensi hloubka modulace v subperiodé€, dp,;x [m] je maximalni detekovatelna
vzdalenost 80 m, dpryp1 [M] je minimalni detekovatelna vzdalenost zavisla na umisténi radaru

u vozovky (pokryti 1. pruhu), c [m/s] ma vyznam rychlosti svétla.

Pficemz pro vypocet dolni hranice se musi pouzit vzdy mensi hloubka modulace a pro
horni hranici vzdy vétsi hloubka modulace, protoze s tim pfimo souvisi rozdilovy kmitoCet na
vystupu (viz. Obrazek 3.20). Vétsi hloubce odpovida vétsi rozdil a mensi hloubce rozdil mensi.

3.4.1 Pracovni oblast radaru

Z vyse uvedenych zavislosti mezi jednotlivymi parametry modulacniho signalu je zfejmé, ze
volba kmitoctu fcpr z vypocitaného intervalu je stejné jako 1 meze tohoto intervalu zavisla na
zvolenych modula¢nich hloubkach v jednotlivych subperiodach. Obrazek 3.21 nize
demonstruje princip graficky pro jeden konkrétni priklad vétsi zvolené hloubky 90 MHz (pohyb
po zelené kiivce). Je tedy jasné, ze druha hloubka muze byt do urcit€ miry mensi nebo rovna
(detekce 1 vozu) (pohyb po fialové kiivce) coz ihned automaticky ukazuje mezni Srafovana
kiivka. Pokud by byla vétsi jako 90 MHz body na kiivkach se prohodi. Prvni dvé moznosti plati
pouze v pracovni oblasti coz je plocha mezi obéma kfivkami dole v intervalu mezi body kde
Srafovana mezni pfimka protina obé barevné kiivky. Pokud bychom zvolili tuto hloubku pfili§
nizkou (zde konkrétné piiblizné¢ 50 MHz, dostali bychom se mimo pracovni oblast vlivem
situace fcpi MiN>fcpiMax @ nebyla by zaru€ena spolehliva detekce i vySe zminénych extrémnich
piipadu. PruseCiky zelené a fialové kiivky vypovidaji o maximalnim povoleném rozdilu
hloubek modulaci.

Pracovni oblast radaru v zavislosti na hloubkach modulace jednotlivych subperiod
““““““ L o B A e s s e B e e
——Kifivka mens$i zvolené hloubky modulace ]
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Obrazek 3.21 - Pracovni oblast radaru v zavislosti na zvolenych modula¢nich hloubkach
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3.4.2 Prepocet modulacniho signalu

Jak uz bylo vyse popsano ajak jei zaroven patrné z Obrazek 3.20, modulacni signal 1ze vyjadrit
jako zménu vysilané frekvence v ¢ase nebo ekvivalentné jako zménu napéti v Case, kterou
fidime VCO. Na zakladé¢ Obrazek 3.22 je plnou Carou zachycen realny pribéh vysilané
frekvence v plném rozsahu 1 V az 10 V, ktery je mirné nelinearni s ur¢itou odchylkou
v maximu pii 5 V pfivedenych na vstup VCO. Pro zjednoduseni tedy byla uvazovana pii
odvozeni prepocetni rovnice 3.3 kiivka prerusovana, ktera je idealizovana.

24.24

2422 A

242 5
S
w5 2418 NP

L .
= 2416 —

2 P
S 2414 e e
Es

g +
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41 A~

24.08 /
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Obrazek 3.22 - Vzajemny vztah mezi frekvenénim a napétovym vyjadrenim modulacniho signalu

f oy — 24.05 - 10°
0.18-10°

Uyco = [V] 3.3

Kde: Uyco [V] je okamzita hodnota napéti na vstupu oscilatoru, f,,: [Hz] nosna frekvence a
ostatni jsou konstanty vychazejici z procesu odvozeni.

3.4.3 Rozlisitelnost vozu

Rozlisitelnost vozi je faktor, ktery je plné zavisly na rozdilu zvolenych hloubek modulaci
v jednotlivych subperiodach. Logické je, Ze ¢im bude tento rozdil vétsi tim bude rozlisitelnost
lepsi. To ovsem tak uplné neplati, pokud vezmeme v tvahu podkapitolu 3.4.1 a vni
vysvétlenou pracovni oblast radaru. Pfi navrhu umisténi radaru v podkapitole 2.3 jsme
uvazovali §itku ¢tyfproudové vozovky 15 m dle [14], to znamena 3,75 m §iroky pruh.

Kazdy automobil je jinak Siroky, ale pokud vezmeme v tivahu naptiklad , jednickovou*
Skodu Fabia, ktera je uvazovana v simulanim softwaru nize, a ktera je Siroka dle vyrobce 1,646
m zjistime, ze pokud vedle sebe pojedou dvé tyto vozidla. Kazdé z nich uprostted svého pruhu,
budou vedle sebe vzdaleny pfi dané Sifce pruhu 3,75 m o 2,1 m. Pfi této znalosti uz je potom
mozné z Obrazek 3.23 vycist, Zze minimalni rozdil hloubek modulaci musi byt alespori 75
MHz. Také je dale logické, Ze rozdil nemuze nabyvat hodnoty 180 MHz (z jednoho objektu
bychom ziskali dva) ale mize nabyvat hodnoty 0 MHz ¢imz dle teorie bychom rozlisili obé
vozidla tzv. ,,v nekonecnu*.
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30 Rozhsovac: schopnost radaru K-MC4 v zavislosti na rozdilu hloubek modulace
CTE™ T T NS L L L I L B L [rTrrrrrorrT [rrrrorororoT [rTrrrrrrrT [rrrrr oo [rrrrrroroT 7]
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RozliSovaci vzdalenost voz(i [m]
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Rozdil hloubek modulaci v subperiodach [Hz] x107

Obrazek 3.23 - Rozlisitelnost vedle sebe jedoucich vozi pro dané rozdily hloubek modulaci

3.5  Zpracovani signali

Po konkrétnim navrhu modulaéniho signalu, kterym bude fizen interni napétim fizeny oscilator
je tedy zaji§tén aktivni pracovni rezim radaru pro piijem odrazenych signalu, které jsou nosici
nami pozadovanych informaci, kterymi jsou rychlost a vzdalenost dané¢ho vozu. DalSim
nezbytnym krokem je potom tato data optimalné zpracovavat a vyse zminéné¢ informace z nich
extrahovat a pfevést do podoby lidského chapani. Abychom toho dosahli je potieba k tomuto
ucelu pouzit vhodny algoritmus signalového zpracovani v podobé spektralni analyzy.

Na Obrazek 3.25 nize je pro nazornost modie uvedena struktura obecného signalu na
jednom z vystupt Ix/Qx naseho radaru pii detekci 1 vozu. Je ziejmé, ze pii detekci jednoho
vozidla bude pro analyzu potfeba minimaln€ usek signalu trvajici jednu periodu signalu
v piipadg, ze obé zvolené hloubky modulaci v jednotlivych subperiodach budou stejné coz na
Obrazek 3.25 plati (subperioda se neuvazuje). Predpokladem je fizeni signalem s rozdilnymi
hloubkami modulace v jednotlivych subperiodach, aby byl radar pfipraven na situaci méfeni
dvou vozidel. V takové situaci bude signal na 1 z vystupl Ix/Qx radaru (opét pro 1 viiz) vypadat
jako na Obrazek 3.26 (modfe). Obecny blok ukazujici princip zpracovani je na Obrazek 3.24.

HF Frontend Digital Signal Processing
"
o sweep
penCralion
Spectral Analysis Range/Velocity
" Resolution
= =1 LP ~ADC - ~ for each -
) for each chirp waveform

Obrazek 3.24 - Blokové schéma zpracovani vystupnich signala Ix/Qx (pzevzato z [10])
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Obrazek 3.25 - Vystupni signal Ix nebo Qx pfi detekei 1 vozu a stejnych hloubkach modulace

Stejné tvrzeni o délce signalu plati paradoxné i v pfipadé nerovnosti obou hloubek, ovSem
pokud budeme chtit detekovat dva vozy a rozlisit je, budeme potfebovat usek signalu trvajici
minimaln€ dvé subperiody modulacniho signalu (tedy jednu jeho periodu, ktera je ¢asove
ekvivalentni pfi zachovani kmito¢tu s dvéma periodami signalu v ptipadé rovnosti hloubek
modulaci). Pro tuto situaci budeme na vystupech Ix/Qx dostavat soucet obou signald, v némz
budou po dobu trvani Tcpr dominovat rozdilové ,,beat frekvence” od obou vozi. Celkem tak
ziskame osm téchto frekvenci ve spektru. Blokové schéma, které ukazuje princip podrobné pro
nabé&znou hranu modulacniho signalu je ukazan na Obrazek 3.27 . Na obrazku je také vidét, ze
pokud ziskame na vystupu spodni hranici 15 Hz nemuseli bychom pro analyzu ziskat ani jednu
periodu trvani signalu po segmentaci oknem, kdyz vezmeme do uvahy, ze kmitoCet
modula¢niho signalu je fadove vétsi a tim padem musi platit, aby frekvence v segmentu méla
hodnotu minimalné 1/ (Tcpimin — tdmin), kde tamin je zpozdéni piijatého signalu z minimalni
vzdalenosti Tcpmin doba nabézné/sestupné hrany pii maximalni frekvenci modulacniho signalu.
V simulaci se piepocitava minimalni frekvence na vystupu pro dané méfeni a moznost zvoleni
horni frekvenéni hranice modulaniho signalu (nejkrat§i usek trvani nabézné hrany
modula¢niho signalu/nejvétsi minimalni frekvence na vystupu).

Subperioda (2Tcp)
< > Perioda (4Tcp)

Soeat1 featz

f Beat3

\ I
é @ ! | !
td mmm Vysilany signal
I Prijaty signal (ECHO)
"y N e I vystup Ix nebo Qx
Anomalie (2. je fazové posunut)

Obrazek 3.26 - Vystupni signal Ix nebo Qx pfi detekei 1 vozu a odli§nych hloubkach modulace
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Obrazek 3.27 - Proces signalového zpracovani vyuzity pri tvorbé softwaru (prevzato z [10])

Cely proces analyzy casového pribéhu zacina vzorkovanim, tj. pfevodem z jeho analogové
(spojité) formy do cislicové. Pii tvorbé simula¢niho softwaru byla zvolena frekvence 1 MHz
s ohledem na splnéni vzorkovaciho teorému. Tento teorém fika, ze pro jednoznacné ziskani
Cislicového obrazu signalu z analogové formy potfebujeme, aby vzorkovaci frekvence byla
minimalné dvojnasobna, nez je maximalni uvazovana uzite¢na frekvence nesouci informaci.

Vzhledem k tomu, ze maximalni frekvence na vystupu je 300 kHz jak bylo uvedeno, je 1
MHz pro virtualni simulovani dostacujici. Samoziejme navrh pocita s vyuzitim maximalniho
rozsahu vystupnich frekvenci, ale je mozné tento interval zmensSit za cenu horsi rozlisitelnosti,
protoze cely rozsah rychlosti a vzdalenosti a jejich kombinaci se bude muset ,,vméstnar* do
mensiho pasma. Pfi experimentalnim méfeni bude vzorkovaci proces feSen pouzitim digitalniho
osciloskopu a pro kone¢ny navrh musi uz byt navrzen vhodny vzorkovaci obvod.

Dalsim krokem je poté aplikace vhodného okna, ¢imz ze signalu ziskame urcitou jeho ¢ast
(urcity pocet navazujicich vzorkd) na né€hoz poté bude aplikovana tzv. rychla Fourierova
transformace FFT (z angl. Fast Fourier Transform). Pro jednoduchost bylo v simulaci zvoleno
okno obdélnikové. Také je vhodné provést tzv.zero-padding (doplnéni vybraného tiseku nulami
za ucelem lepsi vizualizace Spicky ve spektru a lepsi odecteni rozdilovych frekvenci nikoliv
vSak zlepSeni frekvencniho rozlisent).

U prakticky ziskanych spekter postizenych Sumem a parazitnimi rusivymi slozkami je
potieba experimentovat. Divodem je situace kdy, pokud detekujeme dva objekty jejichz
spektralni cary se co do amplitudy lisi, ale frekvencné jsou si blizké, tak by mohlo dojit k tomu,
ze silngjsi signal prekryje svym ne pfilis dobrym frekvencnim rozliSenim ten s niz§i trovni.
Volba vhodného okna je tak na uzivateli a provadéném experimentu a vysledcich, podle toho
potom lze zvolit optimalni okno. Srovnani parametrti jednotlivych oken je na Obrazek 3.28.
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Window Peak to side 3dB 6dB

lobe level /dB bandwidth /bin bandwidth /bin

Rectangular -13 0.89 1.21
Hanning -31 1.44 2.00
Hamming -41 1.31 1.82
Blackman -57 1.65 2.30

Obrazek 3.28 - Parametry vybranych oken pro vybér Casti signalu (prevzato z [10])

V bodé kdy mame k dispozici spektrum, je potfeba vhodné nastavit tzv. detekcni troven
nebo prah. Tento prah souvisi se spravnou detekci objektu. Lze si naptiklad predstavit, ze pred
radarem proleti ptak. Jelikoz efektivni odrazna plocha RCS takového ptaka je mnohem mensi,
nez RCS automobilu projevi se detekce ptaka ve spektru mensi urovni amplitudy.

Pti volbé detekcniho prahu je tedy potieba hledat kompromis, protoze pokud bude prah
prilis maly, bude Casto dochazet k falesné detekci naopak pokud bude urover pfilis vysoka bude
detekovanych objektd mén¢, ale nemusi byt detekovana ani velikostné mensi vozidla co do
RCS. Pii volbé se tedy vychazi z kiivek pravdépodobnosti a Gaussovského rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti, kde se bere urCity interval urovni amplitudy ve spektru s nejvétsi
pravdépodobnosti piislusejicimu vozidlu.

Jelikoz jsou ale vystupni signaly celkem 2 (1 kanal) Ix/Qx a jsou vzdy fazové posunuté
v zavislosti na sméru pohybu pravé detekovaného vozu o +90° respektive -90°, a tento jev
sméru se projevuje i na Dopplerové frekvenci, bylo pfi nadvrhu vyuzito spojeni téchto dvou
vektort Ix/Qx do jednoho komplexniho vektoru Ix + jQx. PocitaCové zpracovani je potom
snadnéjsi, protoze fazovy posuv se projevi ve spektru pozici hlavni spektralni ¢ary v kladnych
frekvencich pfi pohybu k radaru a v zapornych pii pohybu od radaru, respektive smérem
otaCeni spiraly na Obrazek 3.4 ve spojitém CW rezimu.

3.6  Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) - MATLAB

Grafické uzivatelské rozhrani bylo navrzeno z diivodu snadnéjsi obsluhy, vétsi komplexnosti a
zisku teoretickych vysledkt pro jednotlivé situace, které na vozovce mohou nastat. Program
uvazuje onen vybrany trojuhelnikovy signal a shrnuje do jednoho celku veskeré diive popsané
a zjisténé skuteCnosti. Program poskytuje moznost volby detekce jednoho nebo dvou vozidel
pro vSechny kombinace sméri maximalni detekovatelnou rychlost 230 km/h a maximalni
detekovatelnou vzdalenost 80 m pii pokryti ¢tyiproudové vozovky, které je zavislé na umisténi
radaru u vozovky co do vysky i1 dalky od krajnice, které je také brano v ivahu. Program ma
intern€ vlozeny dvé vozidla z divodu zna¢né nejen Casové naro¢nosti navrhu pro 4 vozidla.
Detekci dalSich dvou vozidel je v§ak mozné nakonfigurovat a pfidat, a vychézet pii tom z tohoto
pevného zakladu. Hlavnim cilem bylo vytvofit dobfe pracujici program a dat tak zaklad pro
dalsi eventualni vylepSovani. Program pracuje s jako vychozim vozem Skoda Fabia I, kde
pocita zejména s jeho rozméry pro vypocet splnéni podminky nastaveni, aby bylo mozné auta
rozlisit i pokud budou jedouci vedle sebe. Program byl navrhovan i s dirazem na , blbu-
vzdornost®, takze upozoriuje uzivatele, na chybnou manipulaci.
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Obrazek 3.29 zobrazuje pracovni okno pii spusténi programu a déli ho do jednotlivych
bloka (znaceno Cervené) ve kterych probihaji dil¢i operace celého procesu. Pod timto obrazkem
jsou podle Cisel v blocich vysvétleny funkce jednotlivych bloki a prace s nimi.
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Obrazek 3.29 - Vychozi stav programu pro zadavani parametrti simulované situace

1. Parametrizace modulac¢niho signalu

Tento blok slouzi k nastaveni parametru
modulac¢niho signalu a vypoctu frekvencniho Hloubka modulace 1.
pasma, ze které¢ho je potom mozno volit kmitocet Hioubka modulace 2. | (0 : 180> | [MHz]
modula¢niho signalu, a to tak aby nedoslo

k opusténi pracovni oblasti radaru. Program

kontroluje, zda nebyly prekroCeny meze nebo a2 Hz]
nebyl zadan parametr odporujici vlastnostem K-
MC4. Soucasné také upozorni na nemoznost

{0 ; 180> [MHZ]

Povoleny rozsah frekvenci modulaéniho signalu

t Vypocet t

rozli§it dva automobily pii stejnych hloubkach Frekvence MS [Hz]
modulace. OvSem uzivatel si tuto skutecnost
muze sam simulovat a presvédcit se. Obréazek 3.30 - Detail bloku &.1

S timto blokem souvisi graficky blok €.5 a €.6 kde postupné v bloku 5 je zobrazen signal po
prepoctu do napétové oblasti pro VCO (blok pro vybér generatoru, ktery je schopen dany
signal generovat) a v 6. bloku je tento signal uz chapan jako vysilana frekvence v Case.
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2. Nastaveni méfené situace na vozovce

Vtomto bloku ma wuzivatel moznost
namodelovat si  celou eventualné realné

méfenou situaci. K dispozici jsou celkem dva . _ysienost auta &1 46 T
automobily, jak uz bylo feCeno vySe. Lze dq | |
kombinovat veSkeré povolené vzdalenosti, v
rychlosti a sméry pohybu, a to v€etné situaci Rychiost auta £.1 L) E——
kdy jsou wvozidla zméfena vedle sebe. 1 | a

Vzhledem k tomu ale, ze nahodna velicina se
kterou program pracuje je generovani jizdniho
pruhu pro oba automobily jsou uz pfi spusténi

Smérauta 1 [ kRadaru [ | od Radaru

o AP . : " 32
programu vypocitany minimalni detekovatelné =~ Vzdalenostauta &2 =
meze (vzdalenosti) pro oba vozy pfi vychozim || d
umisténi radaru od krajnice 1 m a yyéce 1,9 m, Rychiost auta &2 k] ——]
coz jsou hodnoty, jenz odpovidaji pokryti na q | b X

Obrazek 2.13. Pokud si uzivatel pieje zmeénit

nastaveni situace tlacitkem % zrusi piislusné smérautag2 [ JkRadaru [ ]od Radan

vozidlo/vozidla, nastavi nové parametry a

potvrdi tladitkem | vozy, které si pieje Obrazek 3.31 - Detail bloku ¢.2
v nasledné simulaci uvazovat.

V momente, kdy uzivatel potvrdi nastavené vlastnosti vozli zobrazi se vystupni signaly
Ix/Qx radaru K-MC4 v grafickém bloku ¢.7 v ¢asové oblasti, a stejné tak se vypocita a
zobrazi zaroven i1 spektrum tohoto signalu jakozto komplexniho vektoru v podobé
segmenti vybranych pomoci obdélnikového okna z vystupniho signalu béhem
jednotlivych nabéznych/sestupnych hran modulacniho signalu viz. 3.5. Co se tyka tlacitek
pro vypocet ,.finalniho* spektra nebo vystupu Ix/Qx tak dochazi k souctu signala v casové
oblasti od obou vozi a z tohoto signalu 1ze potom vizualizovat i vysledné spektrum.

3. Nastaveni pozice radaru u vozovky

Tato ¢ast je urCena k nastaveni pozice radaru u
vozovky. Bere se vuvahu jak umisténi od
krajnice vozovky, tak vySka nad povrchem od Krajnice vichozi-lm | [
zem¢, ve které radar bude pracovat. Vychozi
hodnoty jsou zvoleny tak jak je vidét z divodu
uvedeného v popisu bloku ¢.2.

Umisténi Radaru

nad Zemi (wiEka) vychozi-1.9m | [

Obrazek 3.32 - Detail bloku ¢.3

Pfi zméné a kombinovani téchto vzdalenosti se kontroluje vzdy zda automobil nachéazejici
se v bliz§im jizdnim pruhu nebude prehlédnut vlivem vysokého umisténi nebo naopak pii
zmeéné umisténi od krajnice, se prepocitavaji meze, kdy jsou jednotlivé pruhy detekovany
s ¢imz potom zpétné zase souvisi maximalni umisténi radaru nad zemi. Na zaklad¢ téchto
vypoctl jsou potom nabidnuty mozné minimalni vzdalenosti automobilu/i, které muze
uzivatel zvolit v bloku ¢.2 tak aby je radar opravdu detekoval.
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4. Vlozeni realnych signala

Blok ¢.4 slouzi kvkladani naméfenych signalt
v terénu v podobé¢ souboru .xIs. Uzivatel pouze zada
pro uspésné nahrani nazev xIs souboru a tento krok ~ Modulacnisignal.xis e
potvrdi piislusnym tlaCitkem. Soubor se musi Vistup T xis Mahrét signal T
nachazet ve slozce s,m-file”, kde je ulozen
program. Samoziejmé, ze signaly by méli byt
vzorkované tak, aby vkladana data nebyla pfilis
objemna a vypocet netrval pfili§ dlouho. Vzhledem Obrazek 3.33 - Detail bloku ¢.4
k tomu, ale ze je vzdy potieba k analyze jen usek

signal pfi daném typu meéfeni podle 3.5 nemél by

s objemem dat byt problém.

Vlozeni realnych méreni

Wystup "Q" xls Mahrat signal "Q”

Navic vétSina osciloskopu, z kterych by data byla pravdépodobné extrahovana umoziiuji
uzivateli zvolit poCet odebranych vzorkt ve vysledku, tak i pfi vysoké vzorkovaci frekvenci
osciloskopu lze potom vybrat mensi pocet vzorkd a tim zredukovat velikost souboru.
Principem je, ze soufazova slozka Ix a kvadraturni slozka Qx se rozdéli na jednotlivé
segmenty (viz. 3.5) a z téchto segmentt se vytvoii komplexni vektory, které se poté podrobi
FFT ¢imz se ziskaji rozdilové frekvence (kladné nebo zaporné) obsahujici informace nami
pozadované. Pfed samotnym nahranim je tfeba prevést CSV soubor na .xIs soubor.

5./6./7./8. Graficka interpretace signalu v ¢asové a frekvencni oblasti

Bloky €.5, €.6, €.7 a €.8 znazortiuji na zakladé diive zadanych vstupnich parametrii postupné
fidici signal pro VCO radaru v napétové oblasti, jeho vyjadreni jakozto vysilané frekvence
radaru v ¢ase a odrazené repliky tohoto signalu Casové zpozdéné a eventualné frekvencné
posunuté, signaly na vystupech Ix/Qx radaru v casové oblasti a spektrum tohoto casového
prubéhu jakozto komplexniho vektoru. Pro nazornost jsou v podkapitole 3.6.1 uvedeny
ptiklady simulaci pro par typickych zajimavych situaci na vozovce, kde je vse viditelné.

. Vystupni data ziskana z piijatych signald

1 U Provést méfeni +

Range-Velocity diagram

Blok €.9 je blokem méficim, kde, pokud je vSechno osf
pottebné zadano a jsou k dispozici vSechny potiebné ol

signaly pro analyzu i samotné vysledky této analyzy ;:DS:

tak po stisku tlaCitka , provést méreni se provede — o

prevod téchto informaci do srozumitelné podoby ..l

jakozto Range-velocity diagramu, ktery lze chapat N

jako grafické feSeni celkem &ty soustav linearnich T Ve '
rovnic a dvou neznamych, i v podobé Ciselné na Automobil €.1  Automobil .2
virtudlnich displejich ve spodni ¢asti tohoto bloku. m
Modrymi ¢islicemi je zobrazovana vzdalenost [ 000-00 PR
daného vozu v metrech, zelené pak jeho rychlost. _DemkmwF
Prazdny Sedy blok pod tim je ukazatel sméru pohybu, [ x.ze 4 I x-ze 4|
kterym zmétené auto jelo a pod tim v blocich uplné

dole je ukazan konkrétni pruh (tedy nahodna velicina) Obrazek 3.34 - Detail bloku ¢.9
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10. Vystrazné okénko

Vystrazné okénko slouzi k upozorfiovani uzivatele na chybnou manipulaci, a to jak
v zadavani hodnot mimo dovoleny interval, tak v zadavani nesmyslnych vstupti v podobé
napfiklad symboli a pismen. Také slouzi k upozornéni, ze lze méfit jen jeden viz kvili
zadanym hloubkdm modulaci nebo naptiklad, ze nebylo vypocitano finalni spektrum pro
vyslednou detekci obou vozi v bloku ¢.8. Zkratka navadi uzivatele, jak dosahnout
vytouzeného cile.

Hiaseni :

Obrazek 3.35 - Detail bloku ¢.10

11. Pomocné grafické zavislosti

Tato Cast je urCena k moznosti zobrazit graficky problematiku navrhu a usnadnit tak
uzivateli dalsi postup. Jedna se grafické vyjadieni pokryti vozovky pro zadané umisténi
radaru v bloku €.3, pracovni oblasti radaru skryté pod tlacitkem , Modulacni signal“, vlivu
destovych srazek rizné intenzity na Gtlum signalu vlivem jeho Sifeni, Gtlumu vlivem ztrat
volného prostoru a rozliSeni jednotlivych vozidel v zavislosti na rozdilu hloubek modulaci

Pormocné grafy

Obrazek 3.36 - Detail bloku ¢.11

3.6.1 Vysledky simulaci

Na nize uvedenych obréazcich jsou uvedeny nékteré simulované situace se zajimavym
charakterem a jejich vysledky ziskané z programu popsaného vySe. V priloze je tento
,Matlabovsky” program dostupny pod ndzvem GUI_Triangle_detection.m. Ve slozce s timto
skriptem je dalsi skript InterX.m, ktery je funkci volné dostupnou na serveru mathworks.com
za ucCelem ziskdvani numerickych hodnot z Range-velocity diagramu. Jinymi slovy pfevod
grafického feseni na feSeni numerické. Do této slozky je také potieba jak uz bylo vyse zminéno
nahrat jednotlivé .xls soubory obsahujici jednotlivé Ciselné vektory reprezentujici dany signal,
se kterym bude potom chtit uzivatel pracovat.
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Obrazek 3.37 - Ukazka simulace 2 detekovanych vozi
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Obrazek 3.38 - Ukazka simulace 1 detekovaného vozu pfi stejnych parametrech

52




[4 GUI_Triangle_detection

@ & OE
Nastaveni simulace
Hioubka modulace 1 100 MWHz1
Hioubka modulace 2. 100 Mz

Povoleny rozsah frekvenci modulanio signalu

555 az 2715 ma
1 Vypocet 1
Frekvence WS 2000 Hzl
WVzdélenost auta &1 70 im

|

Rychiost auta &.1

Smérauta €1 [“]kRadaru [ ] od Radaru

Wzddlenost auta £.2

smérautag2 []kRedaru [ odRadaru

Umisténi Radaru

od Krainice vichozi-lm |

nad Zemi (vjika) | vichozi-1.9m | [mq

Vlozeni realnych méfeni
Modulaéni_signalxls Nahrét MS
Vistup T xis. Nahrét signél T

Vstup "0 xls. Nahrét signal "Q"

Frekvence [Hz]

FFT Amplituda

8 : ;
Sl |
=
gaf ‘
=z

2 . . I . . . .

0 05 1 15 2 25 3 35 4
¢as [ms]
Eoer 100 <<m,=w_._m FM w,_n al a h.n,:o On_alwa,:mE Ev.:,é?
2.41
2.405 . . . . . . .

o
o

Modulaéni signal pfivadény na vstup VCO
T T T T T

cas [ms]

Spektrum signalu Ix+jQx

o

Frekvence [Hz]

+ U Provést méfeni i

Range-Velocity diagram

800
600 1
400 1

=

E 200 J

= auto &.1

= 1
2
S -200 }
&
-400 B
600 }
-800
0 10 20 0 40 50 60 70 80
Vzdalenost [m]
Automobil €.1  Automobil €.2
ooo0-00 g 0o00-00 g
Detekovan v pruhu -
c-ze 4 §3.ze 4
Hlaseni
Vozidla se pohybuji p¥ilis blizko u sebe vzhledem k

rozdilu hloubek modulaci! Pro uspésnou detekci
zvét5té rozdil hloubek modulaci!

Pomocné grafy : Pokrytivozovky | Modulaéni signil | Roziienivozii

Viiv desté

Gtium prostredim

Obrazek 3.39 - Pokus o detekci dvou vozidel pii §patném nastaveni modulacniho signalu
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Obrazek 3.40 - Ukazka detekce po uposlechnuti upozornéni, a navic dvou vozidel jedoucich vedle
sebe stejnou rychlosti i smérem

53




Nastaveni simulace
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Obrazek 3.41 - Ukazka nespravného nastaveni dolni hranice vystupni frekvence a efekt pfili§ dlouhé
periody na segment pro signalové zpracovani (Simulace extrému, kdy vozidlo jede maximalni
rychlosti smérem k radaru v minimalni detekovatelné vzdalenosti)
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Obrazek 3.42 - Oprava na Obrazek 3.41 ilustrovaného efektu dle vzorce 1/ (Tcpimin — tamin) uvedeného
v podkapitole 3.5 (Stejny simulovany pripad jako na Obrazek 3.41
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4 REALNE MERENI

Tato kapitola popisuje praktické pokusy provedené za ucelem ovéfeni teoretickych poznatka.
K témto méficim tcelim bylo pouzito originalni komer¢né prodavané vybrané Cidlo K-MC4,
které bylo zapijceno firmou RAMET a.s. Kunovice ve spolupraci s kterou je tato bakalarska
prace vedena. Cidlo je ilustrovano na Obrazek 4.1 a). Realné méfeni a pokusy se skladaly
celkem ze tfi zakladnich pilifd. Jako prvni bylo potieba Cidlo viibec ozivit a ovéfit jeho
funk¢nost co nejjednodussim zptisobem. Timto se zabyva podkapitola 4.1. Dale potom byl
proveden slozit&jsi experiment pomoci koutového odrazece (viz. kapitola 4.2). V neposledni
fadé bylo provedeno méteni i v RAMETu (viz 4.3). Pro méfeni popisované v 4.1 a 4.2 byly
pouzity mefici piistroje ilustrované na Obrazek 4.1 b). Veskera osciloskopem zaznamenana
data byla v osciloskopu vhodné upravena, ptfipadné byla provedena interni FFT a vysledky byly
extrahovany na flashdisk ve formatu CSV pro dalsi ptipadné zpracovani i jako obrazky PNG.
Pokud bude potieba signal dale zpracovavat je potfeba pred nahranim do GUI konvertovat
soubor z CSV na xls, aby doslo k jednozna¢nému rozdéleni fadka a sloupcti v souboru.

Obrazek 4.1 - Zaptjcené rychlostni ¢idlo K-MC4 a) Digitalni osciloskop MSO-X 3012A od firmy
Agilent (vlevo) a Laboratorni zdroj AUL 201 (vpravo) b)

4.1 Oziveni radaru

Pted samotnymi smysluplnymi experimenty bylo ¢idlo uspésné oziveno. Celé oziveni radaru
spocivalo ve spravném zapojeni jeho vystupt. Na zakladé informaci, které k tomuto vyrobku
priklada vyrobce bylo stabilizovanym laboratornim zdrojem uvedenym vyse pfivedeno napéti
+5 V na napéjeci vstup. Déle bylo potteba Cidlo aktivovat, a zamezit tak neustalému zapinani a
vypinani vlivem usporného rezimu pii experimentovani. Tato trvala aktivace probéhla
pfipojenim povolovaciho vstupu ,,enable na definovanou uroven 0 V.

Na vstup VCO bylo piivedeno téz napéti +5 V z laboratorniho zdroje. Tomuto napéti
odpovidala frekvence 24,13 GHz na zakladé Obrazek 3.22. Cidlo bylo tedy oZiveno v rezimu
spojitém CW. OvSem nasledné bylo provedeno i ovéteni funkce FMCW rezimu piipojenim
trojuhelnikového signalu na tento vstup. Ovsem vysledek byl pii tomto jednoduchém oziveni,
které spocivalo v mavnuti ruky pred radarem stejny a nenesl zadnou jinou smysluplnou
informaci, nez ze ¢idlo je funk¢ni. Testovany na funkénost byly vSechny Ctyti vystupy 11, Qu,

I, Q2.
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Ovéfeni stejnosmérné urovné na vystupech Ix/Qx pfi zapnuti radaru, kterou vyrobce
garantuje mezi 2,2 V az 2,8 V pii typické hodnoté 2,5 V ilustruje Obrazek 4.2, a to konkrétné
pro vystupy 1i/Q1. Reakce téchto vystupa, pii aktivni AC vazbé na osciloskopu, na mavnuti

ruky pfed radarem je zachycena na Obrazek 4.3. Stejné tak je funkCnost znatelna i pro kanaly
12/Q> na Obrazek 4.4 a Obrazek 4.5.

2%~ Agilent Technologies Fridor 20 17-11:41 2012
100V 2 1.00V/ 0.0s 10008 [ Aue? | £ 0.ov
i Agilent . L i . _
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2.5251Y 23
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ERES
Measurement Menu 2 L L L L L I I L |
Source O Type. Add Settings Clear Meas Statisties 0 01 02 03 0.4 éO.S 06 07 08 09 41
2 Airg - FS IMeasurement - - - as [s] x10

a) b)

Obrazek 4.2 - Ovéreni vystupni stejnosmérmneé slozky na oscilogramu a) a totozny signal nahrany pres
GUI do MATLABu z .xIs souboru pro vystupy 1i//Q:
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a) b)

Obrazek 4.3 - Ovéreni funkénosti mavnutim ruky pfed radarem na oscilogramu a) a totozny signal
nahrany pies GUI do MATLABu z .xIs souboru pro vystupy 11/Q:
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Obrazek 4.4 - Ovéreni vystupni stejnosmérné slozky na oscilogramu a) a totozny signal nahrany pres
GUI do MATLABu z xlIs souboru pro vystupy 1/Q>
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Obrazek 4.5 - Oveéreni funkénosti mavnutim ruky pred radarem na oscilogramu a) a totozny signal
nahrany pies GUI do MATLABu z .xIs souboru pro vystupy 1,/Q:

4.2 Koutovy odraze¢ simulujici vozidlo

Po oziveni rychlostniho ¢idla by bylo byvalo vhodné provést né€jaky slozitejsi experiment jeste
pred tim, nez pfijde na fadu samotné meéfeni ve firmé RAMET. Nakonec se pfistoupilo
k experimentu s koutovym odrazeCem vhodnych rozmérii otacejicich se urcitou obvodovou
rychlosti, tedy urCitym poctem otacek za jednotku Casu v prostoru hlavniho vyzafovaciho
laloku pred radarem. Vzhledem k tomu, ze takovy koutovy odraze¢ pozadovanych rozméra
neni lehce k dostani musel byt kromé navrhu i sestaven, a to vcetné zdroje to¢ivého momentu,
kterym se nakonec stala elektricka vrtacka. V nize uvedenych podkapitolach je popsan princip
funkce, postup navrhu odrazeCe 1 ukazky z méfeni a namérené vysledky vcetné jejich shody
s teorii.
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4.2.1 Princip simulitoru

Pro predstavu je navrzeny a vyrobeny koutovy odrazeC pouzity pfi meéfeni ilustrovan na
Obrazek 4.6. Cely princip spociva v pohybu jednotlivych lopatek, vyrobenych z vodivého
materialu. Pokud jsou tyto lopatky v pohybu a zaroven jsou ozafovany radarem, tak vlivem
jejich vodivosti dochézi k intenzivnimu odrazu dopadajiciho zafeni pod uhlem, pod nimz
dopadl na danou sténu a pii tomto procesu tak vznika ve zpétn€ ptijimaném signalu Dopplertuv
posuv, ktery je potom zachytitelny na vystupech radaru I/Q.

gr
300 7

Obrazek 4.6 - Vysledna podoba navrzeného koutového odrazece

Ovsem faktor v podobé to¢ivého momentu zavadi do méfeni urcitou nejistotu a chybu
meéteni. Pro pfedstavu je princip ukdzan na Obrazek 4.7 a) b) ¢). Tyto obrazky ukazuji princip
ve tfech krocich pootoCeni odrazece, ptfiCemz dalezitym momentem je moment, kdy jsou
lopatky v pohybu a jsou kolmé k radaru. Na obrazku a) vlevo dochazi k piiblizovani lopatky
¢.2 k radaru a lopatky €.1 od radaru. Pfi ozafovani radarem dochazi k odrazu od lopatky ¢.2 pod
uhlem dopadu. Pokud se lopatka dale pfiblizuje thel alfa se zmensuje, protoze thel dopadu a
tim padem i odrazu se méni (Cerné paprsky). V urity moment se tak dostanou do prostoru
pokryti pfijimaci anténou a jsou pfijimany.

Co se tyCe rychlosti otaCeni, je jasné, ze obvodova rychlost neni stejna blize stfedu
odrazecCe a na okraji lopatky. Tomu odpovidaji rizné Dopplerovy posuvy jednotlivych odrazi
od lopatky v riznych mistech. Vysledkem je stfedni hodnota Dopplerova posuvu (tedy stiedni
hodnota z celé lopatky), ktera je opravdu detekovatelna na vystupech I/Q. Pokud ale budeme
dale otacet odrazeCem dostavame se do bodu na obrazku b) uprostred. Zde je hodnota thlu alfa
nulova. V tomto moment¢ je y-ova slozka rychlosti maximalni a x-ova nulova.

Taktéz odraz bude mit nejvetsi intenzitu, coz se projevi ve spektru vystupniho signalu
dominanci Dopplerovy frekvence. Kolem této frekvence vSak budou dalsi slozky vlivem
vicenasobnych parazitnich Dopplerovych posuvi a otaceni celého soustroji.

Dulezitou casti soustroji je izolacni deska, ktera zakryva polovinu odrazece
(pfiblizovanou lopatku, oddalovanou lopatku). Tato deska zpusobuje Gtlum paprski skrz ni
prochézejicich, tak aby co nejméné ovliviiovaly vystupni spektrum. Pokud bychom izola¢ni
desku zanedbali vraceli by se v situaci b) dvé Dopplerovy frekvence navzajem inverzni vlivem
jedné lopatky pohybujici se od a jedné k radaru. Na vystupu bychom tak ziskali stfedni hodnotu
v podobé nulové Dopplerovy frekvence (-V +V) (-fa +fa). Situace ¢) ukazuje vyvoj odrazi pfi
dal§im kroku otoCeni. Je zfejmé, ze se opét objevil uhel alfa, a situace je podobna jako v pripade
a). Fialova Sipka znazorfiuje vektor okamzité maximalni rychlosti, ktery je vektorovym
souctem slozek x, y.
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Obrazek 4.7 - Princip generovani Dopplerovy frekvence koutovym odraZzecem pro jednotliva natoceni

4.2.2 Navrh odrazece

Odraze€ byl navrhnut v zavislosti na mnoha faktorech. Témito faktory jsou, frekvence viny,
respektive pasmo, ve kterém radar pracuje (pasmo K — 24GHz), otacky vrtacky, ktera bude
pouzita pro méfeni a rychlosti, ktera bude pozadovana jako simulovana. Z té€chto faktora potom
vychazi vysledné rozméry lopatky. OvSem aby systém byl bezpecny je potreba udrzet velikost
odrazeCe co nejmensi, ale tak aby splioval minimalni pozadavky.

Témito pozadavky jsou simulovana rychlost mezi 10 km/h a 40 km/h. Cim vétsi lopatky
zvolime tim mensi rychlosti jimi bude tfeba otaCet pro danou simulovanou rychlost, protoze
jejich efektivni odrazna plocha RCS bude vétsi a snadnéji detekovatelna radarem. Pokud tyto
lopatky zmenSime budeme muset pro dosazeni té samé rychlosti umérné tomu zvysit otacky.
Z dtvodu pouziti vrtacky se 3000 ot./min (50 ot./s) zvolime rozmér odrazeCe na zaklade
grafické zavislosti na Obrazek 4.8 (zluta tucna kiivka) na 60x60 mm (rozmér lopatky 30x60
mm) . Pfi tak vysokych ota¢kach bychom méli dosahnout namétené rychlosti 34 km/h pfi
bezpecném chodu soustroji, jak ukazuje kursor na Obrazek 4.8.

Vztahy pro vypocet potiebnych otaéek pro pozadovanou simulovanou rychlost
pii dan¢ velikosti lopatek odrazece vzhledem k frekvenci nosné viny:

Vs ¢ fp ¢ fo
= = H = 4.1
for 2nr  Amr - f, [Hz] - Us 2 f, [m/s]
Kde, for [Hz] je frekvence otaceni odrazeCe (okraje lopatky) ve vzdalenosti r[m] od stiedu
odrazeCe, vg [m/s] ma vyznam obvodové rychlosti oznaCené na Obrazek 4.7 b) jako
Vo, ¢ [m/s] je rychlost svétla ve vzduchu, fp [Hz] je Dopplerova frekvence odpovidajici
rychlosti vg a f, [Hz] je frekvence nosné viny.
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160 Zavislost simulované rychlosti na frekvenci otaéeni odrazece pro rizné "r" [r = polomér lopatky]

E —r=1cm
150 - —r=2cm
E r=3cm
140 ——r=4cm
£ r=5cm

Us — 27-”- . fOT r=6cm

—r=7cm

Simulovana rychlost vozu [km/h]

Frekvence otaceni odrazece [Hz]

Obrazek 4.8 - Graficka interpretace vztahu 4.1 mezi simulovanou rychlosti, rychlosti otaceni lopatek
odrazece a jejich polomérem "r"

4.2.3 Vysledky a prubéh méreni

Samotné méfeni bylo provedeno celkem pro Ctyfi konkrétni situace, kterymi jsou pohyb lopatky
k radaru a pohyb lopatky od radaru. Kazda z téchto dvou situaci byla méfena pro dvé razné
vzdalenosti mezi radarem a stfedem odrazece (50 cm a 25 cm). Pfi méfeni byly pouzity vystupy
[1/Q1 z divodu dvoukanalového osciloskopu, a hlavné z divodu nepotieby dalSich dvou
vystupt vzhledem k jejich ucCelu. Celé méfeni bylo provadéno v rezimu spojitém CW.
Frekvence otaceni byla zvolena na 50 Hz (otacky vrtacky). Radarem vysilana spojita frekvence
byla zvolena pii 5 V pfipojenych na vstup VCO na 24,13 GHz a polomér lopatky na 3 cm.

Celé méfeni bylo ovliviiovano elektrickym ruSenim od vrtacky v podobé 50 Hz ru§ivé
frekvence, ktera se uplatiiuje i ve spektrech a je pozorovatelna i v Casovych prubézich na
oscilogramu nebo prabézich z Matlabu. Vlivem to¢ivého momentu neni pozorovatelny fazovy
posuv mezi signaly [1/Q1, ktery by vypovidal o sméru otaceni odrazeCe, protoze Dopplerova
frekvence sice je vygenerovana odrazem od lopatky, ale vlivem pohybu lopatky po kruznici
nikoliv po ose rovnobézné s osou radaru jako predpokladany automobil je tato informace
pravdépodobné ztracena.

Co se tyCe samotnych vysledki, bylo dosazeno hodnot, které jsou srovnatelné
s teoretickymi predpoklady vySe. Naméfena rychlost byla nezavisla na zvolené vzdalenosti
radar/odrazec. Tento faktor ovliviioval pouze uroven piijimaného signalu. Dopplerav posuv se
pohybuje celou dobu kolem 1,3 kHz coz po prepoctu uvedeném nize ¢ini rychlost ptiblizné 29
km/h, a kdyz vezmeme v potaz obvodovou rychlost konce lopatky 34 km/h, ptesnost navrhu,
otacek vrtacky a uvahu o stredni hodnoté Dopplerova posuvu a vysledné rychlosti z celé lopatky
je to hodnota potvrzujici funkénost metody i radaru. Graficky jsou vysledky ilustrovany na
nasledujicich strankach. Na Obrazek 4.9 je také ukazano méfici pracovisté a na Obrazek 4.10
jednotlivé méfici vzdalenosti a zaroven detail ptipravku, ktery byl soucasti navrhu odrazece.
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Obrazek 4.10 - Detail pfipravku sestrojeny pro méfeni véetn¢ odrazece a popisu pripravku pro méfici
vzdalenosti 50 cm a) 25 cm b)

Obrazek 4.11 - Simulace priblizujiciho se vozu a) oddalujiciho b) a sestava pro ovéreni vyruseni obou
slozek Dopplerovy frekvence dle Obrazek 4.7 b)
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1.5

Vystupni signaly 11/Q1 pfi simulaci pfiblizujiciho se vozu pfi vzdalenosti radar/odrazeé 25 cm
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Obrazek 4.12 - Vysledky simulace priblizujiciho se vozu
prub¢hy vystupnich slozek I,/Q: a) Spe

Vg =

Frekvence [Hz]

pro vzdalenost radar/odrazeé 25 cm, Casové
ktrum vystupniho signalu I b)

Vypocet namétené rychlosti pomoci rovnice 4.1:
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03 Vystupni signaly 11/Q1 pfi simulaci oddalujiciho se vozu pro vzdalenost radar/odrazeé 50 cm
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Obrazek 4.13 - Vysledky simulace oddalujiciho se vozu pro vzdalenost radar/odraze¢ 50 cm, Casové
prubéhy vystupnich slozek 1,/Q; a) Spektrum vystupniho signalu I; b)

Vypocet naméfené rychlosti pomoci rovnice 4.1:

_ ¢ fp 3-10°-1,3KkHz
Vs T 2 f, T T2 2413 GHz

= 8,08m/s = 29 km/h
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Vystupni signaly 11/Q1 pfi simulaci vzajemného vyruseni Dopplerovych frekvenci

03 vlivem absence stinéni izolacni deskou pro vzdalenost radar/odraze¢ 50 cm
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Obrazek 4.14 - Vysledky simulace pro ovéfeni vzajemného vyruseni Dopplerovych posuvu pro
vzdalenost radar/odraze¢ 50 cm, Casové prubchy vystupnich slozek 1,/Q; a) Spektrum vystupniho
signalu I; b)

Vvypodet naméfené rychlosti pomoci rovnice 4.1:

c'fo 3-108-220 Hz
Vg = =

- - ~ 1,37 m/s = 4,92 km/h
2-f, 224,13 GHz m/s m/
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Z Obrazek 4.14 b) je zieymé, ze kromé 50 Hz sitového ruSeni se ve spektru vyskytuje i
Dopplerova frekvence i pies to, ze by méla byt dle teorie nulova. Pokud ov§em tento Dopplertv
kmitocCet budeme brat v uvahu, protoze se uplatiiuje vyrazné, a vypocitame dle rovnice 4.1
rychlost, které odpovida, dojdeme k vysledku 4,92 km/h. Vzhledem k tomu, ze pfedchozi
naméiené rychlosti 29,01 km/h v obou smérech se od teoretické hodnoty 33,93 km/h 1isi prave
o tuto hodnotu, bude se jednat s nejvétsi pravdépodobnosti o chybovy faktor zahrnujici presnost
vyroby a celkovou chybu méfici metody. Lze tuto hodnotu povazovat za korekéni faktor. Na
vyse uvedenych obrazcich ilustrujicich vysledky méfeni jsou uvedeny pouze situace™ k radaru
25 cm“a od radaru 50 cm* z divodu pouhé zmény urovné piijimaného signalu, ktera neni pro
tuto metodu vyznamna, ale aby byly viditelné jeji zmeény pro dveé rizné vzdalenosti. Zavérem
1ze tedy fici, ze zvolena metoda je funkCéni a schopna simulovat rychlost vozidla s prekvapive
dostate¢nou presnosti.

4.3 Méreni v RAMET

Jako dalsi praktické meéteni pfislo na fadu méfeni pfimo ve firmé RAMET v Kunovicich.
Vzhledem k tomu, ze se jednalo o prvni prakticky vyuzitelny a opravdu realité nejvice se
priblizujici experiment, neobesel se bez komplikaci. Méfeni bylo jakozto celek provadéno
celkem dvakrat ve dvou odli§nych dnech. Stézejnim tikolem bylo jako prvni vytvorit modulaéni
signal vhodnych a pokud mozno co nejvice optimalnich parametrd. Po Gspé€$ném vytvoreni
modula¢niho signalu nastaveného pro méfeni automobilu pohybujiciho se v ur¢itém intervalu
rychlosti a v ur¢ité minimalni vzdalenosti od radaru pfiSlo na fadu prvni meéfeni. Tento
sestrojeny modula¢ni signal (MS) o frekvenci cca 1,2 kHz urceny pro detekci jak jednoho, tak
dvou vedle sebe jedoucich vozidel je ilustrovan na Obrazek 4.15 a) pfimo na osciloskopu, na
Obrazek 4.15 b) je zachycena pracovni plocha PC, kde je viditelny na zaklad¢é simulace
sestrojeny modulacni signal nasledné poslany pies sit LAN do funk¢niho generatoru (Obrazek
4.15 a) vlevo). Komunikaci mezi pocitacem a generatorem TR-0465 zajistoval software
ArbConnection v4.3 od firmy Tabor Electronics. Modulacni signal je také zachycen na
Obrazek 4.16 jako screenshot pro ilustraci jeho parametrd. Pracovni stanovisté pouzité
k tomuto ucelu ilustruje Obrazek 4.17 a stanovi§té pouzité pro redlné méfeni v arealu na
Obrazek 4.18.

Obrazek 4.15 - Sestrojeny modulaéni signal pro detekei jednoho i dvou voza a) screenshot pracovni
plochy PC se softwarové sestrojenym modula¢nim signalem (¢erné okno)
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* TELEDYNE LECROY
Evorywheroyoulook™

i
Measure P1:pkok(C1) P2 mean(C1) P3:frealC1] P4:period(C1)
value 538V 4415V, 609.61071 Hz 164039112 ms
status v v x X

Obrazek 4.16 - Screenshot modulaéniho signalu z osciloskopu véetné jeho parametra

Obrazek 4.17 - Pracovisté pouzité pro sestrojeni modulaéniho signalu

Obrazek 4.18 - Méfici pracovisté pro realné méteni
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Pokud vezmeme do Gvahy parametry sestrojeného modulacniho signélu a predpoklad meéteni
automobilu vzdaleného 18 az 80 m (budouci pokryti ctyfproudé vozovky), nize uvedenymi
vypocty lze dokazat jeho korektnost. Hloubka modulace v 1.subperiodé je cca 90 MHz a ve 2.
subperiodé polovina tedy cca 45 MHz (viz). Dale bylo predpokladano, ze automobil/y bude/ou
detekovan/y mezi 18. a 80. metrem od radaru a rychlosti neptekro¢i 50 km/h (pro vypocet
uvazujeme 15 m/s coz odpovida 54 km/h).

Potom lze psat s vyuzitim rovnic 3.1 a 3.2:

2 2 15my\ 3-10%m
(fBeatMaX_X'VmaX)'C (BOOkHZ_ 12,42mm s ) s

4+ fievt " Amax - 4 -90MHz - 80m

fcplmaX = ~ 3,1KkHz

Dals§im krokem je vyvpocet minimalni povolené frekvence na vystupech I/Q aby byla k dispozici
alespori jedna perioda signalu pii zpracovani frekvenénim oknem a provedeni FFT pro zisk
beat” frekvenci (eliminace efektu ilustrovaného na Obrazek 3.41):

1

t = =
ramp = ) fr 2 3,1kHz

= 161 ps ... (min.doba rampy MS)

1 1

fReatMin = Cram = T61ps = 6,2 kHz ... (min. frekvence 1Q)

2 2 15m\ 3-10°m
(fBeatMin + 2 Vmax) 'C (6’2kHZ + 12,42mm s ) . S

o _ =~ 798 Hz
fCPI_mln 4 - fdevz . dpruhl 4 - 45MHz- 18m

Zvolena frekvence modula¢niho signalu 1,2 kHz tedy lezi v intervalu <798 Hz;3,1 kHz>
a je tedy timto signalem mozné detekovat vozidlo/a jedouci do 54 km/h ve vzdalenosti 18 az
80 m od radaru. Pfi méfeni se vSak vyskytla zasadni komplikace, kdy po spravném zapojeni
jednotlivych vstupi a vystuptu Cidla nebyla ani pii nejvétsi mozné nastavitelné citlivosti
jednotlivych kanalt osciloskopu 10 mV/dilek a minimalni detekovatelné vzdalenosti viditelna
zadna odezva pii projizdé€jicim vozidle.

Ovsem na mavnuti ruky radar reagoval dostateCnou vystupni urovni. V piipad¢, kdy se
velmi blizko (cca 3 m) pred radarem smérem k nému proslo byla viditelna minimalni odezva
na osciloskopu. Zavér tohoto prvniho meéfeni nakonec byl takovy, Zze uroven signalti na
vystupech I/Q se nepodafilo optimalizovat a signal byl kompletné tzv. ,utopeny™ v Sumu a

sondami snimaném ruseni okolniho prostiedi. Z divodu Casové tisné se dalsi pokusy nechali na
dalsi termin.
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Timto méfenim se tedy bohuzel nepodatilo prakticky ovéfit a dolozit vysledky, které by
dokazovaly teorii kvili zminénym komplikacim, kazdopadné se jedna o perspektivu do
budoucna a zasadni véc na kterou bude kladen duraz. Nakonec se doSlo k zavéru, ze
zanedbatelna vystupni aroven bude s nejvétsi pravdépodobnosti zptusobena nevhodnym
meéficim prostiedim. V okoli se nachazela spousta kovovych garazovych vrat, kontejnert a
budov jejichz odrazené repliky vytvorili spolu s uziteCnym signalem destruktivni interferenci.
Pro méfeni vozidel bude potieba na budoucim méteni zvolit vhodnéjsi terén. Takovym idealnim
mistem muze byt napftiklad pfistavaci draha na néjakém malém ptrimeéstském letisti. Z divodu
Casové tisné byl proto pfi druhém meéfeni zvolen zcela jiny pfistup k problematice. Aby byla
dokézana moznost ziskat pii pouziti vybraného MS rychlost 1 vzdalenost objektu, ptikrocilo se
k méfeni v EMC komote, kde byly veskeré rusivé vlivy potlaceny. Toto méfeni je popsano nize.

4.3.1 Méreni v EMC komore

V této podkapitole popisované meéteni bylo provadéno v EMC komofte nachazejici se v arealu
firmy RAMET. Interiér komory je ukazan na Obrazek 4.19. Méfici pracovisté uvniti komory
ilustruje Obrazek 4.20 b). Pii méfeni byl pouzit trojahelnikovy modulacni signal o frekvenci
1 kHz a odpovidajici hloubce modulace 160 MHz v obou subperiodach, z divodu identifikace
pouze jednoho objektu. Jako méfeny cil byl pouzit nejprve parabolicky hlinikovy talif. OvSem
z divodu jeho velmi malé odrazné plochy nebyla odezva dostatecna, ale byla viditelna. Jako
dalsi cil byl pouzit koutovy odrazec, ktery je ilustrovan na Obrazek 4.20 a). Odraz od tohoto
cile byl vétsi coz se projevilo vys§imi urovnémi signala 1o/Qa, které byly pouzity jako vystupni
pro dalsi zpracovani. Z tohoto divodu jsou uvedeny pouze vysledky s koutovym odrazeCem
jakozto méfenym cilem. Vzorkovaci frekvence u 1 s useku je 2,5MSa/s a u 0,5 ms 5GSa/s.

Celé méfeni bylo provadéno celkem pro tii zakladni situace. Tyto situace jsou
nasledujici: méfteni ,,statického cile/ , pohybujiciho se cile smérem k radaru®/ ,,pohybujiciho
se cile smérem od radaru®. Pti méfeni statického cile byl objekt umistén zhruba do vzdalenosti
7 m od radaru, pfiCemz u méfeni, pfi némz byl objekt v pohybu, byl tento pohyb generovan
clovékem. Diky tomuto lidskému faktoru tedy neni znama doptedu rychlost objektu jako by
mohla byt v pfipadé métfeni automobilu pro dalsi kontrolu.

Obrazek 4.19 - EMC komora

68



Obrazek 4.20 - Koutovy odraze¢ a) Mérici pracovisté (zleva: funkcni generator MS, Osciloskop
LeCroy WaveRunner 640Zi, Stabilizovany zdroj Diametral P130R51D b)

Jako prvni se provedlo meéfeni statického cile, pfiCemz hledana informace nasledné
extrahovana z namétenych signali je jeho vzdalenost. Parametry MS signalu byly béhem vsech
realizovanych méfeni neménné. Casovy usek 20 ms jak MS, tak signald na vystupech I/Qa je
zobrazen na Obrazek 4.21. Na prvni pohled je vidét, ze je zajiSténa synchronizace modula¢niho
signalu a signall na vystupech 1/Q», takZe lze signal segmentovat, protoze je znam vzdy
zacatek, respektive konec daného segmentu, nad kterym bude provedena FFT a budou ziskany
,,beat frekvence. Jelikoz cil nebyl v pohybu pfi tomto méfeni Doppleriv posuv je nulovy a
frekvence v jednotlivych segmentech jsou si rovny. Na Obrazek 4.22 je uveden detail
segmentu, nad kterym byla provedena FFT a nasledn€ ziskana ona hledana frekvence. Pii této
analyze bylo pouzito pro vybér segmentu obdélnikové okno. Na Obrazek 4.21 dole je také
vidét, ze pro jednotlivé nastupné, respektive sestupné hrany se navzajem vlivem zmény faze
signalu Q2 na prechodu hran nastupnéa/sestupna méni posuvy mezi signaly 1o/Qz o +90°/-90°.

oy Casovy tsek 10ms modulaéniho signalu iciho VCO
8l PARAMETRY:
B Frekvence: ~1kHz
[ DC offset: ~5,5V
E 65 Rozkmit: ~8,6Vpp
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S 4k
z
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Obrazek 4.21 - Modulaéni signal (nahoie), Casovy signal na vystupech I,/Qx (dole)
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Nastupna hrana trojuhelnikového modulaéniho signalu budicihe vstup VCO (1 segment)

A A | I W 1 1 I |

A I A i P I S A S S S B I A S S A A A A AP
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
Cas [ms]

100+ Realné vystupni signaly 12/Q2 (bez DC slozky) v ramci 1 segmentu pro dalsi signalové zpracovani pii méreni statického cile ve vzdalenosti ~ 7m

s 12
. W\/\M
50

BT ST BT ST PR TR P ST T ST R |
0 005 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45 05

Cas [ms]

NapétilmV]
o
|

Amplituda [dBV]

Frekvence [Hz] 107

Obrazek 4.22 - Nastupna hrana MS (nahote), Vybrany segment v ¢asové oblasti (uprostied), Spektrum
tohoto segmentu (dole)

Vvpocet vzdalenosti ze zjisténé rozdilové frekvence fBea = 14,31 kHz:

(Pfi vSech nasledujicich vypoctech se vychazi z rovnic 1.5 a 1.6 do kterych se dosazuje v zakladnich jednotkach)

2 fdev 2
fea=fe+ = ¢ Topr R Tyl
2 fdev 2
f2 fst+/b ¢ Tepr Avr
Protoze plati |fg1] = |fg2]| staéi pouze 1 rovnice pro vypocet vzdalenosti:
2 fiov ¢ far 3-10° 14,31kHz
- _. R—->R=-—- . = . - 0,5 =6,7
Jor= Crp RoR=5 7~ Tem 2 160MHz =™ m

Kde: fg1, fg1Jsourozdilové frekvence [Hz], fg [Hz] je rozdilovy kmitocet dany pouze ¢asovym
zpozdénim, fp [Hz] je Dopplertiv kmitoCet vlivem pohybu, fyey [Hz] je hloubka modulace,
A [m] vinova délka vysilaného signalu (nosné), Tcpi[s] doba nab&zné/sestupné hrany MS, R
[m] vzdalenost objektu, v, [m/s] jeho relativni rychlost a ¢ [m/s] rychlost svétla aneb rychlost
Sifeni viny ve vzduchu.

Z vysledku 6,7 m je patrné, ze méreni bylo spravné pri teoretické vzddalenosti ~7 m.
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Jako druhé v poradi se provedlo métfeni pohybujiciho se cile smérem k radaru. Vysledky
tohoto méfeni jsou viditelné na Obrazek 4.23. Opét se jednd o 20 ms dlouhy Gsek vybrany
z tseku 1 sek. kvili viditelnosti. Z divodu pohybu cile, uz neni Dopplertv posuv nulovy, proto
nebude platit rovnost rozdilovych frekvenci v sousednich segmentech jako v pfedchozim
ptipadé. Pro analyzu se tedy pouzily dva segmenty z oblasti 1 sek. useku kde byl projev
Dopplera nejvice znatelny a nad nimi se provedla FFT. Pfed samotnou FFT se proved! tzv.
zero-padding diky némuz se energie signalu ve spektru zmenS$ila a dale pak aplikace
vybérového casového okna. Vysledky tohoto kroku jsou na spodnich dvou grafech z Obrazek
4.23. Je viditelné, ze pro segment pod nabéznou hranou je frekvence , kladnd“ a v segmentu
pod sestupnou hranou ,zdpornd™ z davodu zpracovani vystupnich signalu 1»/Q» jakozto
komplexniho vektoru. Divodem je pravé skuteCnost zmény faze Casovych slozek 1»/Qa
v jednotlivych segmentech. V oblasti grafti spekter segmentd jsou také souradnice rozdilovych
frekvenci v pfislusnych grafech znacenych jako fBeat1 & fear2. Plati, Ze | fieatt | < | fBea2 | cOZ
dokazuje, Ze objekt se opravdu pohyboval smérem k radaru (Dopplerav frekvenéni posuv).

Casovy interval 20ms modulaéniho signalu budiciho VCO v oblasti kde dochazi k nejvétsimu efektu Dopplerova jevu
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Obrazek 4.23 - Postupné shora: Modulaéni signal, Casové pribéhy slozek 1,/Q,, Spektrum
1.segmentu, Spektrum 2.segmentu

Vvpocet vzdalenosti a rychlosti ze zji§ténvch rozdilovych frekvenci:
fBeat1 = 12,13 KHZ / fgearz. = -13,27 kHz:

2 fdev 2
fer=fetfh= c TCPIR_Avr
2 fdev 2
B2 fs+ /o ¢ T Avr
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2 fdev 2
B1= fe+ /b ¢ Tepr Avr

2 160MHZR 2
3-10% 0,5ms 12,42mm

v, = 2133R — 161v,

2 fdev 2
fB2 fe + /o ¢ Topr 3 Ur
2 160MHz 2

T3710° 05ms X 1z42mm V= T2133R-161v,

—> fg1 = 2133R - 161v, —» +12,13kHz = 2133R —161v,
Séitaci
metoda
fg2 = —2133R —161v, —» —13,27kHz = —2133R — 161v,

L —1,14kHz = -322v, > v, =+3,5m s ' =+12,6 km-h™!
Zpétny vypocet vzdalenosti

f1 + 161v,  +12,13kHz + 161-3,5m- s~

+12,13kHz = 2133R—-161v, > R = 5133 = 7133

R=595m

Pred interpretaci vysledného feseni je tfeba fici, ze metfeni probihalo tak, ze koutovy odrazec
se lidskou silou pohyboval smérem k radaru a na povel byl sejmut signal z osciloskopu. Tento
signal tak nesl informaci o vzdalenosti a rychlosti odrazece v okamziku, kdy zaznél povel.

Koutovy odrazec¢ se udaval do pohybu ve vyse zméfené vzdalenosti zhruba 6,7 m. Nez
zaznél povel pro zaznam signalu, urazil tak urcitou vzdalenost k radaru, aby nabral dostate¢nou
rychlost, takze vzdalenost nameéfend, respektive z méfeni vypocitana vySe na 5,95 m je
odpovidajici a potvrzuje toto tvrzeni. Vypocitana rychlost v okamziku povelu 3,5 m/s je téz
adekvatni vzhledem k tomu, ze koutovy odraze¢ vazil cca 7 kg a udaval jej do pohybu ¢lovek.

Nasledujici méfeni popisuje obdobnou situaci, ale pro pohyb od radaru. Veskeré
nastaveni a postupy jsou totozné s tim pro pohyb k radaru. Obrazek 4.24 doklada vysledky
meéteni v grafické podobé. Poté nasleduje totozny vypocet jako pro pohyb kradaru. Z
Obriazek 4.24 1ze zjistit, ze pro rozdilové frekvence plati | fgeat1 | > | fBea2 | cOZ je naopak néz
pro smér k radaru. Tato skute¢nost dokazuje, ze se jednalo opravdu o pohyb opacnym smérem.

72



Casovy interval 20ms modulaéniho signalu budiciho VCO v oblasti kde dochazi k nejvétsimu efektu Dopplerova jevu
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Obrazek 4.24 - Postupné shora: Modulaéni signal, Casové pribéhy slozek 1,/Q,, Spektrum
1.segmentu, Spektrum 2.segmentu

Vvpocet vzdalenosti a rychlosti ze zji§ténych rozdilovych frekvenci:
fBeats = 11,68 KHZ / fgearz = -11,22 kHz:

(vychozi rovnice jsou stejné jako v predchozich pripadech, zména

nastava az pii zadavani rozdilovych kmitoctl)

—> fg1 = 2133R - 161v, —» +11,68kHz = 2133R —161v, 5
Scitaci
metoda

fg2 = —2133R —161v, —» —11,22kHz = —2133R — 161v,

L +460Hz= -322v,->v, =-1,43m s '=-514km-h!
Zpétny vypocet vzdalenosti

fe1 + 161y,  +11,68kHz — 161 1,43m-s™"
2133 2133

+11,68kHz = 2133R—-161v, > R =

R=54m

Zmeétena vzdalenost je pfiblizné stejna jako v pfedchozim ptikladu, protoze pohyb zacinal
v mens$i vzdalenosti nez 5,4 m kde byl dan povel k zaznamu signalti na osciloskopu Rychlost
je zaporna coz znaci pohyb opacnym smérem a velikostné je o vice nez o 50 % mensi.
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S ZAVER

Hlavni naplni této bakalaiské prace bylo provést pruzkum ruznych technik a postupt
vyuzivanych pro méfeni rychlosti, vzdalenosti a tim detekce automobilti v dopravé pomoci
mikrovlnnych radarovych cidel. Dal§im zasadnim krokem byl vybér optimalniho komeréné
dostupného cidla, které bude vyhovovat pozadavktim. Témito pozadavky bylo pracovni pasmo
K, pokryti az ¢tyfproudé vozovky a jednoznacna detekce vozidel pohybujicich se po ni v obou
smérech. Po vybéru vhodného sensoru byly provedeny zakladni simulace v interaktivnim
prostifedi MATLAB R2015a uvazujici 1 vliv mnohacestného §ifeni nebo destovych srazek na
vysledny signal. Prioritn€ byly simulovany zakladni typy modulacnich signalti (MS). Také byla
provedena simulace CW rezimu. Po vybéru vhodného tvaru MS byl tento signal navrzen tak,
aby s nim mohl vysledny systém pracovat ve zvolenych podminkéch. Jako dalsi bylo vytvofeno
uzivatelské prostredi shrnujici doposud zjisténé teoretické podklady a simulujici proces méfeni
v jednotlivych krocich pro vybrané ¢idlo s vybranym MS, a z divodu nejen ¢asové narocnosti
vyslednou detekci pro dva vozy. Ovsem jedna se o zaklad, na kterém je mozné stavet simulator
az Ctyt voza. Nakonec byla provedena i prakticka méfeni.

Rezim, ve kterém bude Cidlo pracovat byl zvolen na rezim FMCW z divodu celkové
detekce vozu. Z velkého mnozstvi komercné dostupnych cidel byl zvolen trackovaci sensor K-
MC4. Divodem vybéru je vybaveni dvéma piijimacimi anténami pro korekci kosinového
efektu, rezimem CW 1 FMCW, vysokou citlivosti -116 dBm a vysilanym vykonem 18 dBm.
Také smérovost antény byla pro pokryti ctyiproudové vozovky vhodna. Ze smérovosti vysilaci
antény lze simulovat pokryti vozovky pfi raznych umisténich radaru od vozovky. Pro vychozi
1 m od krajnice a vysku 1,9 m je to 18 m kdy je pokryt 1. pruh az po 60 m, kdy jsou pokryty
vSechny 4 pruhy, a i tak jsou zajistény dostatecné odrazy od vozi s malou RCS. Pfi simulacich
vhodného tvaru MS byly testovany tfi tvary. Tvar obdélnikovy, pilovity a trojahelnikovy.

Prvni zminény zptisob modulace nebyl zvolen, protoze potiebna vzdalenost detekce pro
Ctyfi pruhy €ini minimalné 60 m, pficemz jako maximum bylo zvoleno 80 m ¢emuz odpovida
frekvencéni krok pouze 1,875 MHz a zmény napéti VCO s rozsahem 1-10 V. pouze + 104 mV.
Nelze také detekovat statické cile, protoze pii nulové Dopplerové frekvenci nelze zjistit jeji
fazovy posuv. Pilovity MS nebyl zvolen z divodu zisku pouze jedné rozdilové frekvence
behem pracovni periody MS, piicemz tato frekvence nese informaci o rychlosti i vzdalenosti,
ale dvé neznamé z jedné rovnice nelze ziskat. Vyse uvedené problémy fesi tvar trojuhelnikovy,
ktery béhem periody obsahuje dvé rozdilové frekvence, které jsou zasadni pro celkovou detekci.
Dal§i vyhodou je moznost zmény hloubky modulace v jednotlivych subperiodach tohoto
signalu a schopnost od sebe vozy rozlisovat. PocCet subperiod v celkové vysilaci period¢ je totiz
roven poctu rozlisitelnych vozi. OvSem s vice vozy klesa vzajemna rozlisitelnost v prostoru.

Rozhrani naprogramované v MATLAB uvazuje veskeré vlastnosti K-MC4 a na zakladé
vstupnich dat simuluje situace, které mohou nastat pii detekci dvou vozii a upozoriuje uzivatele
na nespravné parametry, respektive nemoznost detekce nimi v realu. Pfi vkladani dat je tieba
pfizpasobit kod zadanému zpracovani, ale struktura je dana. Prakticka stranka byla ovlivnéna
technickymi problémy se sensorem. Cidlo bylo i reklamovano. Nakonec se nové &idlo podafilo
ozivit, ovefit rezim CW pomoci navrzeného koutové odrazeCe a stejné tak rezim FMCW
v EMC komote v RAMET. Naméfené vysledky, i1 pfesto ze se jedna o zakladni méfeni,
potvrzuji uvedenou teorii. Do budoucna je hlavni perspektivou provést realnéjsi méteni a oveérit
to, co uz bylo ovéfeno v idealnich podminkach, i v téch realnych. Dale pak navrhnout obvody
pro digitalizaci vystupnich dat, jejich signalové zpracovani a interpretaci, at uz ve smyslu
bezdratového prenosu do dopravniho stfediska nebo pouze tisekového varovného méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BFSK
cos
CW
dB
dBm
fo

/o

Sdev

Tcpr
FMCW

km/h
LNA

m/s
mA
MHz/V
mV

NF

S/N

tan

VCO
VF
GUI
FFT
RCS
MS
EMC
LAN

Binary Frequency Shift Keying

cosine function (goniometricka funkce kosinus)

continuous waves (spojity rezim vysilani)

decibel

decibel-miliwatts (decibel nad miliwattem)

beat frequency (rozdilovy kmitocet viny vyslané a piijaté)
Doppler frequency (Dopplerova frekvence)

maximal transmitted frequency (maximalni vysilana frekvence)
coherent processing interval (doba nartustu/poklesu vysilané frekvence)
frequency modulated continuous waves (rezim frekvencni modulace)
Hertz

kilometer per hour (kilometr za hodinu)

Low Noise Amplifier (nizkoSumovy zesilovac)

meter (metr)

meter per second (metr za sekundu)

miliAmper

Megahertz na Volt

miliVolt

Low frequency (nizkofrekvencni)

Signal-Noise ratio (pomé&r uzitecného signalu k Sumu)

tangens function (goniometricka funkce tangens)

Volt

Voltage Controlled Oscillator (napétim fizeny oscilator)

High frequency (vysokofrekvencni)

Graphical User Interface (Grafické Uzivatelské Rozhrani)

Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace)

Radar Cross Section (efektivni odrazni plocha)

Modulation signal (modulaéni signal)

Electromagnetic compatibility (Elektromagnetickd kompatibilita)

Local Area Network (lokalni/mistni sit’)
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PRILOHY

Obsahem CD jsou MATLAB soubory:

o) FMCW_Radar_system_TRIANGLE.m

o) FMCW_Radar_system_CHIRP.m

o) FMCW_Radar_system_SQUARE.m

o) GUI_Triangle_detection.m
0 FFT _transform.m
0 InterX.m

Navod pro nastaveni analvzy

Bakalarska prace v elektronické podobé ve formatu pdf

Reklamacdni list ¢idla K-MC4 ve formatu pdf
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