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Abstrakt

Radarové zariadenia patria medzi neodlucitelnti stucast leteckej sféry. K navadzaniu ul-
tralahkych lietadiel pri pristavani je velmi doélezité vyuzivat vhodny modul. Bakaldrska
praca je zameranad na vyuzivanie vyskového radaru zalozeného na mikrovlnnom senzore
IWR6843ISK vyrabaného spolocnostou TEXAS Instruments a jeho aplikovanie v praxi pre
ultralahké lietadla. Jeho schopnostou v spojeni s pocitacom je vyskové naviadzanie ultra-
lahkého lietadla na pristavaciu plochu drahy pomocou generovania zvukovych ténov, ktoré
maju pilotovi indikovat vzdialenost nad terénom. Hlavnym cielom prace je navrhniat model
pouzitia mikrovlnného modulu v spojeni s poc¢itacom a jeho nasledné otestovanie vhodnosti
pouzitia pri vykonavani pristavacieho manévru. Cielom prace je navrhnutie systému, ktory
pracuje s milimetrovym radarom a jeho zhodnotenie pouzitelnosti v praxi. Navrhovany
modul generuje bodové mracna, ktoré st ndasledne syntakticky analyzované, nasledne st
vystupné data vhodne korelované, dalej transformované na exaktni vysku polohy lietadla
nad terénom s naslednou zvukovou interpretaciou pilotovi.

Abstract

Radar equipment is an integral part of the aviation sector. It is very important to use a
suitable module to guide ultralight aircraft during landing. The bachelor thesis is focused
on the use of altitude radar based on the microwave sensor IWR6843ISK manufactured
by TEXAS Instruments and its application in practice for ultralight aircraft. Its ability in
conjunction with a computer is the altitude guidance of an ultralight aircraft to the runway
by generating sound tones to indicate to the pilot the distance above the terrain. The main
goal of this work is to design a model for the use of a microwave module in conjunction
with a computer and its subsequent testing of the suitability for use in performing a landing
maneuver. The aim of this work is to design a system that works with millimeter radar and
its evaluation of usability in practice. The proposed module generates point clouds, which
are then parsed, then the output data are suitably correlated, further transformed to the
exact height of the aircraft above the terrain with subsequent sound interpretation to the
pilot.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom bakalarskej préace je zjednodusit pristavaci manéver pre pilotov ultralahkych lieta-
diel, nakolko pri tomto manévri majui zvacsa dost obmedzeny vyhlad dopredu pred lietadlo
a pohladom z uhla je dost naro¢né urcit v danej rychlosti dostatocne presnu vysku nad te-
rénom. Realiza¢nym cielom préace je vytvorit pocitacové zariadenie napomocné k ulahcéeniu
zvladnutia tohoto manévra najmé pre ziakov - pilotov vo vycviku, kedy este nedisponuju
potrebnou odhadovou zruc¢nostou.

Bakalarska praca sa zaoberd problematikou vyskového navadzania ultralahkych lieta-
diel na pristédvaciu drdhu a experimentovanim s inteligentnym modulom milimetrovych vin
IWR6843ISK, overenim jeho pouzitelnosti ako zariadenia, ktoré ma umoznit pilotovi lepsie
vykonat manéver zaverecného priblizenia a pristatia. Na riesenie tohoto problému by sa
hodilo zariadenie na baze radaru umiestnené na lietadle a systém s pocitacom, ktory by
dané informacie z radaru spracovaval a nasledne dant informéciu o vyske poskytol pilotovi.

V dnesnej dobe sa vyvojom avioniky zaobera viacero firiem, ktoré neustale vyvijaji
nové hardvérové a softvérové riesenia. Na trhu po celom svete je ich niekolko desiatok. S
ich pomocou si mézu aj laici - majitelia ultralahkych lietadiel, vytvorit zostavu pristrojov,
ktorda moze byt funkcionalne ekvivalentnd modernej avionike, ktord je dnes pouzivana v
dopravnom letectve. V dnesnej dobe vieme vyuzivat rézne pristroje pozostavajice z kom-
plexnych displejov, pomocou ktorych vieme zobrazovat GPS polohu, informacie o stave,
naklone, rychlosti a vSeobecnej polohe lietadla v priestore ale i mnoho dalsich. Je taktiez
mozné vytvarat systémy urcené k navadzaniu lietadla na pristavaciu drahu indikujtce vys-
kovi polohu lietadla v priestore nad prekazkou, ktord v danom pripade predstavuje terén,
respektive pristavacia draha.

Tato téma mi je blizka ako z pohladu informatika, ktory rad vyvija nové uzitocné
systémy, ktoré dokazu ulahcit zZivot v roéznych oblastiach zivota a volného casu, tak aj z
pohladu sikromného a Sportového pilota. Viem, ze lietanie pre radost je nadherny pocit,
avsak na jeho zaciatkoch sa niektoré postupy a manévre moézu javit az priliS narocné.
Hlavnym cielom je teda vytvorenie akéhosi pomocnika pozostavajiceho z pocitaca a radaru,
ktory jednoduchym spdsobom signalizuje vysku lietadla nad zemou aj bez potreby prilisne
nakladnych systémov.

Nasledujtica kapitola 2 pojednava o tom, ¢o také ultralahké lietadlo vébec predstavuje
a ako sa od ostatnych lisi. Hovori aj o zakladnej problematike vyskomerov. Priblizuje prob-
lematiku fungovania radaru roéznych typov, ich vlastnosti, ale aj s tym spojené nedostatky.
Nasledne st v nej vysvetlené principy pristatia malého lietadla z pohladu postupov a ovla-
dania lietadla. Za nou nasleduje kapitola 3, ktora vysvetluje zdkladné pojmy radarov, ¢o s
to za zariadenia, principy ich fungovania a ich $pecifikd. Dalej presnejsie Specifikuje radary



zalozené na principe milimetrovych vin aj ich vieobecné a podrobné fungovania. Zaroveri aj
ich pracu s vystupnymi datami v podobe generovania bodovych mracien. Taktiez tato ka-
pitola obsahuje popis inteligentného milimetrového radarového modulu IWR6843ISK vyra-
baného spolo¢nostou Texas Instruments a k nemu dodavanych vyvojovych nastrojov, ktoré
patria do volnej distribicie danej spolo¢nosti. Dalsia kapitola 4 analyzuje sicasny stav a
poziadavky na vysledny systém, ktory ma pozostdavat z milimetrového modulu a pocitaca,
jeho pozadované vlastnosti a schopnosti, charakterizuje napln prace potrebni k tomu, aby
mohol byt radar aplikovatelny pre jeho 1ucel ale taktiez pojednava o spdsobe overovania. V
predposlednej, a teda kapitole 5 st uvedené nalezitosti tvorby celého systému. Pozostava zo
sekcii, v ktorych je popisany a znézorneny vysledny systém. Je v nej obsiahnuty postup, kto-
rym bol zostaveny vhodny vyber a konfigurovanie vstupnych parametrov. Dalej popisuje
pracu s datami, ktoré milimetrovy radarovy modul zasiela po univerzalnej sériovej zber-
nici do pocitaca. Nasledne popisuje spracovanie dat na vysku nad terénom, ktord podlieha
pociatocnej kalibracii a jej prevod na zvukovy signal. Taktiez popisuje vhodnost zvole-
nej metodiky pre paralelné spracovanie dat. Nasledne si v nej zhodnotené aj dosiahnuté
vysledky, ktoré si porovnané voci vykonanému overeniu funkénosti nasledované popisom
nedostatkov navrhnutého systému a dalsich moznych tprav a vylepseni. Posledni kapitolu
6 tvori zaver dotvarajici celkovil predstavu o stanovenych cieloch a ich naplneni, ktoré sa
pracou podarilo dosiahnuf.



Kapitola 2

Ultralahké lietadlo, vyskomery a
aplikacia vypoctovej techniky

Tato kapitola popisuje zdkladné ustanovenia tykajice sa konkrétnej kategérie lietadiel,
ktorymi st ultralahké lietadla s vlastnymi Specifikdciami, dalej popisuje zdkladné typy vys-
komerov, ktoré st u tych typov bezne vyuzivané. V dalsich castiach je popis fazy pristavania
ako sihrn postupov a predpisov, aké musi lietadlo danej kategorie pri pristati dodrzat a
to k tomu, aby boli exaktne Specifikované potrebné vlastnosti navrhovaného systému. Cie-
lom tejto kapitoly nie je vytvorit encyklopedicky prehlad vsetkych konkrétnych postupov
a vlastnosti lietadiel a ich vyskomerov ale zozndmit Citatela s fizou pristatia a pouzitim
vyskomerov tak, aby bolo ¢o najexaktnejsie mozné vytvorif si predstavu o moznostiach pri
aplikécii vypoctovej techniky pre tuto fazu letu.

2.1 Ultralahké lietadlo

Ultralahké lietadld mdézeme zaradit medzi pomerne mlada kategoériu lietadiel, ktorej po-
¢iatky spadaji do 70. rokov 20. storocia [24]. V ich pociatkoch sa vyvinuli z bezmotorovych
lietadiel - vetronov s pridavnym motorom. V siicastnosti st prevadzkované v jednotlivych
statoch Eurépskej Unie vramei Sirokej §kély certifikaénych a prevadzkovych postupov, ktoré
podliehaji vnutrostatnej legislative toho daného statu, v ktorom st prevadzkované.

Aktudlne medzi lietadla tejto kategérie zaradujeme tie, ktoré dosahuju vzletovia hmot-
nost mensiu ako 450kg v Eurépe a 600kg v Spojenych statoch americkych [25]. Ultralahké
lietadld nespadaju pod regulécie pravnych predpisov v ramci Eurépskej Unie, a teda pod-
liehaj jednotlivym vnutrostatnym predpisom a ich pravnych tpravam.

S postupnym vyvojom novych technologii, motorov a celkovym dizajnom tieto lietadla
nabrali na komplexnosti, no zaroven dokazali zostat v medziach danych hmotnostnych
obmedzeni[24].

Tieto lietadla su Specifické prave tym, Ze na ich palube nemusia byt len systémy schvalené
typovym certifikdtom, a teda aj na ich pristrojové vybavenie nie st kladené prilis vysoké
naroky. Zvacsa pozostavaju z jednoduchych celkov, ktoré nie sii cenovo narocné.

Na obrazku ¢islo 2.1 je vyobrazené ultralahké lietadlo Viper SD-4 vyrabané spolo¢nostou
Tomark Aero so sidlom v Presove, ktora sa vyvojom tohoto lietadla zaoberd vyse desat
rokov.



Obr. 2.1: Viper SD-4 spolo¢nosti Tomark Aero!

2.2 Mechanicky vyskomer

Letecké aerometrické vyskomery st konstruované ako absolutne tlakomery, ktorych zaklad-
nym konstrukénym prvkom je uzatvorena tlakomerna krabica [15]. Meranie je vykondvané
na zaklade kalibraéného vztahu medzi nadmorskou vyskou a priudom statického tlaku. Jed-
nou z hlavnych ¢asti mechanizmu vyskomera je mechanizmus, ktorym sa vykonéva zakladné
nastavenie tlaku. Ten predstavuje referencnu tlakovi hladinu, od ktorej nasledne meriame
aktualnu tlakovia vysku. Tlak byva zvycajne nastavovany v zakladnych tlakovych jednot-
kéch, ktorymi st milibary, hektopaskaly, pripadne palce ortutového stipca. Vygkova indi-
kacia u leteckych vyskomerov vyuziva metricky alebo imperidlny systém. Hodnoty st teda
zobrazované v metroch, respektive kilometroch alebo v stopach. Ak je potreba vykonat
teplotnu korekciu, to znamend eliminovat odchylku aktuédlneho teplotného zvrstvenia od
standardnych podmienok atmosféry, tito opravu vykondme manualne s vyuzitim korekc-
nych tabuliek.

Na obrazku ¢islo 2.2 je vyobrazend zakladna schéma vyskomera, ktorého vstupom Ps je
staticky tlak, ktory tvori jedini vstupnud informaciu potrebni k indikacii nadmorskej vysky
a konstrukcia pozostavajica z nasledujicich casti:

1. ukazatel,

2. stupnica,

3. teleso pristroja,

4. prevodovy mechanizmus,

5. barokrabica.

!Obrézok je prevzaty z https://www.tomarkaero.com/wp-content/themes/yootheme/cache/ecomd-
b97£9803. jpeg


https://www.tomarkaero.com/wp-content/themes/yootheme/cache/ecom4-b97f9803.jpeg
https://www.tomarkaero.com/wp-content/themes/yootheme/cache/ecom4-b97f9803.jpeg
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Obr. 2.2: Schéma aerometrického vyskomera [15]

2.3 Digitale meranie nadmorskej vysky

Informécie ohladne nadmorskej vysky st vypocitavané v pocitaci spracuvajucom letové
data s pomenovanim Air Data Computer (ADC) respektive pocitac letovych ddt [17]. Toto
zariadenie funguje na podobnom principe ako mechanicky vyskomer, kedze je priamo pri-
pojeny k pitot-statickému systému, pricom vyslednd vyska sa prenasa po datovej zbernici.
Kazdy takyto pocitac letovych dat ma tiez vstup zo sondy celkovej teploty vzduchu. Tato
sonda slizi ako doplnujici idaj ku korekcii teplotnej tlakovej zmeny pri stanoveni hustoty
vzduchu. Vdaka nej je vypocitana hodnota tlaku s nulovou odchylkou. Taktiez je vysledna
informacia doplnend aj o idaje z GPS.

Na lietadlach sa vystup typicky prenasa do kabiny na digitalny ukazovatel vysky alebo
multifunkény displej po datovej zbernici pomocou Standardnych transferov typu ARINC
429, dalej Gillham alebo aj IEEE139.

Tieto zariadenia pracuji zviacsa autonémne a nevyzaduju ziaden zésah pilota [2]. Nie-
ktoré zariadenia, ako napriklad Enhanced Software Configurable Air Data Unit (ESCADU),
vid. obrdzok ¢islo 2.3, s softvérovo nakonfigurovatelné tak, aby vyhovovali mnohym réznym
leteckym aplikacidm.



Obr. 2.3: Poéitaé letovych dat typu ESCADU?

2.4 Radiovyskomer

Radiovyskomery vyuzivané v komercénych a vojenskych lietadlach fungujt ako pridavny
vyskomer, ku klasickym aerometrickym vyskomerom. Napoméhajt pri vykonani priblizenia
a pristatia na drdahu tak, ze sa s nimi meria realna vyska na radiovom principe pricom ich
zameriavany ciel predstavuje zemsky povrch [12]. Funguji na inom principe ako bezné
pulzné radary, ktoré len meraju redlny cas prenosu a na tomto podklade je vypocitana
vzdialenost. Tieto radiovyskomery st navrhované ako nizkoenergetické radary so spojitou
frekven¢éne modulovanou vlnou s nizkym dosahom, ktoré pracuju vo frekvenénom péasme 4,3
GHz. Podstatnou je aj sirka pasma, ktord urcuje presnost takéhoto vyskomera. Napriklad
ak sa jednd o vyskomer s frekvenciou +/- 100 Hz jeho odchylka dosahuje len zhruba 0,75
metra. Takéto zariadenia st vSak financne nakladné.

2.5 Aktualne vyuzivané vyskomery

V segmente ultralahkych lietadiel sa bezne vyuzivaji zvacsa analogové mechanické pristroje,
ktoré st schopné urcit vysku lietadla v priestore za pomoci merania atmosferického tlaku.

20brézok je prevzaty z https://www.leane.it/en/escadu


https://www.leane.it/en/escadu

Toto meranie ma hlavnt nepopieratelni vlastnost, ktorou je prave nezavislost na akom-
kolvek inom systéme. Nepotrebuji napdjanie z elektrickej siete, funguji nepretrzite, nie je
ich mozné rusit ani zahltit. Avsak, maja aj radu nevyhod. Hlavnou z nich je prave to, zZe
pracuju na systéme merania atmosferického tlaku, ktory sa neustdle mierne meni s naras-
tajucou zmenou vysky, teploty, casu ale aj zmenou geografickej oblasti a poveternostnych
podmienok a zaroven za dost velkej odozvy na tlakovi zmenu. Lokalny barometricky tlak,
je zvycajne poskytovany pilotovi strediskom riadenia letovej prevadzky [23]. Taktiez, ak sa
jednd o presnost, s ktorou vedia vyskovy udaj zobrazovat, hovorime o rade desiatok met-
rov az kilometrov, ¢o je pre meranie vysky pri pristati nedostatoéné. Taktiez mechanické
ustrojenstvo dokaze ¢asom stracat svoje vlastnosti, a teda je potrebné vykonavat jeho kon-
trolu a kalibraciu. Na obrazku ¢islo 2.4 je vyobrazeny jednoduchy aeromechanicky vyskomer
pouzivany v prevaznej vacsine ultralahkych lietadiel.
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Obr. 2.4: Analégovy mechanicky vyskomer®.

V stcasnej dobe digitalizacie idajov, je taktiez mozné vyuzivat pristroje typu "glass
cockpit"[16]. Ide o takyto pristroj, aky je zndzorneny na obrazku ¢islo 2.5, kedy klasické
mechanické anal6gové pristroje si nahrddzané multifunkénym digitdlnym displejom, na
ktorom je mozné zobrazovat tdaje s ovela vicSou presnosfou a miniméalnou odozvou. V
pravej casti displeja je mozné vidief iidaje o nadmorskej vyske. Za hlavné nevyhody st vSak
povazované extrémne vysoké obstaravacie ndklady, ktoré bezne dosahuju tisicky eur. Taktiez
ich vstupnym tdajom je merana hodnota atmosferického tlaku, ktord méze byt v najvyssich
verziach doplnend aj o udaje z GPS, avsak zobrazované vyskové hodnoty predstavuji aj
napriek tomu len jednotky metrov. Taktiez za podstatnt nevyhodu mézeme povazovat aj
potrebny prikon, ktory dosahuje niekedy az desiatky ampérov.

30brazok je prevzaty z https://www.airteam.eu/cz/p/winter-instruments-4-fgh-10#
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Obr. 2.5: Digitalny ukazatel typu glass cockpit®

2.6 Manéver priblizenia a pristatia

Standardné pribliZzenie a pristatie zahffia postupy, kedy sa lietadlo postupne plynulo pribli-
zuje k zemi az po dosadnutie a tiplné zastavenie [28]. Normalnymi standardnymi postupmi
rozumieme situdciu, kedy s vsSetky faktory ovplyviujice pristatie v normaéle, ako napri-
klad: slaby boc¢ny vietor, pripadne pristavanie priamo proti nemu a taktiez aj to, ze je k
dispozicii vykon motora, dalej to, ze v drahe konecného priblizenia nie st ziadne prekazky a
pristavacia plocha je pevna a dostato¢ne dlhéd, umoznujica postupné bezpecné zastavenie.
Vybrany bod dosadnutia pri pristdvacom manévri je zvycajne za prahom priblizenia zvacsa
vo vzdialenosti odpovedajicej prvej tretine pristavacej drahy.

Manéver priblizenia a pristitia pozostava zo Styroch zakladnych faz, ktorymi si:
1. poloha base leg,

2. finalne priblizenie,

w

. prechodovy obluik.

4. dosadnutie.

Vzdy je potrebné vykondvat tieto postupy vratane konfigurcie lietadla, rychlosti letu
a inych premennych na zaklade konkrétnych postupov stanovenych vyrobcom, ktoré su
uvedené v letovej prirucke lietadla schvalené leteckym tradom danych pre konkrétny typ
lietadla [28].

4Obrazok je prevzaty z https://www.airteam.eu/cz/p/dynon-efis-d10a#
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Poloha base leg

Umiestnenie do zakladnej polohy "base leg", ktora je pociatocnou fazou pristavania zachy-
tend na obrazku ¢islo 2.6, je jednym z najdolezitejsich rozhodnuti pilota pre vykonanie
akéhokolvek pribliZzenia na pristatie [28]. Pilot musi presne posudit nadmorski vysku a
vzdialenost, z ktorej vykona postupny stabilizovany zostup a dovedie lietadlo k pristatiu
na pozadovanom mieste. Tato vertikdlna aj horizontalna vzdialenost zavisi od viacerych
faktorov, ako napriklad sily vetra, pouzitych klapiek a inych.

V tejto polohe lietadlo zacne sklesdavat so zniZzenym vykonom motora danou vzdusnou
rychlostou pri vysunutom podvozku a pouziti klapiek, ak si potrebné [28]. V tejto konfigu-
racii lietadlo pokracuje az do bodu, kedy sa plytkou zakrutou dréaha letu priamo vyrovna
so stredovou osou pristavacej drahy.

Obr. 2.6: Poloha base leg a findlne priblizenie [28]

Finalne pribliZenie
Po dokonceni poslednej okruhovej zakruty sa lietadlo dostava do fazy findlneho priblizenia
na pristavaciu drahu [28]. Po zrovnani lietadla do osi dréhy, nastaveni klapiek a potrebnej
pripuste motora, vyvézeni a stabilizicii pozdizneho a prie¢neho sklonu lietadlo vyklesdva
vysku pod stabilizovanym zostupovym uhlom, tak aby lietadlo dosadlo v prvej tretine prista-
vacej drahy. Uhol zostupu je podmieneny aerodynamickym zdvihom, kizavostou, silou tahu
motora a hmotnostou lietadla. Ak sa vsSetky tieto sily konstantné, tak je aj zostupovy uhol
konstantny. Cielom dobrého, stabilizovaného konec¢ného priblizenia je klesniit pod uhlom a
rychlostou, ktorda umoziuje letiinu dosiahnut pozadovany bod dotyku pri rychlosti, ktora
sa blizi k padovej rychlosti tesne pred dotykom.

Vykonavacie nariadenie komisie Eurépskej tnie ¢. 923/2012 oddielu SERA.5005 bod f)
urc¢uje minimalnu vysku lietadla nad terénom néasledovne:
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"Okrem toho, ak je to potrebné na vzlet a pristdatie, alebo okrem pripadu, ked prislusny orgdn
vydal povolenie, sa let VFR nesmie vykondvat [1]:

1. nad husto osidlenymi oblastami velkomiest, miest a osdd alebo nad zhromazdiskom
ludi na volnom priestranstve vo vyske, ktord je mensia ako 300 m (1 000 ft) nad
najvyssou prekdzkou v okruhu 600 m od lietadla;

2. vsade inde, nez je wvedené v bode 1, vo vyske nizsej ako 150 m (500 ft) nad zemou
alebo nad vodou, alebo 150 m (500 ft) nad najvyssou prekdzkou v okruhu 150 m (500
ft) od lietadla".

7 vyssie uvedeného ustanovenia vyplyva, Ze sa lietadlo pred findlnym pribliZenim musi
nachadzat najmenej 150 metrov nad terénom, teda aj 150 metrov nad pristdavacou drahou
v idedlnom pripade, kedy sa v zostupovej osi nenachadzaju ziadne iné vertikalne prekazky.

Prechodovy oblik a dosadnutie

Faza prechodového obltiku predstavuje pomaly a plynuly prechod zo zostupového uhla na
pristavaci. Postupne sa velkost zostupového uhla voci zemi zmensuje, az je draha letu s
povrchom takmer rovnobeznd. Tato faza zac¢ina priblizne vo vyske medzi tri az Sest metrov,
kedy sa zacne trajektoria zaoblovat a konc¢i sa vo vyske niekolko desiatok az jednotiek
centimetrov nad pristavacou drahou. Tento proces prebieha nepretrzite az po fazu vydrze,
kedy sa postupne zacne aplikovat spatny tlak na vyskové kormidlo, ¢im sa zvysi sklon a uhol
nabehu. To napomaéaha lietadlu pri plynulom dosadnuti za sicasného znizovania dopredne;j
rychlosti.

Pocas zahdjenia prechodového oblika pozdizna os lietadla smeruje k zemi pod uhlom
priblizne 10° az 15°. Obrazok ¢islo 2.7 znézornuje popisovanu fazu priblizenia, prechodového
oblika a nasledného dosadnutia na pristavaciu drahu.

Obr. 2.7: Priblizenie, prechodovy oblik a dosadnutie’

Pri vykondvani tohoto manévra byva rozhlad zvic¢sa nedostatocny, kvoli faktu, ze je
lietadlo pri findlnej faze uvedené do mierného stipavého uhla a vyhlad vpred prekryva nos
lietadla.

5Obrézok je prevzaty z https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/
airplane_handbook/media/10_afh_ch8.pdf, s naslednym doplnenim
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Kapitola 3

Radarové technoldégie a spracovanie
signalov

V tejto kapitole sit popisané vlastnosti a schopnosti radarov, ktorych obsahom je opisaf,
¢o to radar vdbec je, na akych principoch funguje, aké jednotlivé druhy radarov existuju
a v akych vSetkych moznych aplikicidch sa v stcasnej dobe pouzivaji. Dalej st v tejto
kapitole popisané radary typu milimetrovych vin, ich funkcia a zdkladné matematické prin-
cipy ich ¢innosti. Za touto charakteristikou nasleduje popis toho, ako tieto moderné mo-
duly pracujice na milimetrovej technolégii vytvaraju zhluky dat. Tato kapitola nemé za
ciel tvorit podrobnu charakteristiku vSetkych vlastnosti ale prehlad hlavnych preberanych
znalosti potrebnych k tomu, aby vysvetlila ziadicu problematiku v danej oblasti tak, aby
mnou navrhnuty systém skladajici sa z radaru a vstavaného systému bol pre dané pouzitie
vyhovujici a aby vysledné zariadenie zalozené na module milimetrového radaru vo faze
pristavania bolo ndpomocné.

3.1 Charakteristika radaru

Radar predstavuje zariadenie, ktoré vyuzivame kazdy jeden den, ¢i uz si to uvedomujeme
alebo nie [4]. Ide o zariadenie, ktoré je stcastou roznych aplikacii, strojov, inych zariadeni
alebo funguje ako samostatny produkt. Ak hovorime o radare alebo radarovom snimadi,
hovorime o konverznom zariadeni, ktoré snima a zistuje rézne polohy inych objektov, ich
tvary, ich pohybové trajektérie aj pohybové charakteristiky. Dalej hovorime o zariadeni,
ktoré je schopné nie len iné predmety detekovat, ale dokéze tieto zariadenia odhalit aj ked
sa nachadzaji za roznymi prekdzkami. Radar predstavuje teda zariadenie, ktoré dokaze
vidiet aj cez ,,steny“. Tiez ide o zariadenie, ktoré nie je zavislé na svetelnych podmienkach,
teda na svetle alebo tme.

Pojem radar predstavuje skrateny nazov, ktory bol odvodeny od pévodného celého
nézvu Radio Detecting And Ranging [3]. Ide o nazov, ktory presne popisuje funkciu radaru
a objasnenie radaru ako zariadenia. Jeho cely nédzov znamena vyuzivanie milimetrovych
vin na zistovanie dosahu. Radar je teda zariadenim, ktoré vyuZiva mikroviny vysielané z
vysielaCov v sérii impulzov, ktoré vzapéti odrazaju energiu, na zaklade ¢oho radar dokaze
urcovat rozne potrebné parametre v zavislosti od odvetvia, v ktorom je vyuzivany.

Tento pojem je tiez definovany a chapany ako urcity senzor, ktorého hlavnou tlohou je
rozpoznavanie objektov rézneho druhu v réznych vzdialenostiach [27]. Ide o pristroj, ktory
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je urceny k detekcii, sledovaniu, rozpoznavaniu a lokalizacii objektov. Pri definovani pojmu
radar mozeme tiez hovorit o snimacom zariadeni, ktoré zameriava urcené ciele.

Dalej by sme radar mohli charakterizovat ako najbeznejsiu a zaroven najdélezitejsiu
vysokofrekvenéni technoldgiu [11]. Technoldgiu, ktord identifikuje ciele a prenasa informécie
medzi zariadeniami. Radar predstavuje technolégiu, ktora prijima vysielané viny a obratom
z nich vyhodnocuje data a déva nam spatnt vézbu v podobe potrebnych udajov, ktoré
chceme ziskat.

Radar by sme mohli definovat aj ako zariadenie, ktoré odrazané radiové viny vyuziva k
tomu, aby odkryl neviditelné ¢i vzdialené predmety [19]. Predstavuje zariadenie, ktoré od-
haluje akékolvek predmety rézneho charakteru bez zavislosti na ich velkosti, tvare, vzdiale-
nosti a inych ¢it. Ak takyto predmet odrazi radarom vysielané viny, na tejto baze ho dokaze
identifikovat. Taktiez ide o zariadenia schopné odhalovania rozsahu objektov s fantastickou
presnostou, ¢o znamend, ze vzdialenost, s ktorou dokaze radar narabat, st kilometre alebo
yardy. Nakolko rychlost vin je zndmou konstantou a kedze radarovy prijimaé je schopny
meraf v miliéntinach sekundy cas, ktory potrebuje ziarenie z radaru z vysielaca na zachyte-
nie objektu a spatné odrazenie, vzdialenost je mozné urcit v nepredstavitelny zlomok casu
a s presnostou merania na yardy alebo dokonca stopy.

Vo vseobecnosti teda mézeme pod pojmom radar chipaf zariadenie, ktoré naraba s
radiovymi vlnami, na zaklade ¢oho je schopné odkryt predmety, ktoré nie st pre nase oko
viditelné, pretoze sa nachddzaji v dalekej vzdialenosti alebo st prekryté inymi predmetmi.
Tiez je schopné odhalit objekty na zdklade inych charakteristik, akymi moze byt velkost,
tvar, poloha a podobne. V zavislosti od informécii, ktoré radar o takomto objekte zisti, nam
dokaze povedat nie len jeho vzdialenost, ale tiez aj lokalizovat jeho polohu ¢i drahu, ktorou
sa bude pohybovat.

3.2 Princip fungovania radaru

Napriek tomu, ze radar je zariadenim, ktoré je mozné vyuzit vo viacerych sférach, jeho
bazalny princip fungovania je zaloZeny na zaklade rovnakej sady komponentov, ktoré ob-
sahuje. To znamend, ze bez ohladu na réznorodost druhov radarov, ktoré existuju a ich
vyuzitia alebo miesta instaldcie, vSetky radary pozostavaju z rovnakej konstrukcie a rovna-
kych sticasti. Touto rovnakou sicastou, ktori ndjdeme v kazdom jednom radare, je takzvany
magnetrén. Ide o zariadenie, ktoré sa vyuziva pri generovani rddiovych vin, pri ich vyzaro-
vani, prijimani a na rozhranie pri zobrazeni potrebnych informécii prijemcovi. Magnetrén
je tiez producentom mikrovin, ktoré predstavuji vysokofrekvenéné elektromagnetické viny,
ktoré dokazu prekonavat velké vzdialenosti.

Druhou sucastou kazdého radaru je anténa, ktord najskor slazi ako prostriedok vy-
sielania vin v nami zameranom smere [21]. Milimetrové vlny, ktoré st anténou vysielané
postupuji do takej vzdialenosti, az kym nenatrafia na nejaky objekt, od ktorého sa vzapati
odrazia a nésledne na to sa vratia naspéit k anténe. Na tomto principe fungovania dokaze
radar identifikovat aj objekty, ktoré sa vzdaluju alebo naopak priblizuja velkou rychlostou.
Tato anténa teda predstavuje nielen vysielac, ale zaroven aj prijimac a medzi tymito dvoma
funkciami anténa prepina, nakolko pocas vysielania nie je schopnd aj prijimania. Anténa
ma tak dve role, ktoré v procese fungovania radaru zastupuje. Vsetky vlny, ktoré anténa
zachyti si nasledne prevedené do pocitaca, ktory ich spraciva do citatelnej podoby pri-
jemcovi. Tento krok tiez zahina selektovanie prijatych dat anténou, ktoré nepotrebujeme
sledovat, pretoze s pre nas bezpredmetné. Méze st napriklad o odrazy zeme alebo budov,
ktoré st prebyto¢nymi informéciami.
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Princip fungovania radaru by sa dalej dal objasnif na zdklade dvoch javov, ktoré st
zname z bezného zZivota a mozeme ich pomenovat ako takzvané Echo a Dopplerovu zmenu
[6]. St to dva koncepty, ktoré st vyuzivané pri odrazani zvuku, ale radar vyuziva presne
rovnaké techniky za pomoci radiovych vin. Echo predstavuje klasickd ozvenu. Ak zakri¢ime
do studne, za chvilu sa k ndm ozvena vrati. Tento jav sa deje na zaklade odrazania zvukovych
vin od povrchu. Zvukové vlny, ktoré do studne vysleme v podobe slov sa od povrchu tejto
studne odrazia a vratia naspit k ndm. Doba, za ktort sa k ndm ozvena vrati je zavisla
od vzdialenosti medzi nami a objektom, od ktorého sa zvukové vlny odrazia. Rovnako
ako ozvena funguje aj radar. Vsetky vlny, ktoré si z radaru vyslané, cestuju tak dlho, az
pokym nendjdu objekt, od ktorého sa dokazu odrazit a vratit sa naspéat k radaru. Doba, za
ktort informéaciu dostaneme je takisto zavisla na vzdialenosti objektu, ktory vyslané viny
odrazi. Efekt echa alebo ozveny je pri fungovani radaru mozné vyuzivat ako zaklad pre
uréenie vzdialenosti objektov. Dalsf jav, ktorym sa da objasnit princip fungovania radaru je
Dopplerova zmena alebo Dopplerov posun. Ide o zmeny intenzity alebo frekvencie zvuku,
ktoré si sposobené priblizovanim objektu a odrazenia sa od objektu. U takto odrazeného
zvuku nastavaja urcité vykyvy, ktoré v skutocnosti nepredstavuji iny alebo novy zvuk, je
to stale ten isty zvuk, ktory len vnimame inak na zdklade jeho posunu. Tento jav sa da
objasnit na priklade dvoch dut iducich oproti sebe. Ak jedno auto zacne trubit, zvuk ktory
auto vyda pocujeme inak ked je od nas vzdialenejsie, ako ked je blizsie alebo vedla nas.
Dopplerov posun sa pri fungovani radaru teda vyuziva k ur¢ovaniu rychlosti pohybujiceho
sa telesa. Avsak, zvuk nedokdze cestovat na prilis velké vzdialenosti, a prave preto radar
pre svoje fungovanie vyuziva radiové viny, ktoré cestuju daleko a daju sa zistit aj ked su
slabé a s pre ludi neviditelné.

Dalsim dévodom preco radar pracuje prave s elektromagnetickymi alebo radiovymi v1-
nami je to, ze tieto vlny dokazu fungovat v akychkolvek podmienkach [8]. Avsak, niektoré
predmety sa vyvinuté tak, ze sa viny od nich neodrazia. M6ze ist o ich povrch alebo geomet-
ricky tvar, ktoré jednoducho vlnu vstreba, ¢o sposobi, ze sa k ndm nevrati. Tiez sa moze stat,
Ze sa vlna sice odrazi, ale iplne inym smerom ako je anténa radaru. Prave preto fungovanie
radaru je zalozené aj na vyuzivani indexu, ktory sa nazyva Radar Cross Section (RCS)
a zohladnuje geometriu ciela, smer radaru, frekvenciu aj material terca. Tato vypoctova
metrika, zohladnuje vsetky spomenuté faktory. Vdaka tomu dokéze radar vyhodnocovat aj
pripadné objekty, ktoré by mohli byt voci radiovym vlnam rezistentné.

Chris Woodford opisuje fungovanie radaru v kratkych bodoch, ktoré presne zobrazuju
postupnost krokov, ktoré odrazaji princip jeho slizenia nasledovne [29]:

. Magnetron vygeneruje vysokofrekvenc¢né radiové viny.

. Duplexer prepne magnetrén na anténu.

1
2
3. Anténa sluzi ako vysielac, ktory tizkym licom radiovych vysiela vzduch.
4. Radiové vlny zasiahnu objekt a odrazia sa spét k anténe.

5

. Anténa odrazené vlny zachyti pocas prestavky medzi prenosmi. Je to ta ista anténa,
ktord viny aj vysiela.

S

Duplexer prepne anténu na prijimaciu jednotku vin.

7. Pocita¢ v prijimacej jednotke spractiva odrazené a zachytené vilny, ktoré kresli na
obrazovku.

8. Identifikovany objekt sa objavi na obrazovke radaru v cielovom okoli.
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Tieto body principu fungovania radaru si znézornené aj v grafickej podobe na obrazku
¢islo 3.1.

®
J
2 3
K %E

Obr. 3.1: Princip fungovania radaru'

M

3.3 Druhy radarov

Existuje niekolko druhov radarov, ktoré maja urcité odliSnosti podla zameru ich vyuzitia.
Radary je mozné rozdelit na zdklade r6znych klasifikacii, podla toho akd maja funkciu alebo
podla sposobu ich fungovania, pripadne ich vyuzitia v praxi. V tejto kapitole si priblizime
ich rozdelenie na zdklade tychto klasifikicii a uvedieme jednotlivé druhy radarov, ktoré do
kazdej z klasifikacii spadaju.

Radary je mozné rozdelit do troch klasifikacii. Prvi klasifikdciu predstavuja typy ra-
darov na zaklade ich konkrétnej funkcie. Druhu klasifikdciu predstavuju typy radarov na
zaklade vzoru skenovania. Trefou klasifikdciou st radary zalozené na aplikaciach.

!Obréazok je prevzaty z https://wwu.explainthatstuff.com/radar.html
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1. Typy radarov na zaklade konkrétnej funkcie — do tejto klasifikacie spada nie-
kolko druhov radarov [14].

e Primarny radar - primarny radar predstavuje taky druh radaru, ktory vysiela
smerom k cielu vysokofrekvencné signdly. Vysielané impulzy sa od ciela odrazaju
a zaroven su prijimané rovnakym radarom. Ide teda o zakladny typ radaru, ktory
je zalozeny na bazalnom principe fungovania, od ktorého sa odvijaju ostatné
druhy radarov.

e Sekundarny radar — tento druh radaru predstavuje radar, ktory je obohateny
o odpovedac, ktory pri svojom fungovani vyuziva. Sekundarne radarové jednotky
narabaju so signalmi aktivnej odpovede. Pozostava z dvoch jednotiek. Pozemnej
a sekundarnej. Pozemna jednotka sa nazyva vySetrovac a jej ulohou je vysielat
smerom k cielu kédované impulzy. Odpovedac tieto impulzy prijme aj dekdduje
a prenesie ziskané informéacie naspéat do pozemnej jednotky, ktora zhotovi odpo-
ved a zobrazi sa na primarnom radare. Sekunddrna radarova jednotka vysiela a
prijima impulzy, ktoré st pomocou odpovedaca spracované a ciel odpoveda na
inej frekvencii.

e Pulzny radar — ide o typ radaru, ktory vysiela vysoko vykonné impulzy sme-
rom k cielu a nejaky c¢as ¢akd na ozvenu tohto vysielaného signalu, kym vysle
novy impulz. Pozndme dva druhy pulznych radarov — Radar MTI (Moving Tar-
get Indicator) a Pulzny Dopplerov radar. Radar MTI vyuziva opakovanie nizkej
frekvencie impulzov, ktorymi sa radar snazi vyhnut nejasnostiam dosahu, ale
zaroven tento druh pulzného radaru moéze mat Dopplerove nejasnosti. Pulzny
Dopplerov radar zas pouziva opakovanie vysokych frekvencii, vdaka ktorym sa
dokaze vyhnat Dopplerovym nejasnostiam, ale moéze pri nom nastat zas vela
dosahovych nejasnosti.

e Radar s nepretrzitou vlnou — nepretrzite vysiela vysokofrekvencny signal aj
nepretrzite prijima odrazené signdly. Ide o typ radaru, ktory chce zabezpecit,
aby energia, ktord sa prenasa, neunikla do prijimaca a nevzniklo tak spatnovéz-
bové pripojenie. Radar s nepretrzitou vilnou mé dva druhy — nemodulovany a
modulovany. Nemodulovany radar s nepretrzitou vilnou dokaze identifikovat iba
rychlost objektu, ale nedokaze urcit ich rozsah. Modulovany radar s nepretrzitou
vlnou naopak dokéze identifikovat aj rozsah objektu.

2. Typy radarov na zaklade vzoru skenovania — radary, ktoré spadaju do tejto kla-
sifikdcie sa odliSuju podla spésobu skenovania idajov [14]. Tieto sposoby skenovania
existuju 4 a zavisia od spésobu snimania vzorov.

e Konické skenovanie - toto skenovanie je vykondvané radarom na principe ro-
tacie hlavného laca signalu okolo osi maximdlneho zisku (maximélneho vyza-
rovaného vykonu). Ak je dany zamerany predmet na tejto priamke maximal-
neho zisku signalu, vrati sa signal s maximalnym vykonom ¢o predstavuje to,
ze zmena amplitidy bude rovnd nule. Ak sa vsak objekt nachddza mimo osi
maximélneho zisku néasledny odrazeny signil bude sinusového tvaru, ktorého
amplitida je priamo imerna vzdialenosti medzi objektom a danej meranej osi.
Pomocou spravneho umiestnenia maximélneho prijatého vykonu vieme urcit cie-
lové umiestnenie zameriavaného objektu. Obrovskou nevyhodou je vsak fakt, ze
tieto radary nie st schopné urcit ciel mimo svojho tizkeho zaberu skenovania.
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e Radar Track-While-Scan — tento druh radaru dokéaze skenovat svoj 14¢ na
rozhrani vacésej plochy, vdaka ¢omu dokaze radar vidiet ciel, aj ked je jeho trat
narusena.

e« Monopulzny skenovaci radar — v monopulznom skenovacom radare sa ske-
novanie vykonava na zdklade postupného pulzovania viacerych antén. Pri skeno-
vani vyuziva radar jeden reflektor, ktory je osvetleny z viacerych casti, ¢im sa
vytvaraju dva luce, ktoré su vzajomne prekryvané. Tento druh radaru je zvécsa
vyuzivany v lodnictve.

o Elektronické skenovanie - predstavuje taky typ radaru, ktory ma elektronicky
riadené fazové pole, pri ¢om zasadou v elektronickom riadeni lGc¢a je rusenie
elektromagnetickej energie.

3. Typy radarov zalozenych na aplikaciach — ide o radary, ktoré funguji na béaze
aplikdcii, ktoré su ich stucastou [14]. Druhy radarov zaloZenych na aplikdcidch sa styri.

e Dozorovy radar — jeho primarnou aplikiciou je dohlad. Ide o radar, ktory
vyuziva skenovaciu anténu a jeho rozlisenie je mierne. Dozorovy radar mé este
dva podtypy v zavislosti od ich sféry vyuzitia. St to radary riadenia letovej
prevadzky a radary protivzdusnej obrany.

e Sledovaci radar — primarnou aplikdciou je sledovanie. Tento druh radaru sle-
duje ciel dovtedy, kym sa mu ho nepodari lokalizovat. Sledovacie radary sa na-
zyvaju aj radarmi riadenia palby, pretoze vyuzivaji velmi vysoku opakovaciu
frekvenciu, velmi tzku sirku lica aj impulzov, vdaka ¢omu st sledovacie radary
velmi presné. V momente ked sledovaci radar lokalizuje ciel, tak automaticky
sleduje jeho pohyby.

e Meteorologicky radar — primarnou aplikdciou meteorologického radaru je po-
zorovanie a predpoved. Tento druh radaru naraba s mnozstvom energie, ktord je
od ciela odrazend a rozptylend, na zaklade ¢oho radar dokaze odhadovat mnoz-
stvo aj intenzitu zrazok. Meteorologicky radar vyuziva rozne frekvencéné pasma
a odvija sa od signalu, ktory je od ciela rozptyleny.

e Zobrazovaci radar — primarnu aplikaciu predstavuje zobrazenie. Zobrazovaci
radar meria dva rozmery suradnic, z ktorych vytvira mapovy obraz pozoro-
vaného ciela. Jeho hlavnym vyuzitim je mapovanie zeme a jej povrchu. Radar
vysiela signal smerom k povrchu zeme a nasledne na to caké na jej odozvu, teda
na signdl, ktory zem odrazi. Z odrazeného signdlu radar spracuje obraz.

3.4 Vyuzitie radarov

Jednotlivé druhy radarov, ktoré boli spomenuté v predchddzajicej podkapitole stvisia aj
s ich vyuzitim. V zavislosti od druhu radaru sa rozlisuje aj jeho vyuzitie a sféra, v ktorej
sa radar pouziva. Na zdklade funkcii a schopnosti, s ktorymi jednotlivé druhy radarov
disponuju je urcend aj oblast pre ich zameranie. My si pribliZime niektoré z tychto oblasti a
objasnime ich vyuzitie v rdmci konkrétneho zamerania sa na odvetvie ¢innosti, pri ktorych
je radar vyuzivany.

Najviac zndmy je radar ako vojenska technolégia [29]. Hlavnou oblastou, v ktorej sa
teda radary vyuzivaju, je predovSetkym arméada a letectvo. V armade st radary vyuzivané
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najmé na detekciu prichddzajtcich lietadiel alebo iného nebezpecenstva. Umiestnené st na
letiskach alebo inych pozemnych staniciach. Ich prioritnym vyuzitim je teda ochrana pred
pripadnym napadnutim nepriatelskych statov. Este viac je vSak radar vyuzivany prave v
letectve, a to konkrétne na civilnych letiskdch. Vacsina lietadiel, ktoré z civilnych letisk
odlietaju alebo na ne naopak pristavaju st riadené leteckou prevadzkou, ktord za pomoci
radarov a ich skenovacich misiek tieto lietadla vedi dnu aj von, bez ohladu na aktudlne
pocasie. Vdaka radaru ich dokazu bezpecne navigovat a orientovat spravnym smerom.

Ako dalsia sféra vyuzitia radarov je lodnictvo alebo ndmornictvo [5]. Podla medzina-
rodnych predpisov na zabranenie zrazkam lodi na moriach — COLREGS, je sledovanie lodi
povinné. K tomu vyuzivaju lode prave radary. Vdaka radarom, ktoré maja v sebe zabudo-
vané, je mozné voci roznym pripadnym nehoddm a zrédzkam s inymi lodami predchadzat.
Vdaka radaru totiz lode dokazu sledovat okolie na mori a vidia, ¢o sa pred nimi nachidza.
Avsak, radary v lodnej doprave neslizia len k eliminécii nehod, ale ich vyuzitie je dolezité
aj pre riadenie a sledovanie lodnej dopravy pobreznou hliadkou alebo inymi organmi.

Radary su tiez velmi vyuzivané v cestnej doprave [22]. Slizia k odhalovaniu rychlosti,
akymi sa auté po cestach pohybuji. K tomuto tcelu vyuzivaju radar hlavne policajné zlozky.
Avsak, radar ma v sebe zabudovany aj samotny automobil. Kazdé auto, ktoré disponuje
s moznostou vyuzivania tempomatu, vyuziva vlastne radar. Ak hovorime o tempomate v
aute, hovorime teda o radare, ktory snima vsetko okolo auta, vdaka comu sa dokaze auto
pohybovat stdlou rychlostou bez potreby manualneho udrziavania rychlosti vodicom, a v
pripade, ze by to uz viac nebolo bezpecné, tento radar automaticky vysle signal a vodic sa
opat ujima riadenia automobilu a koordinacie rychlosti.

Dalsie vyuzitie nachadza radar v oblasti meteorolégie [9]. Za pomoci radarov totiz me-
teorologické stanice sleduji a zaroven aj predpovedajui pocasie. Radar dokéze poskytovat
informécie o intenzite zrazok aj o ich vyskyte na zaklade skenovania priestoru oblohy. Tiez
dokéze monitorovat meteorologické systémy, ktoré si vicsieho a vaznejsieho rozsahu, ako
st napriklad hurikany alebo tornada.

Menej znamym vyuzitim radarov je sledovanie zvierat a ich vyskytu na planéte, migracii
¢i spdsobe zivota [20]. Vdaka radarom dokdzeme odhalit ohrozené druhy, pozorovat ich
ukryty ¢i zhromazdovat iidaje o ich poklese alebo naraste. Radarova technolégia si nachadza
uplatnenie aj v inych sférach, ktoré st spété s kazdodennym zivotom ¢loveka [7]. Jej vyuzitie
je v komercnych, lekarskych aj priemyselnych systémoch a nakolko radary ako technolégia
neustale napreduju a zdokonaluju svoje aplikacie, aj ich oblast vyuzitia neustéle rastie.

3.5 Radary typu milimetrovych vin

Technolégia s ndzvom milimeter wave (mmWave) predstavuje Specidlny druh radaru, ktory
spociva vo vyuzivani kratkych elektromagnetickych vin [13]. Tak, ako aj iné radarové sys-
témy funguji na principe odrazani vin od objektov v dréhe, aj mmWave radarovy systém
funguje na rovnakej baze. Rozdiel je viak prave v dizke vin. Vlnova dizka, ktort mmWave
radary prendsajui, je iba v milimetrovom rozsahu, vdaka ¢omu radar dokéze detekovat aj
malé objekty merajice len zlomok milimetra. Vlna, ktort mmWave radar vysiela sa nazyva
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW), teda frekvencéne modulovana spojita
vlna. Tento signal je vysielany nepretrzite kmitavym pohybom, ¢o zabezpeCuje moznost
merania rychlosti, uhla aj rozsahu.

Meranie rozsahu v radare FMCW prebieha na zdklade zvysovania frekvencie signdlu
linearne s ¢asom. Ide o zakladny typ signalu odrazaného od objektov, nazyvany aj cvrlikanie.
Pri tomto druhu signdlu moéze byt ¢as funkciou jeho rozsahu, ako je zobrazené na obrazku
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¢islo 3.2 alebo moze byt cas funkciou jeho frekvencie, ¢o je zndzornené na obrazku c¢islo 3.3
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Obr. 3.2: Cvrlikajuci signal s amplitidou ako Obr. 3.3: Cvrlikajici signal s frekvenciou ako
funkcia v ¢ase [13] funkcia v ¢ase [13]

v

Mmwave radar je tvoreny z niekolkych stcasti [13]. Obsah tohto radaru pozostava zo
syntetizatora, ktory signdl, tzv. cvrlikanie generuje, TX antény, ktora ho vysiela, RX an-
tény, ktord odrazeny signal prijima a frekvenéného mixéra, ktory zo signalov TX a RX
vyprodukuje medzifrekvencny signdl, ktory predstavuje novy signal s novou frekvenciou —
Intermediate Frequency (IF) signdl, vid. obréazok ¢islo 3.4.

@ TX ant. @
o %
Y 3o

RX ant. . IF signal
mixer

>

Obr. 3.4: Blokovy diagram FMCW radaru [13]

Nakolko ide o kombinaciu dvoch signalov, k ziskaniu nového IF signédlu za pomoci frek-
ven¢ného mixéra vyuzivame vypoctové vzorce

x1 = sin(wit + P1) , x9 = sin(wat + Pa) .

1 a x9 su sinusové vstupy, pre ktoré plati, ze vystupny vystup ma okamziti frekvenciu
rovnu rozdielu okamzitej frekvencie dvoch vstupnych sinusoidou. Faza vystupu sa tak rovna
rozdielu dvoch vstupnych signalov:
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Tout = Sin[(w1 — wo)t + (P17 — Do)] .

Pri funkcii ¢asu vyobrazenej na snimke ¢islo 3.5 si mézeme vSimnut, ze signil RX je
¢asovo oneskorenou verziou signdlu TX, ¢o je mozné matematicky odvodif nasledujicou
rovnicou:

kde 7 je casové oneskorenie, d predstavuje vzdialenost od detekovaného objektu a c je
rychlost svetla.

Vzdialenost medzi signalmi je vsak pevnd, ¢o znamena, ze signal pozostava z ténu s
konstantnou frekvenciou. Signdl je tak platny iba pre ¢asovy interval, v ktorom TX aj RX
sa vzajomne prekryva. Vystupny IF signdl mixéra ako funkcie velkosti ¢asu predstavuje
sinusova vlnu, ktord reprezentuje rozdiel medzi fazou TX a RX v case zodpovedajicom
zaciatku vysielania signalu

(Z)() = 27ch7' .

Vo vSeobecnosti mézeme povedat, ze ak pre objekt vo vzdialenosti d od radaru bude IF
signdlom sinusova vlna, potom bude platit

Asin(27 fot + ¢o) ,
kde plati:
S2d drd
fo=""a do= -
c A

Zatial sme vychadzali z detekovania len jedného objektu radarom. Teraz si priblizime de-
tekovanie radarom viacerych objektov naraz, vid obrazok ¢islo 3.6. Pri viacerych objektoch
radar prijima rozne RX aj TX signaly oneskorené o odlisny cas, tak ako to zachytava obrazok
¢islo 3.6. Vznikaju tak viaceré tony s odlisnou konstantnou frekvenciou, ktoré je potrebné
spracovat. K spracovaniu tychto signdlov sa vyuziva tzv. Fourierova transformaécia, ktorej
vysledkom je frekvencné spektrum so samostatnymi vrcholmi pre rézne tony. Tieto vrcholy
tvori na principe zvySenia rozliSenia a zvicienia dizky IF signdlu. Ak sa zvacsi dizka signélu,

.....
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Obr. 3.5: IF frekvencia je konstantna [13]  objektov [13]

> t

Obr. 3.6: Viaceré IF tény - detekcia viacerych

Dalej Fourierova transformacia hovori, ze dva signalové téony mézu byt vyriesené vo frek-
vencii za predpokladu, Ze tato frekvencia predstavuje nasledovny vztah:

1
Af>ﬁ.

Meranie rychlosti zas funguje na baze vysielania dvoch signdlov radarom, ktoré budu
mat vrcholy na rovnakom mieste, ale s inou fazou. Takto namerany fazovy rozdiel zodpo-
vedd rychlosti pohybu objektu, ¢o popisuje obrazok ¢islo 3.7. Fazovy rozdiel je odvodeny z

rovnice:
4md
Po =5
nasledovne:
47T,
AP = =
A

Rychlost objektu je mozné odvodit matematickym vzorcom:
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AAD
ArT,’

a pretoze meranie rychlosti je zalozené na fazovom rozdiele dostaneme nejasnost v merani.
Meranie je jednoznacéné iba ak plati | A® |< 7 .

PouZitim rovnice:

AAD
UV =
4nT.,
mozeme dalej odvodit nasledujtcu rovnicu:
< A
v .
4T,
Rovnica:
A

reprezentuje maximalnu relativnu rychlost merani dvoma vyslanymi signdlmi s rovnakou
vzéjomnou vzdialenostou, pricom tato vyssia maximélna rychlost vyzaduje kratsi prenosovy
¢as medzi cvrlikanim [13].

-> >

Obr. 3.7: Meranie rychlosti dvoch réznych objektov [13]
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3.6 Generovanie bodovych mracien

Bezna nosna frekvencia radarového snimaca s kmitoc¢tovo modulovanymi kontinualnymi vl-
nami alebo taktiez aj skratene radarového snimaca s milimetrovou vlnou sa bezne nachadza
v rozsahu od 57 GHz az do 85 GHz podla réznych primarnych aplikdcii [10]. V automobi-
lovom segmente sa bezne vyuzivaji primérne tie s frekvenciou 76 GHz az 81 GHz. Radary
na frekvenciach 57 GHz az 64 GHz sa mo6zu pouzivat na interaktivne snimanie pohybu na
kratku vzdialenost. Vyhodou je, ze s vysokou frekvenciou je k dispozicii aj velka Sirka pasma
az 4 GHz, pricom sa stile zmensuje aj fyzicka vzdialenost hardvérovych komponentov vra-
tane antén. Vdaka tomu je radarovy snimac¢ s milimetrovou vlnou omnoho kompaktnejsi a
taktiez dosahuje vyssieho rozlisenia ako tradi¢né radary s nizkym kmitoc¢tom.

Zaroven sa nevyskytuju vyznamné rozdiely v modulacii a spracovani signalu medzi mi-
limetrovym radarom a konvencnym frekvenéne modulovanym radarom s kontinudlnou vl-
nou [10]. Radarovy senzor s milimetrovou vlnou spravidla prenésa zaroven viac frekvenéne
modulovanych linedrnych signalov cez viaceré kanaly pod roznymi uhlami. Po spracovani
signdlu a vykonanej digitalizacii sa ziskava surovd multidimenzionalna kocka dat z radaru.
Nasledne je vykonand séria rychlej Furierovej transformacie a odhaduju sa parametre kaz-
dého bodu odrazu v scéne, t. j. vzdialenost, azimut, vyskovy uhol a iidaje o rychlosti zalozené
na Dopplerovom efekte. Okrem toho sa pocas tohto procesu zaclenuje konstantna rychlost
falosného poplachu (CFAR) na detekciu bodov nad danym pomerom signalu k sumu (SNR)
proti bezne sa vyskytujicemu okolitému hluku a indikécia pohyblivého objektu (MTI) je
pouzivand na detekciu a odliSenie pohybujicich sa bodov od statického pozadia. Nakoniec sa
tymto procesom ziska mnozina pohyblivych bodov, nazyvana tiez mrak radarovych bodov,
respektive bodové mracno.

Ak je na scéne pritomné mnozstvo viacerych pohyblivych cielov, tak je ziskané mrac¢no
suhrnnym siborom vsetkych takychto bodov a cielov [10]. Preto sa musi na zoskupenie
podmnoziny bodov do jedného ciela pouzit zoskupovacia metdda, ako napriklad priestorové
zoskupenie bodov na zaklade hustoty tak, aby bolo mozné oddelit viacero cielov. Medzitym
mozno tazisko ciela odhadniaf z podmnoziny bodov, ktord je s nim spojena. Potom nésledne
sledovacim algoritmom, ako je Kalmanovo filtrovanie docielime to, aby bola trajektéria
kazdého ciela zaznamenanda s priradenim jedine¢ného identifikatora ciela. Mdze sa pouzit
najmé spolo¢ny algoritmus klastrovania / sledovania. Pomocou identifikatora ciela je mozné
zhromazdit celt historiu pohybu kazdého ciela osobitne, a tak mdézeme analyzovat pohyb
kazdého ciela samostatne.

2

Obr. 3.8: Bodové mracno
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Obr. 3.9: Klastrovanie bodov®

Obrazok 3.8 vizualne stvarnuje priklad bodovych mracien a nasledne na obrazku ¢islo
3.9 je znazornené klastrovanie danych bodov.

Moderné milimetrové radary st velmi rychle z ponimania spracovania idajov ale st vy-
razne limitované v procese prenosu dat cez sériovy port alebo cez siefové rozhranie radica
[30]. Préve preto je siroko pouzivand aplikdcia bodovych mracien v tychto modernych rada-
roch zalozenych na frekvencéne modulovanej kontinudlnej vine. Problémy s klastrovanim a
oznacovanim detekovanych cielov radarov s milimetrovou vinou vyvolali obavy vyskumnikov
v ich bezpecnost a pouzitelnost. Jednd sa tomu tak najmé v oblasti automobilového prie-
myslu, inteligentnych dopravnych systémov a monitorovania pacientov v medicine. Vystup
mracna radarovych bodov je zvycajne prilis riedky a nie je az tak jednoduché detekované
ciele vizualizovat. Na detekciu jednotlivych cielov je teda potrebny spolo¢ny algoritmus na
zoskupovanie a sledovanie. Konvencény klastrovy algoritmus priestorového zhlukovania so
sumom DBSCAN alebo taktiez Density-based spatial clustering of applications with no-
ise, a teda algoritmus hustoty zaloZenej na priestorovom zhlukovani aplikacii s hlukom mé
hlavnid vyhodu v tom, ze dokaze efektivne filtrovat sumovy bod. Taktiez zvlada zhluky
roznych tvarov a velkosti v pevnej pociatocnej vzdialenosti jadra. Avsak, variantné hus-
toty mozu spdsobit problémy so zhlukovanim. Napriklad, variantne riedke alebo variantne
husté objekty niekedy mozu sposobit aj falosné zhlukovanie. Zaroven je originalny algorit-
mus priestorového zhlukovania so Sumom citlivy na vstupné parametre, a teda detekcia aj
klastrovanie ovplyvniuje vysledok algoritmu hustoty pri vytvarani bodovych mracien rada-
rovych bodov milimetrovych snimacov. Kedze radar s milimetrovou technolégiou vysielanej
viny detekuje ciele v polarnych suradniciach, detekované body a ciele su hustejsie v oblasti
s blizsim dosahom ale riedke v poli vzdialeného dosahu radaru.

3.7 mmWave SDK a modul IWRG6843ISK

Spolo¢nost Texas Instruments ponika Software Development Kit (SDK) respektive sadu
vyvojovych néstrojov. Je zaloZzend na jednotnej softvérovej platforme pre portfélio mili-
metrovych modulov, ktorda poskytuje Tahké nastavenie a rychly pristup k vyhodnoteniu a
vyvoju zalozenych na pouzitelnych nastrojoch poskytovanych priamo z balenia [26].

20Obrézok je prevzaty http://www.cs.ox.ac.uk/files/10889/%5BDCOSS19%5DmID.pdf
30brazok je prevzaty http://www.cs.ox.ac.uk/files/10889/%5BDCOSS19%5DmID.pdf
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Na obrazku ¢. 3.10 je znézornené architektira softvérového vyvojového néstroja, ktora
pozostéava z Casti demo aplikacie, ktora je schopna priamo vytvarat bodové mracna, dalej z
casti programovacieho aplika¢ného rozhrania a taktiez z podporného softvéru zahinajiceho
ovlddade a kniznice pre pracu s modulmi pracujicimi na principe milimetrovych vin.

Tl mmWave Application Demo

Point Cloud

Datapath Processing Chain
mmWave DETETEV)] DataPath DataPath
Range e CEAR £ API Manager EDMA reEiesal mmWave APls

RTOS Drivers + OSAL
IPC

mmWave Link TI-RTOS OS, Drivers, Algor

Analog front-end Processor (DSP and R4) and peripherals

Obr. 3.10: Architektira softvérovej vyvojovej stpravy [26]

Tato sada vyvojovych nastrojov obsahuje radu priamo pouzitelnych programov vytvore-
nych pre pracu s radarovymi modulmi zalozenych na principe milimetrovych vin a taktiez
pre spracovanie dét, ktoré tieto zariadenia pri merani generuji [26]. Obsahuje napriklad
pythonovské skripty parser_mmuw__demo.py a mmw__demo__example script.py, ktoré spo-
lo¢ne dokazu spracovavat vystupné udaje milimetrového radaru tak, ze ich nacitavaju v
podobe bindrnych dat zo siboru vygenerovaného modulom milimetrovym vin pocas mera-
nia, ktory obsahuje zdznam nameranych hodno6t a po ich analyze a spracovani navracaji
vystupné spracované data v kolekcii objektov typu Tuple. V nej st uloZzené hodnoty ako
napriklad:

o vystup syntaktickej analyzy,

« index hlavicky zaciatku dat,

e pocet bytov spracovanych paketov,

e pocet detekovanych objektov,

¢ detekovand X-ova suradnica objektu,
o detekovand Y-ova suradnica objektu,
e detekovand Z-ova suradnica objektu,
e detekovand vzdialenost objektu,

e pomer signdlu k sumu pre dany bod.
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mmWave Demo Visualizer

Velmi uzitoénym néstrojom je aj mm Wave Demo Visualizer, ktory funguje ako konfigurac¢ny
nastroj pre zadavanie vstupnych konfigura¢nych parametrov réznych typov inteligentnych
modulov s milimetrovou vinou od spoloc¢nosti Texas Instruments pomocou grafického uziva-
telského rozhrania pracujiceho vo webovom prehliadaci, ktory priamo dokaze spracovavat
a graficky zndzornovat vystupné zhluky bodov v redlnom case, tak ako je to vyobrazené na
snimke ¢islo 3.11.

Obr. 3.11: mmWave Demo Visualizer?

IWRG6843ISK inteligentny senzor milimetrovych vin

Inteligentny modul IWR6843ISK od spoloc¢nosti Texas Instrumets zobrazeny na obrazku ¢.
3.12 pozostava z ¢ipu IWR6843 a antény s velkym dosahom pracujici na frekvencidch od
60 GHz az po 64 GHz. Tento kit poskytuje radu vyhod akymi st napriklad:

e velky dosah merania,

e 4 prijimacie a 3 vysielacie antény umoznujice merania az v 120° uhle s meranim
sklonu do 30°,

e USB rozhranie zabezpecujice napdjanie so sicasnym zdielanim dat na sériovom port,
e nizka obstardvacia cena - priblizne 150€,
e malé rozmery a nizka vaha,

e generovanie bodovych mradien,

1Obrazok je prevzaty z https://training.ti.com/sites/default/files/EVM_00B_demo_thumbnail.png
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o siroké skala aplikacnej pouzitelnosti,

e dostupnost rady vyvojovych nastrojov a technickd podpora.

Obr. 3.12: Modul IWR6843ISK”

Tento inteligentny senzor pracuje na principe milimetrovych vin, ktoré dokazu byt vy-
sielané jednou az Styrmi vysielacimi anténami [18]. Tie mézu byt podla potreby nakonfigu-
rované, aby dokazali zameriavat objekty pod uhlom az 120°. Taktiez dosah tohto merania
predstavuje desiatky metrov s presnostou na centimetre. Vysledny dosah aj presnost je vSak
priamo ovplyvneny danou konfigurdciou. Odrazeny 14¢ vin dokdZe byt zachytdvany aZ tro-
jicou prijimacich antén. Celé toto meranie zabezpecuje samostatny ¢ip IWR6843, ktorého
vystup je smerovany na micro-USB port s podporou UART sériovej zbernice.

5Obrézok je prevzaty z https://www.ti.com/tool/IWR6843ISK
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Kapitola 4

Analyza stucasného stavu

Tato kapitola popisuje nevyhody aktualne dostupnych zariadeni na meranie vysky nad
terénom. Dalej charakterizuje potrebné vlastnosti a Specifikd, ktoré musi vysledné radarové
zariadenie spliiat k tomu, aby bolo vhodne pouZitelné a dalej popisuje navrhované praktiky
na overenie pouzitelnosti milimetrového radaru na dané ucéely navadzania lietadla v praxi.

4.1 Prehlad vlastnosti aktualnych vyskomerov

Aktudlne vyuzivané vyskomery v segmente ultralahkych si zalozené na principe merania
statického tlaku. Je to pochopitelné, kedze dany spdsob ¢innosti je pre ich bezné vyuzitie
dostatocny a cenovo menej naro¢ny. Ich hlavnymi nevyhodami vsak st napriklad nepres-
nost respektive prilis velky rozsah pri merani a teda neposkytuji informécie o vyske v
malom meritku, dalej taktiez ich neschopnost zobrazovania skutoc¢nej vysky nad terénom
ale taktiez aj to, ze ich odozva moze byt prilis vysokd pripadne iné nevyhody vyplyvajtce
z danej konstrukcie. Tieto systémy si teda velmi nevyhovujtce pre meranie presnej vysky
pri pristavani. Tak ako toto porovnanie zobrazuje tabulka 4.1 narozdiel od toho existuju
aj systémy, ako napriklad rddiovyskomery, ktoré dokazu zobrazovat skutocnu vysku nad
terénom ich odozva je nizka, avsak ich obrovskou nevyhodou je, Ze ich cena je prilis vysoka
a teda sa v tomto segmente letectva vobec nevyuzivaju.

Aerometricky | Digitalny
Radiovyskomer

vyskomer vyskomer
Presnost merania desiatky metrov | metre desiatky centimetrov
Nutnost napajania | nie ano ano
Odozva vysoka nizka nizka
Vyska nad terénom | nie zalozena na GPS skutocna vyska
Orienta¢na cena od 200 do 3000€ | od 2000€ do 20000€ | tisicky az desiatky tisic €
Zobrazenie vysky vizualne vizualne vizualne
Kalibracia na zemi/za letu | na zemi/za letu na zemi/za letu

Tabulka 4.1: Zakladné vlastnosti vyskomerov
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Na zadanie, som sa rozhodol navrhnuf zariadenie, ktoré by bolo cenovo dostupné, malo
by nizku odozvu a vysoki zobrazovaciu presnost skutoénej vysky nad terénom v rade nie-
kolkych centimetrov. Taktiez by bolo vhodné aby vysledné zariadenie vedelo poskytovat
informéciu o vyske nad terénom akusticky, tak aby sa pilot mohol zrakom plne sustredit na
pristavaciu drahu pred sebou a aby mu informécia o vyske bola zadavana zvukovo priamo
do slachadiel.

4.2 Ciele prace

Cielom prace nie je vytvorit perfektné radarové zariadenie, ktoré predéi vsetky aktudlne
pouzivané typy radarov. Jej cielom je otestovat vhodnost pouzitelnosti inteligentného mo-
dulu milimetrovych vin a jeho pouzitia na ulahenia vykonania pristdvacicho manévra v
poslednej faze letu, pri pribliZzeni a pristati na drahu. Nasledne, v pripade uspechu s po-
uzitim, navrhnat vhodné riesenia v jeho dalSom pouziti, respektive, v pripade netispechu
zhodnotit, preco toto zariadenie nedosiahlo potrebnych vlastnosti.

Tato praca sa zaoberd otestovanim vhodnosti pouzitia milimetrovych radarov v tejto
oblasti prave preto, ze doposial neboli milimetrové radary v tejto sfére lietadiel aplikované,
aj ked z ich charakteristik vyplyva, ze by sa na tdto aplikdciu mohli nélezite hodit.

7 podkapitoly 3.7 je vyplyvajice, ze spolocnost Texas Instrumets vyraba inteligentné
moduly milimetrovych vin s bohatou softvérovou podporou. Tieto nastroje by bolo vhodné
vyuzit aj pri tvorbe aplikicie na vykonanie testov s danym modulom.

Cely tento systém je potrebné este otestovat vhodne zvolenymi metodikami pocas leto-
vych testov na ludoch - pilotoch, urc¢it efektivitu a pouzitelnost v praxi. Ale taktiez odhalit
aj slabé miesta a pripadné nedostatky v navrhu, nasledne s tymito idajmi efektivne pra-
covat, pripadne navrhnit moznosti dalsich vylepseni a tprav. Mieru funkénosti a efektivity
pouzitelnosti radaru zalozeného na principe milimetrovych vin v danej aplikicii na lietadle
teda zhodnotia piloti pocas testov v redlnom prostredi.

4.3 Poziadavky na radarovy pribliZovaci vyskomer

Tieto poziadavky vyplyvaju zo stuhrnnych charakteristickych ¢it, ktoré by mal vysledny
systém dosahovat, tak aby boli docielené pozadované vlastnosti.

VsSeobecné funkcie

Vytvoreny nastroj musi generovat zvukovy signal odpovedajici nameranej vyske a za po-
moci vytvaranych ténov informovat na pritomnost terénu a priblizovania sa k nemu na
obdobnom principe, ako to bezne pozname zo sektora dut, kde st uz parkovacie senzory
takmer standardnou vybavou. Tento systém musi indikovat dant vysku nad terénom zme-
nou intenzity zvukového ténu, ktora bude s vacsou blizkostou Coraz intenzivnejsia. Taktiez
by dand intenzita mala reflektovat rozsah vysky, v ktorej sa lietadlo prave nachadza, to
znamend vo vicsej vyske povedzme do 6 metrov nesmie svojou mierou zahlcovat pozornost
pilota.

Taktiez je nutné aby systém od zahajenia faze prechodového oblika az po finalnu fazu
dosadnutia s dostato¢nou razanciou indikovaného tonu ovela preciznejsie informoval o vzdia-
lenosti lietadla od terénu, tak aby vypovednd hodnota ténu jasne reflektovala priblizujtici
sa povrch pristavacej plochy.
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Spo6sob zobrazenia vyskovej informacie

Za idealnu moznost ako symbolizovat redlnu vysku pilotovi v redlnom c¢ase povazujem zdie-
lanie informacie za pomoci zvuku. Kedze zrakové vnemy pilota si v tejto najkritickejsej faze
letu dostatocéne vytazené, toto riesenie povazujem za najlepsiu moznost. Tiez ked zhodno-
time, ze presné data o vyske ani nie je potrebné a vhodné zobrazovat napriklad na displeji,
kde by sa dany tdaj neustile menil, ¢o by mohlo viest az k zmeteniu a odputavaniu pozor-
nosti pilota.

Zameriavacia presnost

Pri zameriavani vysky od hornej hranice meratelnej vzdialenosti radaru az do momentu,
kedy sa lietadlo dostava do fazy prechodového oblika, nie je potrebné zameriavat presnu
vysku s priliSnou presnostou. Kedze pri zostupe dochadza k rychlej vertikalnej zmene vysky
nad terénom, bude az do vysky zaciatku prechodového oblika postacovat presnost zhruba
na 50 centimetrov.

Vo vyske vstupu do prechodového oblika, ¢ize vo vzdialenosti okolo troch az Siestich
metrov nad zemou, by sa mala tato presnost postupne zvysSovat. Pre tito fazu by bolo
vhodné dosiahnut presnost v maximalne par desiatkach centimetrov. Idedlna presnost v
danom rozsahu by mohla dosahovat 5 az 25 centimetrov s postupnym zdokonalovanim
urcitosti.

Hlavnou z poziadaviek pri zameriavani je presnost v tesnej blizkosti zeme, kedy je po-
trebné dostatocne precizne rozlisit vertikdlnu vyskovii zmenu nad terénom v jednotkach
centimetrov, pretoze tato vzdialenost je rozhodujica pre vykonanie ¢o "najhladsieho" pri-
statia. Vo vsSeobecnosti by bolo dobré docielit presnost pri zameriavani v tesnej blizkosti
zeme na priblizne péf centimetrov, kedze chcem zhotovit ¢o najlepsiecho pomocnika pre fazu
dosadnutia. V tejto faze nie je z kabiny najlepsi vyhlad, kedze pri dosadnuti je zvicseny
uhol nabehu a rozhlad pred seba znemoznuje pristrojova doska a pohlad mierne do stany
moze realnu vysku pri doprednom pohybe skreslovat.

Odozva

Co sa tyka odozvy, t4 musi dosahovat ¢o najmensieho oneskorenia. V idedlnom pripade
by sa malo jednat o prenos danej vyskovej informécie v redlnom case. V pripadne vysokej
odozvy, by bola informéacia o vyske pilotovi interpretovand neskoro a tym by stracal dany
systém svoju vyhodu.

Zameriavaci uhol

Pri merani potrebujeme eliminovat moznost odrazov vin od trupu lietadla a taktiez od
pristavacieho podvozku, ktory prec¢nieva smerom k zemi. Tiez nie je ani potrebny velmi
siroky lu¢ vin, kedze vzdialenost, ktord budeme zameriavat, predstavuje v podstate faznicu
medzi trupom lietadla a zemou. Idedlne rozpétie dostacujice pre nase vyuzitie by teda
mohol predstavovat uhol zhruba 0 az 90 stupnov.

Obstaravacie naklady

KedZze by sa malo jednaf o zariadenie dostupné pre siroku skalu uzivatelov v segmente
letectva ultralahkého lietania, kde sa ocakdvaji minimélne vstupné ndklady, a preto za
akceptovatelnt cenu povazujem cenu do vysky 500€.
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Napajanie
Cely systém, by nemal presahovat jednotky ampérov. Pri beznom pouziti by sa ako hlavny

zdroj elektrickej energie mohla vyuzif uz existujica palubna siet, ktora dokaze poskytovat
napétie 12 voltov, pripadne Standardnd napédjacia USB zasuvka s napétim 5 voltov.
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Kapitola 5

Implementacia riesenia

V tejto kapitole si popisané informécie ohladne implementécie navrhovaného riesenia. Tato
kapitola vychadza z vseobecnych poziadaviek, ktoré boli stanovené v kapitole 4.2. Zaroven
zohladnuje aj technické a funkéné poziadavky, ktoré st stanovené v ¢asti 77. Su v nej popi-
sane nalezitosti o schéme systému, jej prvkoch a ich vyzname. Nasledne v dalsich castiach
pojednava o spracovani dat, generovani zvukového signalu dalej o pociatocnej kalibracii o
tom ako a preco musi byt vykondvana. Ale taktiez hovori o nutnej konfiguracii modulu
milimetrovych vin, pre spravne generovanie dat. Taktiez st v nej popisané postupy ove-
renia navrhnutého systému, a zhodnotenie vysledkov aké sa podarilo dosiahnut. Zaverom
nacrtava aj moznosti uprav a vylepseni, ktoré by bolo do budicna vhodné realizovat.

5.1 Hlavné komponenty a ich schéma

Navrhnuty systém je zlozeny zo styroch hlavnych celkov tak, ako to zobrazuje blokova
schéma na obrazku ¢islo 5.1.

A

IWR6843ISK Poéita¢

Y

Y

Palubna radiostanica

Pilot

Nahlavna suprava
(Sluchadla)

Obr. 5.1: Blokova schéma
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Dva zakladné komponenty st nainstalované v kazdom lietadle. Prvym z nich je lietadlova
palubna radiostanica, ktora zabezpecuje komunikaciu medzi pilotom a pozemnou stanicou,
posadkou lietadla medzi sebou, ale taktiez umoznuje prehravat rézne zvukové téony, varova-
nia a hldsenia palubnych systémov, ktoré si pripojené k jej externému zvukovému vstupu.
Ttato skuto¢nost vieme vhodne vyuzif, kedze bez akéhokolvek iného zariadenia vieme pre-
hravat zvuky signalizdcie vysky priamo pilotovi, cez ndhlavni sipravu (slichadld), ktoré
st dalsim zariadenim a zdkladnym komponentom danej stustavy.

Nasledne nevrhnuty systém pozostava dalsich dvoch hlavnych komponentov, ktorymi st
poditaé a inteligentny modul milimetrovych vin IWR6843ISK. Ako poditaé v tejto ststave
bol zvoleny jednodoskovy miniatirny pocita¢ od spolocnosti Raspberry Pi Foundantion.
Model 3b+4 so 64-bitovym stvor-jadrovym procesorom pracujicim na 1.4GHz frekvencii,
predstavuje dostatocny vypoctovy vykon pre spracovanie idajov v redlnom case. Medzi jeho
vyhody patri taktiez osadenie univerzalnou sériovou zbernicou s podporou UART aj nizky
napajaci prikon maximalne 2,5 ampéra pri napéti 5 voltov. Tento pocita¢ mé tiez priamo
osadeny audio jack konektor, ktory predstavuje idedlnu volbu pre audio vystup. Obrovskou
vyhodou je dalej opera¢ny systém zalozeny na Linuxovom jadre. V neposlednom rade jednou
z podstatnych vyhod st aj miniatiirne rozmery a hmotnost, nakolko tento pocita¢ musi byt
osadeny na palube lietadla. DalSou ale ani z daleka nie poslednou z radu vyhod je jeho
nizka spotreba elektrickej energie a teda moznostou napajania priamo z elektrickej siete
lietadla. Tiez cena je velmi privetiva a pohybuje sa okolo hodnoty 50 eur.

Tento pocitac tvori nosnu cast celej ststavy a jeho funkciou je vytvorif rozhranie medzi
radarovym modulom a radiostanicou, kedy jeho hlavnou tlohou je prijimat vygenerované
déta bodovych mracien radaru, spracovat a vyhodnotit ich tak, aby poskytovali idaje o
zameranej vyske. Nasledne tiuto vyskova informéciu poupravit o pociatoénu kalibraciu vy-
svetlend v bode 5.3, ktorou sa docieli skuto¢na vyska lietadla nad terénom, ktora sa v
dalsom kroku transformuje na zvuk ¢o popisuje cast 5.2, ktory je prostrednictvom zvu-
kového vystupu nazdielany do palubnej radiostanice a tym sa dostava informécia o vyske
nad terénom vdaka ténovej reprezentécii az do nahlavnej stipravy pilota. Tento pocitac je
taktiez vyuzivany aj k nakonfigurovaniu radarového zariadenia.

Inteligentné radarové zariadenie IWR6843ISK predstavuje radarova technolégiu novej
generacie. Po spravnom nakonfigurovani popisanom v casti 5.5, ktoré prebieha cez uni-
verzalnu datovi zbernicu urcent k prijimaniu a odosielaniu dat, generuje zhluky bodov
- bodové mracna, ktoré reprezentuji zameriavané objekty. V danom pripade reprezentuje
plochu zemského povrchu, ktort zameriava pri pribliZeni a pristati. Tieto data s nésledne
po détovej zbernici zasielané spat pocitacu, k ich dalSiemu spracovaniu.

Spracovanie dat, ich prevod na vysku s naslednou korekciou o kalibra¢nti hodnotu musi
prebiehat paralelne s generovanim vystupnych téonov. O tom, ako je to zabezpecCene po-
jednava cast 5.4. Nasledujica schéma zobrazend na snimke c¢islo 5.6 popisuje zapojenie
jednotlivych komponentov.
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Radarovy modul
] Potitac

Nahlavna sdprava Palubna rédiostanica

Obr. 5.2: Schéma zapojenia komponentov

5.2 Generovanie zvukového signalu

Na generovanie zvuku je pouzitd kniznica pyaudio'. Jedn4 sa o vstupno-vystupnii zvukovii
kniznicu, fungujicu na réznych platforméach operaénych systémov. Cast funkcie priamo
urcenej na vygenerovanie zvukového ténu bola pouzitd a upravend, tak aby vyhovovala pre
dané pouzitie z webu’.

Pri zameriavani je potrebné transformovat informaciu o aktualnej vyske a jej zmene s
vhodnym rozlozenim, ktoré sa aplikuje ako ¢asova jednotka, na ktort prestaneme generovat
zvukovy ton. Pocas prvotného testovania tohoto modulu bolo zvolené linedrne rozlozenie.
To nesie obrovskt vyhodu v presnosti a vysledny ton exaktne koresponduje k danej vyske
nad terénom. Prvé testovanie vSak prinieslo aj spatni vizbu so zadverom, ze toto rozlozenie
nie je vobec vhodné.

Kedze tén postupne linedrne naberd na intenzite, nevieme az tak dokonalo rozlisit a
posudit fazu kritického priblizovania sa k zemi. Tento problém je mozné riesit nelinearnym
rozlozenim intenzity zvukového téonu.

V dalsej faze testovania bola zvolend logaritmicka funkcia pri zdklade dvoch. Tato fun-
kcia poskytuje relativne vhodné rozlozenie. kedZe na jej zdklade je mozné docielit dostatocne
expandujiceho efektu prirastku intenzity ténu s bliziacim sa zemskym povrchom. Je vSak

"https://people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/
*https://stackoverflow.com/a/33880295/5150211
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potrebné aplikovat posunutie, a to preto, ze logaritmicka funkcia pri zdklade dva sa na de-
fini¢nom obore blizi k nule a je potrebné generovat vzdy nezdporné hodnoty aj pri nulovej
vzdialenosti lietadla "nad” terénom, to znamena aj v dobe dotyku so zemou, pretoze by
sme dostali nedefinovanii vystupni hodnotu. Dalsimi testami som dospel k zéveru, Ze sa
interpretacia vzdialenosti vyrazne zlepsila a vo faze prechodového oblika zintenzivnila na
vyhovujicu troven pre rozpoznanie a dostatoénu vystrahu pre pilota, avsak posledna faza
tesnej vydrze nad zemou nie je eSte dostatocne rozlisitelnd, kvoli prilis klesajicej tendencie
odpovedajucej takmer linedrnemu rozlozeniu.

To vedie k jednoznac¢nému tsudku, Ze potrebujeme logaritmicku funkciu pri va¢som za-
klade. Volim teda logaritmus pri zaklade desiatich. To zabezpecuje to, ze je generovany zvuk
este s vyraznejSou zmenou intenzity pri zmensujicej sa vzdialenosti, ale zato miernejsim
vykonat posunutie tak, ako predtym. Na nasledujicom obrazku ¢islo 5.3 je mozné vidiet
rozdiel v generovanych hodnotach najskor pri linedrnom rozlozeni y = z a dalej logaritmic-
kom rozlozeni pri zaklade dvoch a nésledne pri zaklade desat, oboch s kladnym posunutim
o jedna.

Yy=Xx
2 logz(x+1)
1.5
;
05 logio(x+1)
1 0.5 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

-0:5

Obr. 5.3: Porovnanie priebehu funkcii

5.3 Pociatocna kalibracia

To, ze mo6ze byt modul osadeny na lietadla rézneho typu, predstavuje potrebu vykonat pri
spusteni pociatocnu kalibraciu, ktora ma za tlohu urcif redlnu vysku umiestnenia radaru
nad povrchom zeme. Ako je to jasne vidiet z obrazka 5.4, radarovy modul je osadeny na
spodnej cCasti trupu v istej vyske nad zemou, aj ked podvozok lietadla sa pevne dotyka
zeme. V redlnom merani vysky je teda potreba vykonat korekciu o tito vzdialenost, ktora
sa navyse moze lisit od typu lietadla pripadne umiestnenia modulu. Vdaka tejto kalibra-
cii je tiez mozné zvolit Tubovolné umiestnenie radarového modulu teoreticky v akejkolvek
casti napriklad na kridle dokonca aj u hornoplosnikov, avsak takéto umiestnenie je vhodné
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riadne zvazit, aby nemohlo dochadzat k odrazom vin od pevnych ¢asti lietadla a naslednej
nefunkénosti respektive nepresnosti celého systému.

Obr. 5.4: Osadenie modulu na trupe lietadla - pohlad odzadu

Pri kalibrécii sa ocakava to, ze uz je zariadenie osadené na lietadle v potrebnej polohe
a taktieZ to, ze je lietadlo aktudlne na zemi. Ucelom tejto podiatoénej kalibracie je vykonat
opakované zameranie vzdialenosti, ktord je nasledne vyuzitd pre kompenziciu vyskového
rozdielu medzi vzdialenostou radaru od pevného povrchu a skutocnej vzdialenosti pristava-
cieho podvozku nad terénom. Tato kalibricia sa vykondva vzdy pri spusteni skriptu, kedy
sa vykond opakované zameranie vzdialenosti medzi modulom a terénom, ktora najskor alo-
kuje priestor potrebny pre dany pocet vzoriek na urcenie presnej blizkosti terénu. Najskor
bola zvolend hodnota prvych troch vzoriek. Toto riesenie vSak neposkytuje dostatocni pres-
nost, pretoze meranie len na tri vzorky obcas obsahuje véicsiu chybovost, a kedze som ako
idedlnu chybovost DIST__EPS zvolil vzdialenost troch centimetrov je potrebné nasnimat
vAaGs pocet jednotlivych vzoriek. Dalsie vyuzitie az desiatich vzoriek prinieslo pozadované
zlepsenie, avsSak prinieslo aj vyraznu casovi naroc¢nost. Nasledne zvolena hodnota piatich
vzoriek zabezpecuje idedlny kompromis medzi dostato¢nou presnostou a casovou naroc¢nos-
tou vypoctu kalibracénej hodnoty. Vo vSeobecnosti mézeme popisat vypocet kalibrovanej
hodnoty nasledujicim pseudokédom:

Nech dist je pole vzoriek;
N je pocet vzoriek;
DIST_EPS je velkost zvolenej odchylky;
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hlasy = [0.1, 0.2, ... 0.N] <- tie predstavuju .N zmien na indexe, teda O
s indexom 1 az N
cyklus x = 1 az N {
cyklus y = 1 az N {
ak absolutna_hodnota(dist[x] - dist[y]) <= DIST_EPS {
hlasy[x] += 1
}
}
}

vzdialenost = dist[index_maximlnej_hodnoty(hlasy)]

Exaktne prebieha vypocet kalibrovanej vzdialenosti na zaklade hlasovania, a to tak, ze

pre kazdu vzorku sa vypocita pole absolitnych rozdielov voci vSetkym vzorkdm (vratane
seba samej, a teda kazdd vzorka musi mat minimélne jeden hlas). Vypocitané absolitne
hodnoty v poli st porovnané s konstantou DIST _EPS, ktora reprezentuje maximélny roz-
diel na povazovanie hodnét za rovnaké. Ak je absolutny rozdiel mensi alebo rovny ako
konstanta DIST__EPS, hodnota je zamenend za jednotku, inak za nulu (teda pole rozdielov
sa pretransformuje podla vzorca "vzdialenost <= DIST__EPS"). Potom suma hodnét tohoto
pola reprezentuje pocet hodnot, ktoré st podobné vzdialenosti, pre ktort bolo pole poci-
tané. Vysledkom je pole hlasov, z ktorého sa vyberie index s najvyssou hodnotu a vybrany
index sa pouzije na indexovanie do povodného pola vzdialenosti. A teda kalibracia vyuzije
ti hodnotu, ktord sa objavuje najcastejsie vo vzorkach s maximalnou hodnotou odchylky
DIST EPS, teda mnou preddefinovanej hodnoty troch centimetrov.
Vdaka tejto kalibrécii moéze byt modul osadeny do roznych typov lietadiel s odlisSnou vyskou
podvozku, respektive na odliSné miesta upevnenia na lietadle s ré6znou polohou voéi zemi.
Toto riesenie prindsa aj jednu nutni zakonitost, ktorou je potreba vykonat pociatocné spus-
tenie aplikacie v ustalenej polohe nad stvisle rovnym povrchom. Nie je teda mozné vykonat
kalibriciu s lietadlom napriklad vo vysokej trave, ktord by mohla negativne ovplyvnit po-
¢iatoCné stanovenie vysky, a potom sa presunit na pristavaciu drahu s nizkym porastom.
V takomto pripade systém bude sice stdle funk¢ny, avsak mimoriadne nepresny, preto sa
takejto ovplyvnenej kalibréacii treba vyhnut.

5.4 Paralelné spracovanie dat

Kedze je potreba spracovania dat, ktoré si generované v redlnom case, je nutné zabezpecit
vzajomné vylicenie pristupu ku generovanym hodnotdm medzi funkciou nacitania a spra-
covania dét a funkciou generujiicou zvukové signaly. Najskor bol zvoleny modul threading®,
ktory vytvara rozhranie vlakien vysokej drovne. Pouzity modul sice zabezpecuje vhodné
prostredie pre vylicéenie vzadjomného pristupu k datam, avsak pre synchronizaciu vykona-
vania kédu v jednotlivych vldknach vyuziva globdlny zamok Global Interpreter Lock (GLI)
tak, ze je v jednom okamihu umoznené vykonavanie kédu maximaélne z jedného vlakna
zaroven, aj ked je dany program spusteny na viacjadrovom procesore. Toto aplikacné po-
uzitie vSak pre danud aplikaciu predstavuje obrovskd nevyhodu, kedze to mé za nasledok
vyrazne spomalenie vypoctu aktudlnej vzdialenosti a jej zvukovej reprezentacie. Systém

3https://docs.python.org/3/library/threading.html#module-threading
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kvoli tomuto spomaleniu priniesol vyrazné oneskorenie a nebol schopny poskytovat pilotovi
informéciu o vyske v redlnom case, ale az s vyraznym oneskorenim priblizne 1 az 2 sekund.
Pre vyslednii aplikdciu bol teda nepouzitelny. Nasledne som tento problém vyriesil pouzitim
modulu multiprocessing”, ktory pracuje na podobnom principe ako vldknovanie. Tento balik
vSak pontika lokalnu aj vzdialent siibeznost, ¢o umoznuje plne vyuzit viac jadier sticasne.
Pri generovani dat sa aplikuje funkcia Lock, ktorou sa vytvori zamok, nasledne je pre kod
spracovania zvuku vygenerovany novy proces, ktory zamedzi vzijomnému pristupu, a teda
k nekonzistencii dat. Pomocou toho prebieha vypocet vzdialenosti a generovanie zvukového
signédlu paralelne a zabezpecuje tak spatni viazbu v redlnom case bez akéhokolvek citelného
casového oneskorenia.

5.5 Konfiguraciou modulu

Platform xWR68xx

SDK version (*) 3.5

Antenna Config (Azimuth Res - deg | 4Rx,2Tx(15 deg)

Desirable Configuration Best Range Resolution
Frequency Band (GHz) 60-64

Calibration Data Save/Restore Save, 0x1F0000
Frame Rate (fps) 20

Range Resolution (m) 0.041

Maximum Unambiguous Range (m) | 6.3

Maximum Radial Velocity (m/s) 5.78

Radial Velocity Resolution (m/s) 0.73

Scatter Plot

Range Profile

ANEANAN

Statistics

ot

Desired Radar Cross Section (sq. m) | 0.

Tabulka 5.1: Parametre konfigurécie

Pri tejto konfiguracii modulu dosahuju vystupné data pozadovanej presnosti, nakolko je
nastavené najlepsie mozné rozlisenie rozsahu. Maximalny jednoznacny rozsah s pozadovanou
presnostou sa sice mierne zmensil na hodnotu 6,3 metra, to vsak stale vyhovuje zadanej
specifikacii, kedze chceme dosahovat maximalnej moznej presnosti do vzdialenosti cirka
Siestich metrov. Maximélna rychlost radidlnej zmeny je nastavend na hodnotu 5,78 metra
za sekundu, comu pri danom nastaveni odpoveda maximalne rozliSenie radidlnej rychlosti do
0.73 metra za sekundu. Toto nastavenie bolo zvolené preto, ze nie je predpoklad a ani dévod,

‘https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
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aby sa lietadlo malo v poslednej findlnej faze priblizenia pohybovat vécSou vertikalnou
rychlostou. Velkost plochy zameriavanej plochy pred radarom bola zvolend na 0,5 metra
stvorcového. Téato konfiguracia tak prindsa maximalny dosah az do zhruba 49,5 metrov, ¢o
je pre dané pouzitie bohato dostacujiice. Dalsie experimentélne nastavovanie je popisané
v prilohe B. To, ako je treba pouzift mmWave Demo Visualizer na konfiguraciu modulu
IWR6843ISK pre generovanie spravnych bodovych mracien je popisané v prilohe C. Taktiez
sa v rovnakej kapitole nachddza aj popis o tom ako ho nasledne pouzivat.

5.6 Pouzité nastroje a technologie

Nacitanie vystupnych dat, ktoré inteligentny modul IWRG6843ISK generuje, prebieha zo
vstupu sériovej zbernice pomocou kniznice serial’, kedy st do vyrovnavacej pamite na-
Citavané udaje z portu s nazvom mm Wave:Auzillary Data port s nastavenim prenosovej
rychlosti na 921600 bps. Tieto nacitané tidaje st nésledne poskytnuté parsovacej funkcii
bindrnych dat parser _one__packet vyvinutej spolo¢nostou Texas Instrumets, ktora je obsia-
hnuté v skripte parser_mmuw__demo.py s volnou distribiciou. Tato funkcia nésledne vracia
naformatované udaje, ktoré obsahuju informéacie o zameranych bodoch, ich stradniciach,
vzdialenostiach, azimute, intenzite signdlu, pomere signalu k Sumu a inych.

Nasledne prebieha spracovanie dat takym sposobom, ze je vzdy prvy ciel odstraneny,
kedZe sa v danom nastaveni jedna o Sumovy bod, ktory by mohol vysledné meranie nega-
tivne ovplyvnif. Nasledne sa porovnava sila signalu pri jednotlivych zameranych bodoch.
Ako to ukazal model testovania v demo vizualizéri, tak hodnota s najsilnejsim signalom
predstavuje nami zameriavani vzdialenost na faznici medzi modulom a povrchom. Tento
bod je teda prehlaseny za namerani priamu vzdialenost medzi radarom a cielom, ktora
vSak eSte nepredstavuje redlnu vzdialenost medzi lietadlom a terénom. Tdto hodnotu je
este potrebné upravit o kalibra¢ni hodnotu a stanovit tak vyskovy rozdiel.

Obcas sa tiez moze vyskytnuf pripad, kedy sa v danom snimku nezamera ziaden bod.
Tento pripad je jednoducho osetreny tak, ze dany snimok ignoruje a pokisame sa nacitat
body z dalsieho snimku.

Ak sa hodnotu vzdialenosti podarilo ispesne zamerat, tito hodnota je navratend, uvolni
sa miesto vo vyrovnavacej pamati velkosti odpovedajtcej nac¢itanych dat obsahujtcich dané
snimky a opédtovne sa spracovavaju dalSie prichddzajice data.

5.7 Overenie funkénosti a dosiahnuté vysledky

Modul milimetrového radaru je osadeny na kuse plnej polykarbondtovej dosky na zabez-
pecenie nevodivého spojenia pomocou skrutiek a mostikov prilozenych v baleni modulu.
Micro-USB kabel je vedeny spodnou ¢astou trupu do kabiny lietadla v priestore okolo hlav-
nej podvozkovej nohy tak, ako je to vyobrazené na obrazku ¢islo 5.5 a 5.4. Toto riesenie bolo
pouzité pre vylacenie problémov s napdjanim a komunikaciou po datovej zbernici, kedze
pri pouziti prilis dlhého kébla (5 metrov) nebolo modul vobec mozné pripojit. Nasledne pri
kratSom kabli v dizke 3 metrov bolo napajanie dostatocné, avsak obcas stale dochddzalo
k neidentifikovanému preruseniu a vypadku spojenia medzi modulom IWR6843ISK a po-
¢ftacom osadenym v lietadle. Vdaka tomuto rieSeniu bolo mozné pouzit len kébel dizky 2
metre. Ako mozné riesenie by bolo vhodné zvolit aj kvalitnejsi kabel s hrubsim tienenim,
ktory som vsak nemal k dispozicii pre otestovanie.

Shttps://pyserial.readthedocs.io/en/latest/index.html
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Obr. 5.5: Osadenie modulu na trupe lietadla - pohlad zdola

S osadenym modulom bolo vykonané opétovné testovanie, ktoré vykondvali piloti - in-
struktori, pocCas ktorého sa opétovne realizovalo priblizenie a pristatie na drahu a nimi
navrhované postrehy boli zohladnené a aplikované na vysledny systém. Tymito testami
sa dospelo aj k zaverom, ako treba pracovat s krivkou rozlozenia zvukového signalu od
pociato¢ného linedrneho az po findlne logaritmické rozlozenie pri zaklade desiatich.

Nasledne sa testoval systém aj pre pre opravu vadnych pristati, kedy v tesnej blizkosti
zeme zase zacCali mierne stupat tak, aby sa overila spravna funkcia systému a jeho pripad-
ného vyuzitia aj v takejto situécii takzvaného vyplavania, ktord mdze obcas pri pristati
nastat. Nasledujuici obrazok ¢islo 5.6 znazornuje schému zariadeni tak, ako bola pouzita pri
testovani. Pri ich vykonavani bol pouzity bezny prenosny pocitac.
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Obr. 5.6: Schéma pouzita pocas testovania

7 hodnoteni pilotov taktiez vyplynuli dalsie dve poziadavky na systém, ktoré vsak v
aktudlnej podobe este nie st zapracované a to:

1. aplikacia plného ténu v konecnej faze,

2. indikéacie nastupu do prechodového obliika.

Aplikéaciu plného ténu v prvom bode je mysleny neprerusovany zvuk, kedze aktuilna
implementacia obsahuje v tesnej blizkosti 1én tén s miniméalnym prerusenim, t.j. ide o ra-
zantné pipanie bliziace sa takmer k plnému ténu. Pri letoch vsak taktiez zhodnotili, ze aj
aktualna verzia je dostatocné zrozumitelna a jednd sa skér o navrh na zlepSenie pre ne-
skusenych ziakov, aby bola informéacia stopercentna. Z tohto vyplynul aj druhy bod, kedy
instruktori navrhli do budtcna zapracovat aj informéaciu o vyske, kedy lietadlo prechadza
z fazy klesania pri priblizeni do prechodového oblika a je potrebné vykonat zmenu v zo-
stupovom uhle, aby v tejto faze taktiez dostal pilot lepsiu spéatnii odozvu o danej potrebe
vykonat zdsah do riadenia.

Vo vSeobecnosti vSak piloti, ktori dané zariadenie testovali dospeli k zaveru, ze zariadenie
tohoto typu vie a moéze byt ndpomocné, najmé u nesktusenych pilotov, ale taktiez aj u
lietadiel s obzvlast zlym vyhladom z kabiny lietadla.

7 pohladu stanovenych cielov a technickych charakteristik sa podarilo vytvorit zariade-
nie, ktoré by bolo na zdklade milimetrového radaru schopné urc¢if vysku lietadla nad teré-
nom, tuto informaciu vhodne previest na zvukovy signdl ktory je v redlnom case prehravany
pilotovi, ktory na zdklade neho vie odhadnit aktualnu vyskovi polohu nad terénom. Tak-
tiez je vysledny systém nendrocny na napdjanie a jeho obstaravacie naklady sa pohybuju
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niekde na trovni 200€ respektive ceny do 250€ zaleziac od aktualnej ceny komponentov,
kabeléze a potrebného prislusenstva na pripadni montéaz.

5.8 Navrhované upravy a vylepsenia

Bolo by bolo vhodné zapracovat vylepsenia ziskané postrehmi pilotov, ktoré boli navrho-
vané na zaklade vykonania testov v redlnom prostredi. Navrhujem zapracovat rozoznavanie
tesného priblizenia, kedy by vo vyske priblizne desat centimetrov medzi pristavacim pod-
vozkom a terénom znel plny neprerusovany tén. Taktiez pripadne dobudovat systém, ktory
by rozpoznéval dosiahnuttl vysku pociatku prechodového oblika. Toto riesenie by vsak mu-
selo byt komplexnejsie, kedze dana vyska zalezi od viacerych faktorov, ako napriklad od
daného typu lietadla, jeho hmotnosti, doprednej rychlosti a inych.

Taktiez by stalo za ivahu rozsirit tohoto pomocnika o bezpecnostné funkcie, ktoré by na
zéklade pozdlzneho a prie¢neho sklonu vedeli ur¢it prilis vysoky uhol, kedy by pokracovanim
daného manévru mohlo d6jst az k stretu vrtule, pripadne kridla u dolnoplosnikov so zemou.

Zaroven si viem toto zariadenie predstavit aj na urcovanie vysky a potrebného sklonu
lietadla pri jeho Starte, rozlete a naslednom stupani, kedy by vo faze vydrze indikoval idedlnu
vysku a nasledne optimélny uhol stipania.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom prace bolo otestovanie vhodnosti pouzitia inteligentného milimetrového radarového
modulu na jeho aplikaciu ako pristavacieho radarového zariadenia, ktory je v kombinacii s
pocitacom pouzitelny na zvukovi interpretaciu vysky nad terénom.

Otestovanim v redlnom pouziti pri pristavani sa overilo, ze pouzitie takéhoto modulu
pri pristavani ultralahkych lietadiel moze a vie byt pilotovi nipomocné, na zaklade ¢oho
vieme skonstatovat, ze zdmer bol splneny.

Literattuira bola nastudovand a vhodna, obsahujica nélezitosti o tom, ¢o také ultralahké
lietadlo vébec je, ako je s takymto lietadlo vykondvany manéver priblizenia a pristavania
vratane presnych vyskovych postupov, taktiez boli nastudované aktualne vyuzivané moz-
nosti merania vysky pre tieto lietadld. Néasledne podrobne prestudované radary, to ako
pracuju radarové systémy, aké maji moznosti pouzitia aj podrobné postupy, ako radary s
milimetrovou vlnou vykonavaji meranie vzdialenosti.

Bola navrhnut aplikacia inteligentného radaru milimetrovych vin IWR6843ISK od spo-
lo¢nosti Texas Instruments v spojeni s prenosnym pocitacom pre zameriavanie vysky lie-
tadla nad terénom vo faze pristavania s generovanim zvukovych signalov interpretujtcich
vysku lietadla nad terénom pre pilota na otestovanie pouzitelnosti takéhoto zariadenia v
segmente ultralahkych lietadiel, tak aby sa urcilo, ¢i je vobec takéto radarové zariadenie
vhodné pre dané pouzitie.

Po zhodnoteni vsetkych vlastnosti bolo navrhnuté pouzitie radarového zariadenia mi-
limetrovych vin, jeho spravna konfigurdcia a nasledné spracovdvanie vystupnych dat, pre-
vedenych do zvukovej podoby, ktord je po pripojeni a osadeni do lietadla schopné pilotovi
priamo do nahlavnej stipravy zvukovo indikovat vysku lietadla nad pristavacou drahou.

Ako sa letovymi testami preukazalo, testovani respondenti - piloti, zhodnotili, ze za-
riadenie takéhoto typu vie byt v danej fize velmi ndpomocné. Predtym, ako by bolo toto
zariadenie zaradené do produkcCnej verzie, musia byt este vykonané niektoré navrhované
upravy, avSak aplikicia takéhoto zariadenia v praxi je mozna.

Praca ma naucila nové znalosti z oblasti radarov a radarového zameriavania, a taktiez
aj ich pouzitelnosti v praxi. Praca s tymto typom radaru a v danej oblasti ma velmi zau-
jala a chcel by som v nej do budiicna este pokracovat. Chcel by som dalej pokracovat na
komplexnom zariadeni, ktoré by bolo zaloZzené na radare s milimetrovymi vinami, bolo by
jednoducho pouzitelné na lietadle aj pre bezného laika, ktory by k jeho pouzitiu vyzadoval
iba minimalne zrucnosti prace s pocitacom.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Na prilozenej SD karte sa nachédza:

1. Archiv ximric01.zip obsahujtci:

zimric01/src/altimeter.py Zdrojovy stibor aplikacie
zimric01/src/xWR68zx__config.cfg Konfiguraény sibor radaru IWR6843ISK
zimric01/doc/technicka__sprava.pdf Technickd sprava vo formate PDF
ximric01/doc/dokumentacia.md Névod k pouzitiu aplikédcie

ximric01/doc/latexSrc Zlozka obsahujica zdrojové sibory technickej spravy
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Priloha B

Experimentalne nastavovania
radarového modulu

Prva faza experimentovania s konfiguraciou zariadenia prebiehala vo vnitornom prostredi, a
to tak, ze sa najskor vykonavali testy vhodného nastavenia radaru. Tie mali za ciel urcit, ¢i je
modul idedlne nakonfigurovany tak, aby sa dosahovalo ¢o najvacsej presnosti pri meraniach
do vopred stanovenych vzdialenosti. Za klti¢ové bolo najmé meranie v rozsahu 0 az 3 metrov.

V prvom experimente boli zvolené zakladné parametre merania na hodnoty:

Anténna konfigurdcia: 4Rx, 3Tx(15deg. + Elevation),
Pocet snimkov (fps): 10,

Rozlisenie rozsahu (m): 0.044,

Mazimdlny jednoznacny rozsah (m): 9.02,
Mazimdlna radidlna rgchlost (m/s): 1,

Rozlisenie radidlnej rychlosti (m/s): 0.13.

Pri tomto nastaveni bola vysledna schopnost presne zameraft objekty s pozadovanymi para-
metrami do vzdialenosti priblizne 45 metrov a vykonany test na merania rovného objektu
(steny) vo vzdialenosti 2 metrov bez inych prekazok priniesol vystup, ktory je zobrazeny
na obrazku ¢islo B.1.
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Obr. B.1: Profil rozsahu - experiment ¢. 1

7 daného obrazku je zrejmé, ze bod zamerany s najvicsou silou predstavuje prave nami
zameriavani vzdialenost 2 metrov. Dalsia dvojica bodov v blizkom okoli vpravo a vlavo od
tohto bodu st merané vzdialenosti pod miernym uhlom. Prvy bod taktiez s velmi velkou
relativnou silou predstavuje zrejme interferenciu medzi vlastnymi vlnami. Namerana vzdia-
lenost odpovedd meranej hodnote, teda dvom metrom, ktord mierne v ¢ase osciluje v ramci
preddefinovanych tolerancii.

V nasledujicom experimente boli zvolené parametre merania takto:

Anténna konfigurdcia: 1Rx, 1Tx,

e Pocet snimkov (fps): 10,

o Rozlisenie rozsahu (m): 0.044,

o Mazimalny jednoznacny rozsah (m): 9.02,
o Mazimalna radidlna richlost (m/s): 1,

o Rozlisenie radidlnej rychlosti (m/s): 0.13.

Toto nastavenie prinieslo prekvapivé vysledky. Kedze bola nastavena iba jedna vysielacia a
jedna prijimacia anténa, dokazeme zamerat objekty iba na priamke. AvSak, ako zndzornuje
vystup z merania na obrazku ¢islo B.2, pri tak blizkej meranej vzdialenosti dochadza k
niekolkondsobnym odrazom a silnej interferencii. To ma za nésledok, ze vysledné meranie
vobec nedosahuje pozadovanu presnost. Taktiez toto nastavenie prinasa aj nevyhodu v cel-
kovej presnosti, ktora je deklarovana len do vzdialenosti priblizne 35 metrov. Toto zakladné
nastavenie nie je teda pre nase ucely vobec vhodné.
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Obr. B.2: Profil rozsahu - experiment ¢. 2

KedZe meranie s malym poc¢tom nakonfigurovanych antén neprinieslo pozadované zlep-
Senie, ba prave naopak vyraznu nepresnost nameranych hodnoét, dalej si vykonavané s
maximalnym poc¢tom antén. Tym, Ze nie je potrebné zameriavat objekty v 3-rozmernom
priestore s ich uhlom sklonu, nasledujici experiment je vykonany s maximalnym poc¢tom
antén, avsak prave bez merania uhla naklonu. Anténna konfiguracia je teda v rezime 4Rx,
2Tx(15deg.). Ostatné parametre ostali nezmenené.

Obrazok c¢islo B.3 vyobrazuje profil rozmiestnenia bodov v priestore. Z obrazka vyplyva,
ze sa zamerané body nachadzaju takmer v idealnej rovine. Toto nastavenie je pre nas teda
najvhodnejsie pre dalsie spracovanie.

10,

7.5

2.5

Obr. B.3: Profil rozmiestnenia bodov v priestore

Dalej je potreba zdokonalit exaktnost merania bodov, ale zaroveii aj optimalizovat
vstupné parametre tak, aby bola dosahovana ¢o najviacésia mozna presnost, avsak pri za-
chovani maximélnej meratelnej vzdialenosti s pozadovanou presnostou. Vdaka rychlemu
prepoctu, ktory pontika mmWave Demo Visualizer, vieme optiméalne zvolif parametre me-
rania tak, aby sme toho dosiahli ¢o najefektivnejsie.

Vysledné nastavenie teda v mmWave Demo Vizualizéri teda vyzera nasledovne:
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Setup Details

Platform
SDK version (*)

Antenna Config (Azimuth Res - deg)

XWR68xx v
3.5 v
4Rx,2Tx(15 deg) v

RCS
Desired Radar Cross Section (sq. m)
Maximum Range for desired RCS (m)

RCS at Max Unambiguous Range (sg. m)

49.438

0.000132

Desirable Configuration
Frequency Band (GHz)

Calibration Data Save/Restore

Scene Selection
Frame Rate (fps)

Range Resolution (m)
Maximum Unambiguous Range (m)
Maximum Radial Velocity (m/s)

Radial Velocity Resolution (m/s)

Plot Selection
Scatter Plot

Range Profile

[ Noise Profile

SEND CONFIG TO MMWAVE DEVICE

Best Range Resolution v

60-64 v

None ~ |0x1F0000

———e {
1 30
—e i

0.039 0.047

[J Range Azimuth Heat Map

[J Range Doppler Heat Map

Statistics

SAVE CONFIG TO PC | RESET SELECTION

Console Messages

Obr. B.4: Konfiguricia vyobrazujica nutné parametre
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Priloha C

Pouzitie programu a jeho zavislosti

Pre pripojenie a konfiguraciu radarového modulu je potrebné vykonat tieto kroky:

1. pred spustenim je potreba pripojit inteligentny modul IWR6843ISK k pocitacu do-
davanym USB-A /micro-USB kablom,

2. nastavit prepinace (ak tomu tak este nie je) modulu do programovacieho médu tak
ako je to popisane v casti: Programovaci mod,

3. néasledne v prehliadaci otvorit stranku s mmWave Demo Visualizérom na webovej ad-
rese: https://dev.ti.com/gallery/view/mmwave/mmWave_Demo_Visualizer/ver/3.5.0/.
T4& automaticky pontkne instalaciu zasuvného modulu a ovladacov, potrebnych ku
konfigurécii,

4. pripojit modul pomocou tabu ”Options” v Tavom hornom rohu stranky, kde je potreba
zvolit aplika¢ny a datovy port tak, ako st jednotlivé porty modulu v skutocnosti k
pocitacu pripojené,

5. nasledne vykonat nastavenie milimetrového snimaca podla popisu v ¢asti: Konfigura-
cia modulu,

6. odoslat konfiguraciu do modulu pomocou tlacidla ?SEND CONFIG TO MMWAVE
DEVICE” v lavom dolnom rohu,

7. ukoncif prehliadac, spustit termindl a prejst do zlozky s ulozenym skriptom altime-
ter.py. Nasledne tento skript spustat tak, ako je to priblizené v casti: Spustenie skriptu
a jeho zavislosti.

Programovaci méd

Panel s prepina¢mi nachadzajici sa na prednej strane modulu IWR6843ISK je podla ma-
nualu potrebné nastavit do programovacieho moédu tak, ako to zobrazuje tabulka C.1

S1.1 | S1.2 | S1.3 | S1.4 | S1.5 | S1.6

S1 prepinaé¢ - nastavenie | On Off On On Off N/A

Tabulka C.1: Nastavenie prepinacov pre naprogramovanie - moznost ¢.1
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Ja som pocas pripdjania v tejto konfigurdcii prepinacov zaznamenal obcasné problémy
s nadviazanim spojenia. Nasledne som podla manudlov, fér a testovania dosiel aj k zaveru,
ze je lepsie pouzif nastavenie prepinacov tak, ako to popisuje tabulka ¢islo C.2. Pri tomto
nastaveni bolo pripojenie a naslednd konfigurdcia modulu bezproblémova.

S1.1 | S1.2 | S1.3 | S1.4 | S1.5 | S1.6

S1 prepinac - nastavenie | Off Off On On Off Off

Tabulka C.2: Nastavenie prepinacov pre naprogramovanie - moznost ¢.2

Konfiguracia modulu

Konfiguracia inteligentného modulu prebieha nastavenim exaktnych parametrov na testo-
vanim overené hodnoty tak, ako je to znazornené na snimke B.4.

Spustenie skriptu a jeho zavislosti

Spustenie skriptu prebieha v terminali z prikazového riadku pomocou prikazu v skratenej
podobe:

$ python3 altimeter.py -p <uart_data_port>
pripadne taktiez prikazom v dlhej podobe:
$ python3 altimeter.py -port <uart_data_port>

Ako argument (uart_data_ port) je nutny détovy port milimetrového radaru, s celou
jeho cestou, takze napriklad vo formate:

/dev/tty.SLAB_USBtoUART6

Skript pre svoju funkciu potrebuje externé kniznice, ktoré nepatria do standardu, kto-
rymi si:

e serial
e pyudio

Tieto kniznice je teda zapotreby pred spustenim nainstalovat.
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