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Abstrakt

Tato bakaldrska prdaca sa zaoberd digitalizdciou analégového signalu
z radarovych cidiel vyuzivajucich Dopplerov jav. Pre konstrukciu prototypu
digitizéru, bol pouzity radarovy senzor HB100. Digitalizicia je vykonana
prevodnikom s 12 bitovym rozliSenim a vzorkovacim kmitotom 15,625 kS/s.
Riadiacou jednotkou akvizicie je Arduino UNO, ktoré zasiela data na pocitac, kde
st v aplikatnom rozhrani programu MATLAB spracované formou , waterfall®
spektrogramu.
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Abstract

This bachelor thesis deals with digitization of analog signal of radar sensors,
which employ Doppler‘s effect. Radar sensor used for construction of prototype
was HB100. Digitization was done with ADC, which has 12 bit resolution and
sample rate of 15,625 kS/s. Control unit of aquisition is Arduino UNO, which sends
data to computer, where they are, in application interface made in MATLAB,
processed using , watterfall“ spectrogram.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Skratky:

Ccw continuous wave, trvalé vysielanie nosného kmitoctu, typ radaru

FMCW  frequency modulated continuous wave, frekvenéne modulovany
nepretrzite vysielana vlna, alebo signal, typ radaru

ADC Analog-digital converter, Analégovo digitidlny prevodnik

AD Analog-digital, Anal6govo-digitdlny

SPI Serial Peripheral Interface, sériové periférne rozhranie

SAR Successive-approximation-register, Register s postupnou
aproximadciou

0oz Operacny zosiliiovac

PCB Printed circuit board, doska plosnych spojov
DPS Doska plosnych spojov

PC Personal computer, osobny pocitac
S/N Signal to noise ratio, pomer signdlu k Sumu
USB Universal serial bus, univerzalna sériova zbernica

UART  Universal Asynchronous Receiver and Transmitter,
univerzalny asynchronny primac a vysielac, rozhranie

Symboly:
r vzdialenost medzi radarom a objektom [m]
r(t) zmena vzdialenosti ako funkcia Casu [m/s]
t Cas, doba [s]
c rychlost’ svetla vo vakuu, vzduchu [m/s]
f frekvencia vysielaného signalu [Hz]
I frekvencia prijatého signédlu [Hz]
fa Dopplerova frekvencia [Hz]
w, uhl'ova frekvencia vysielaného signalu [rad/s]
w, uhl'ové frekvencia prijatého signalu [rad/s]
Ay vlnova dizka signalu vysielaca [m]
® faza signalu [rad]
?p faza prijatého odrazeného signalu [rad]
Pp(1) faza prijatého odrazeného signélu ako funkcia ¢asu [rad/s]
v radidlna rychlost’ objektu voci radarovej hlavici [m/s]
Vid radialna rychlost’ objektu voci radarovej hlavici, [ms'Hz]

vzhl'adom na Dopplerovu frekvenciu

A zosilnenie [dB]
|A| zosilnenie [-]
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1.UVOD

Tato priaca sa zaoberd navrhom, konStrukciou a softvérovym rieSenim
multikanalového digitizéru, ktorého ulohou je spracovanie signalu z radarovych ¢idiel a
ndslednd jeho digitalizdcia a odosielanie dat na pocita¢, za ucelom spracovania v
prostredi programu MATLAB.

V kapitole venovanej tedrii sa zoznamime s vlastnostami elektromagnetickych vin,
&o tvori fyzikalnu podstatu fungovania radarovych ¢idiel. Dalej si predstavime niekol’ko
zédkladnych typov radarov a ich charakteristik. Pozornost zameriame na princip prace
CW radaru, pretoze prave pre radarové hlavice pracujuce v tomto rezime, bude digitizér
navrhnuty.

V tretej kapitole sa budeme venovat konkrétnemu navrhu obvodového rieSenia
digitizéru, ¢o bude zahriiat' koncepciu realizacie obvodu, ktorou je rozdelenie obvodu
na dve dosky, zosilova¢ a nasuvny modul na mikrokontrolér takzvany , shield”, pricom
si ndvrh tychto obvodov zanalyzujeme.

Dalsia kapitola je venovana prevodu signalu z analégovej do &islicovej podoby a
zacneme ju popisom pouzitého AD prevodniku, po ktorom bude nasledovat’ podkapitola
venovand vyberu mikrokontroléru s predstavenim jeho parametrov a popisom
algoritmov, ktoré zabezpecuju akviziciu signalu a komunikéaciu s aplikaénym rozhranim
vytvorenom v MATLAB-e.

Posledna kapitola pojedndva o nedostatkoch dosky, ktoré sa ukdzali po osadeni a o
krokoch, ktoré boli podniknuté v uprave obvodu pre jeho optimalizaciu. Ostatna Cast
kapitoly sa zaoberd praktickymi testami obvodu a vysledkom merania parametrov
radarovej zostavy digitizéru v praxi.
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2. TEORETICKY ROZBOR

2.1 Fyzikalna podstata prace radarovych cidiel

Radarovym c¢idlom vysielana elektromagnetické vlna sa odrazi, vtedy ked narazi
na elektricky vodivy povrch. V pripade, ze tito odrazenu vinu zachytime v mieste
vysielania viny, znamena to, ze sa v smere §irenia viny nachddza elektricky vodiva
prekazka.

Elektromagnetické viny sa Siria vzduchom konstantnou rychlostou priblizne
rychlostou svetla. Tato konStantna rychlost umoziiuje zistenie vzdialenosti medzi
odrazajucimi objektmi (lietadla, lode, autad) a radarovou stanicou, pomocou
odmerania doby, ktord uplynie od vyslania pulzu, po zachytenie odrazeného signdlu
radarovou stanicou. Vzdialenost' prekazky potom ur¢ime ako [1]:

t-c
r=——0o 2.1
2 2.1

Kde r je vzdialenost prekazky od radarovej hlavice, ¢ je doba od vyslania
impulzu, po detekciu odrazeného signdlu a c je rychlost Sirenia elektromagneticke;j
vlny vo védkuu, alebo vzduchu. Sucin je deleny Cislom 2, pretoze signal absolvuje
cestu k objektu a naspat’ k radaru.

Ked vysiela vysielad na kmitoéte f;, tak vinové dizka vysielaného signalu je:

A= (2.2)
fV

Fazovy rozdiel medzi vyslanym a prijatym signdlom vlny odrazenej od
stacionarneho objektu je [1]:

P, =—"2m— (2.3)

v

Zaporné znamienko je v rovnici z dovodu, ze pri odrazeni viny sa jej faza
posuva o 180°. Vzdialenost r je nasobena faktorom 2, pretoze signal urazi cestu k
objektu a spat’ k radaru. Prakticky vypocet vzdialenosti objektu z fazového rozdielu,

12



by bol mozny iba v pripade, ze by vzdialenost’ objektu bola mensia ako vinova
dizka vysielaného signalu, ¢o v praxi nezvykne byt splnené.

V pripade, ze by sa objekt pohyboval radidlne vzhl'adom na radarova hlavicu,
tak bude zmena fazy v Case vyjadrena rovnicou [1]:

?, (t)=—47r@, (2.4)

kde r(t) je zmena vzdialenosti v Case.

Casovo zavisla zmena fazového rozdielu, ktora je konstantna podas doby
merania, znova koreS§ponduje so sinusovym tvarom signalu, ktorého frekvenciu
oznacujeme ako Dopplerovu frekvenciu. Pri konstantnej frekvencii vysielaného
signdlu, je tato frekvencia proporcidlna k radidlnej rychlosti sledovaného objektu

[1].

Dopplerovu frekvenciu vypocitame ako:

(4
5, =21 do®)_ , 2.5)
2r 2m dt

s
A,
kde v = dr(t) / dt znaci radialnu rychlost’ objektu. Zaporné znamienko znaci otoCenie

fazy o 180°, vplyvom odrazu.

Po tprave rovnice (2.5), dostaneme:

1%

2. f

v’
C

\ fd| = , (2.6)

kde je vyjadrena zavislost Dopplerovej frekvencie na kmitoctu vysielaného signalu
a radialnej rychlosti objektu. Vztah pre vypocet rychlosti pri znamej frekvencii
vysielaca a Dopplerovej frekvencie odvodime z (2.6) a bude to:

(2.7)
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2.2 Typy radarovych cidiel

2.2.1 Pulzny radar

Charakteristikou pulzného radaru je opakované vysielanie kritkeho silného
impulzu, pocas ktorého je prijmac pre jeho ochranu vypnuty, nasledné prerusenie
vysielania a zapnutie prijmaca s oCakavanim prijatia odrazeného signalu, pricom sa
meria doba od vyslania po ndvrat signdlu, pre vypocet vzdialenosti podl'a vztahu
(2.1). Na obr. 2-1 mdézeme pozorovat’ princip priebehu operacie tohto typu radaru.

transmitters pulse

echo signal

l

Obr. 2-1: llustrdcia principu operdcie pulzného radaru [1]

Pre spravnu funkciu je dolezité presné nacasovanie vSetkych procesov, s Co
najmensimi ¢asovymi odchylkami. Vyhodou tohto typu radaru je priame zistenie
vzdialenosti a moznost’ rozli§it medzi dvoma a viacerymi objektmi, pokial je medzi
nimi rozostup vac§i ako minimalne rozliSenie vzdialenosti. Naroky sa kladu na
napdjaci a obsluhovaci obvod, ked’Ze je potrebné vyvinut relativne velky vykon pre
vyslanie pulzu o dostatocnej energii. Tento typ radaru je konstruovany hlavne pre
detekciu objektov na vel'ké vzdialenosti.
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2.2.2 CW radary

Nemodulovany CW radar

Tento typ radaru vysiela vysokofrekvencny signal, o konstantnej frekvencii,
nepretrzite a zarovenl prijma odrazeny signal neustale. Pre konStrukciu radaru je
kIicové, aby vysielany signal nerusil prijmac, co je v praxi dosiahnuté oddelenim
antén. Medzi vyhody radaru patri vacSinou nizSia cena radarovej hlavice, mensie
naroky na napéajaci obvod, ked’ze nie je potrebné vysielat’ vysoko energetické pulzy,
ale vysielanie prebieha na stabilnej vykonovej hladine.

Hlavnou nevyhodou tohto typu radaru je nemoznost priameho zistenia
vzdialenosti objektu a nemdzeme jednoznacne urcit, ¢i sa objekt priblizuje, alebo
odd’al'uje, je mozny iba priblizny odhad na zaklade, zmeny velkosti amplitudy,
ktorého presnost’ je znizena faktom, zZe nemusime poznat’ vel'kost’ odrazovej plochy
objektu a tym, ze tento typ radaru nedokaze rozlisit’, ¢i sa signal odrazil od jedného
alebo viacerych cielov, takze sa v praxi pre tento ucel nevyuziva.

A

Obr. 2-2: llustrdcia priebehu operdcie CW radaru [1]

CW radar sa pouziva na zistenie radialnej rychlosti objektu, kde meniaca sa faza
prijatého odrazeného signdlu spdsobi zmenu frekvencie signdlu o Dopplerovu
frekvenciu, ktorda bude na vystupe zmieSavaca a znej podla vztahu (2.7)
vypocitame rychlost’ objektu vzhl'adom k radaru. V praxi je vyuzity najcastejSie na
meranie rychlosti automobilov, mobilnymi alebo staciondrnymi policajnymi
radarmi. RozSirené si rozne jednoduché moduly tychto radarovych cidiel pre
pouzitie ako jednoduchy detektor pohybu napriklad pre ovlddanie zapnutia svetla,
otvdranie dverf a iné.
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Vyuzitie ma aj v medicine, napriklad pre monitorovanie cinnosti srdca
prilozenim cidla na hrudnik, kde pri Specialnej konstrukcii obvodu a nastavenia, je
mozné na zéklade zmeny faze odrazeného signalu voci vyslanému urcit, ¢i sa srdce
pohlo s rozliSenim na zlomky milimetrov, spracované udaje d’alej vyhodnocuje
pocitac [1].

Frekvenc¢ne modulovany CW radar

Frekvencne modulovany CW radar ozna¢ovany skratkou FMCW vysiela signdl
nepretrzite a moze pocas vysielania menit kmitocet vysielaného signalu, ¢im sa
odlisuje od obyc¢ajného CW radaru. Tento typ radaru sa pouziva na zistenie rychlosti
a aj vzdialenosti objektu.

Af
~ At 7

A A %/

2 f
Obr. 2-3: llustrdcia operdcie FMCW radaru [1]

-

Na obr. 2-3 mozeme vidiet priebeh zmeny vysielacej a prijatej frekvencie
v zavislosti na Case, tiez dobu At, ktord vyjadruje dobu, ktord ubehne od zmeny
vysielacej frekvencie po prijatie odrazeného signdlu o novej zmenenej frekvencii,
z ¢oho je mozné pouzitim vztahu (2.1), vypocitat’ vzdialenost' objektu od radaru.
Rozdiel frekvencii vyslaného a prijatého signdlu, posunutych o ¢as Az, je v ilustracii
oznaCeny ako fp a predstavuje Dopplerovu frekvenciu a pouzitim vztahu (2.7)
modzeme vypocitat rychlost’ objektu.

Medzi charakteristické vlastnosti FMCW radarov patri ziskanie informécii o
rychlosti a vysoko presnej vzdialenosti objektu sucasne, s moznostou merat malé
vzdialenosti objektov od radaru. Spracovavany signal po prechode zmieSavacom je
nizkej frekvencie, ¢o zjednodusuje realizaciu obvodov spracovavajicich signal a na
rozdiel od pulzného radaru, vécSia bezpeCnost z dovodu absencie vysoko
energetického pulzu.
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3. OBVODOVE RIESENIE DIGITIZERU

3.1 Koncepcia a parametre digitizéru

Ulohou obvodu je, ako vyplyva zo zadania price, realizdcia multikandlového
digitizéru, kde som zvolil rieSenie, v ktorom je obvod schopny spracovavat dva
kanaly, ale je mozné viacndsobné pripojenie viacerych digitizérov k pocitacu a ich
simultanna ¢innost, ¢o bude spresnené v kapitole venovanej aplikacnému rozhraniu.

Ciel stanoveny mnou je dosiahnut’ maximalny dosah radarového systému, ktory
umoziuje pouzité ¢idlo HB100, ktoré bude predstavené v d’alSej kapitole. Z tohto
dovodu je obvod rozdeleny na dve Casti, aby obvod zosilujuci slaby radarovy signal
z ¢idla bol ¢o najblizsie k senzoru. Pre spojenie obvodu pri Cidle a obvodu, ktory
digitalizuje signal, boli zvolené USB konektory, pretoze USB kabel je tienenym
vodi¢om dostupnym v roznych dizkach, &m systém zabezpeluje velku variabilitu
v praktickom pouziti tejto radarovej zostavy.

Rozdelenie funkcii dosiek tvoriacich digitizér:

DPS pripajana k ¢idlu tvori aktivnu pasmovud priepust, ktord signdl z Cidla, s
amplitidou par jednotiek az desiatok mikrovoltov, zosilni a cez USB kébel, ktory
sluzi ako tieneny vodi€ aj pre napdjanie, je analogovy signal vedeny do druhej Casti
obvodu. V texte bude ozna¢ovana ako zosilovac.

DPS ako ,,shield* k doske mikrokontroléru Arduino UNO obsahuje dva USB
konektory, ktoré slizia ako prepojenie s obvodom pripdjanym k Cidlu, ¢im tento
,shield“ umoziuje pripojenie dvoch cidiel. Sucastou tejto cCasti je obvod
programovatelného zosilenia pre kazdy kanal zvlast a AD prevodnik, ktory
prevadza signdl do digitdlnej podoby a cez zbernicu SPI komunikuje
s mikrokontrolérom. Velkost' rozliSenia prevodniku bola zvolena pre dostato¢nu
dynamiku digitalizovaného signalu, pricom pre planované rychlosti objektov, do
100 km/hod, ¢o je cca 2000 Hz Dopplerovej frekvencie, bude zvoleny vzorkovaci
kmitoCet dostato¢ny a zarovenl bol nastaveny tak, aby bolo mozné z Arduina
posielat navzorkované data nepretrzite, pretoze toto je limitované obmedzenou
prenosovou rychlostou USB-serial rozhrania Arduina.

Parametre digitizéru:
e Napajany cez USB port desky Arduino UNO, cez ktory prebieha tiez
komunikécia s PC
e Vzorkovaci kmitocet 15,625 kSps
e Rozlisenie 12 bitov
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e Simultanne vzorkovanie dvoch kanalov

e Programovatel'né zosilenie signalu v rozsahu 0 dB az 35 dB

V nasledujicom obrdzku je ilustrované blokové schéma predstavujice operéciu
celého systému digitizéru:

Signal Zosilneny signal

¥

Senzor Napajanie Zosilovaci obvod Napéjanie

")
o

[y

, R . Ovladanie akvizice cez
Nastavenie a splstanie akvizicie ————— SPI a zbieranie dat

[
r

I
k.

Data cez USB-serial rozhranie | Arduino UNO Mapéjanie Shield

¥

—

) f S
Ovladanie zosilenia

Mapajanie

~y Spektrogram v realnom case

PC - MATLAB UloZenie dat signalu a spekira

iy

Y

Y

Obr. 3-1: Blokové schéma operdcie digitizéru

Strucny popis funkcie a ovladania systému:

e Po pripojeni obvodu kpocitatu nastavime v aplikacnom rozhrani
vytvorenom v programe MATLAB parametre akvizicie, ako ndzov sériového
portu pripojeného digitizéru, poCet vzorkov na jeden ¢asovy ramec a iné.

e Pri zahdjeni sériovej komunikéacie sa Arduinu posle informécia o pocte
vzorkov na jeden ¢asovy ramec a prvotna uroveii zosilenia a pre kazdy d’alsi
Casovy ramec sa zasiela uz len hodnota nastavenia zosilenia a tato sprava
zaroven zahajuje proces akvizicie potom riadeny Arduinom, pricom pred
zaCiatkom  nastavi  prisluSné  zosilenie, realizované¢ = obvodom
s programovatelnym zosilenim na ,,shield-e nasunutom na Arduino. Toto
zosilenie m6zme menit' z prostredia aplikacného rozhrania aj v priebehu
akvizicie, pricom sa prejavi hned’ v nasledujicom ¢asovom ramci.

e Na vstup obvodu s programovatelnym zosilenim je privedeny signal
z vystupu zosilovacieho obvodu, ktory poskytuje konstantné zosilenie
signélu z radarového senzoru.
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3.2 Pouzité radarové ¢idlo — HB100

Po dohode s vedicim prace a vzhladom na dostupnost’ radarovych cidiel bol
zvoleny senzor HB100, ktory je mono-staticky DRO Doppler vysiela¢-prijmac
pracujici ako mikrovinny pohybovy senzor. Cidlo pozostava z dielektrického
rezonan¢ného oscilatoru, mikrovinného zmieSavacu a antény, ako je zndzornené na
nasledujicom blokovom diagrame.

PR, GHDrG' ‘\
Oscillator
Tx Rx
Antenna Antenna
I GMD
\O% o

Obr. 3-2: Blokové schéma cidla HB100 [2]

Jedna sa o radarové cidlo s operdciou v rezime nemodulovaného CW vysielania
nosného kmitoctu, ktoré vyuziva Dopplerovho efektu a signdl z vystupu jeho pinu
IF obsahuje, spravidla malu, jednosmernu zlozku, danu vel'kost ou suctu odrazenych
signalov, a striedava zlozku napétia rovnu Dopplerovej frekvencii.

Zakladné parametre cidla su [2]:

e Napdjanie5 V
e Pridovy odber cca 40 mA
e Vysielany kmitocet 10,525 GHz

Pri predpoklade, ze radar je stacionarny, €o je pripad pouzitia ¢idla v tejto praci,
s vyuzitim vztahu (2.7), mézeme vypocitat pomer zmeny frekvencie a rychlosti,
kde dosadenim f; = 1 Hz a f, = 10,525 GHz do rovnice ziskame hodnotu rychlosti na
jeden Hertz, vyjadrend ako:

. . . 8
Vs Hz = Le 1310 - =1425-10"ms 'Hz " 3.1)
2-f, 2-10525-10
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Vyndsobenim tejto hodnoty Dopplerovou frekvenciou signdlu, alebo jej
najvyraznejSej zlozky spektra, dostdvame radialnu rychlost objektu vzhladom na
¢idlo.

1
180 hae

Azimuth Elevation

Obr. 3-3: Smerova charakteristika antény cidla [2]

Horizontalna vyzarovacia charakteristika je SirSia a stabilnejSia ako vertikalna
vyzarovacia charakteristika, preto je pre efektivne pouzitie kluCova spravna

orientacia Cidla, vzhl'adom na predpokladanti polohu a smer pohybu sledovaného
objektu.

Obr. 3-4: Fotografia ¢idla HB100
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3.3 Zosilovaci obvod pri senzore

Obvod je CciastoCne inSpirovany principom schématu v katalégovom liste
vyrobcu Cidla [2], ale znacne modifikovany, hlavne prepocitané hodnoty suciastiek a
zmenenie charakteru prenosovej funkcie, tak aby jej prenos vo zvolenom
frekvenénom pasme priepustnosti bol priblizne relativne konStantny, ¢o bolo
dosiahnuté znizenim zosilnenia, ¢o bolo kompenzované pridanim dalSieho
zosiliiovacieho stupria.

Jednd sa o kaskadu troch pasmovych priepusti, priCom sa pri navrhu vychadzalo
z nasledujucich vztahov, ktoré pre u platia.

Vzt'ah pre vypocet maximalneho zosilnenia v priepustnom pasme je, ako vyplyva z

[6]:
| Al % (32)

2a

Hodnota dolnej medznej frekvencie je d’alej vyjadrena ako:

1
. 33
fd 27[ ’ R2a ’ C2a ( )
a vypocet horného medzného kmitoctu je dany vzt'ahom:
fo= - (3.4)
? 27-R,,-Cy, '

Zosilovaci obvod bol vyhotoveny v dvoch variantach, priCom sa tie varianty liSia
iba pasivnymi suciastkami v spatnych vazbach zosilovacov, ¢o bolo navrhnuté
z dovodu, ze som chcel otestovat’ systém s dvoma odli§nymi priepustnymi pasmami
a rozlicnym zosilenim aktivnej pdsmovej priepusti. Obe varianty budud predstavené
v nasledujuicich dvoch podkapitoldch.

Vyssie uvedené vztahy neplatia presne pre prvy Clen tejto kaskady, ale rozdiel
mozme zanedbat, pretoze hranice pasma nemusia byt presné. Zosilnenie bude
vypocitané presne pomocou jednoduchej dpravy rovnice (3.2). Kriticky je pomer
signdlu k Sumu a na tento aspekt vysSie uvedena aproximacia nema vplyv.
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3.3.1 Prva varianta
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Obr. 3-5: Schéma prvej varianty zosilovacieho obvodu

C-1A
n
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Pri navrhu filtru bol poziadavok na relativne plochd prenosovu charakteristiku
v priepustnom pasme, pricom okrajovymi bodmi pasma boli zvolené frekvencie 100
Hz a 2 kHz, v ktorych by mal byt pokles amplitidy vzhladom na hodnotu
v strednom kmitoCte kaskady o priblizne 9 dB, pricom nomindlne zosilenie bolo
prvotne zvolené priblizne 1000. Pri samotnom navrhu boli tieto parametre podl'a
potreby mierne upravené.

Obvod je tvoreny kaskddou troch pasmovych priepusti, priCom vypocet
vysledného zosilenia pre stredny kmitocCet pasma bude vychadzat' z rovnice (3.2),
pricom pre prvy ¢len k vysledky pomeru odporov pripocitame Cislo jedna a vysledné
celkové zosilenie bude:

|A| = 1100

Priepustné pasmo bolo planované pre kazdy clen kaskady od 100 Hz po 2 kHz,
¢o ako vyplyva z (3.1) znamend pre rychlosti od 5 km/hod po 100 km/hod, ale
s prihliadnutim na pristupné hodnoty suciastiek boli zvolené realne hodnoty mierne
odlisné, o je znazornené v nasledujucej tabulke a ma to zanedbatelny vplyv na
funkciu obvodu.
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Tabulka 3-1: Medzné frekvencie pre teoretické a redlne hodnoty suciastiek

Teor. hodnota | Teor. frekv. Realna hodn. Realna frekv.
Ra. 72340 100Hz 7500Q 96,5Hz
Coa 220nF 100Hz 220nF 96,5Hz
Rop 723400 2000Hz 750000 2122Hz
Cow 1,1nF 2000Hz InF 2122Hz

Zdroj napidtia v schémate oznaCeny ako Vref je realizovany z jedného
z vystupnych pinov operacného zosilovaca MCP6021[5], kde je v puzdre cCipu
integrovany odporovy deli¢, ktory dodava napitie o hodnote polovice napajacieho
napitia OZ a tvori takzvand virtudlnu nulu.

Tato varianta bola navrhnutd pre redlnu detekciu pohybu objektov v kratkej az
strednej vzdialenosti, pricom bolo zosilenie nastavené tak, aby pri pohybe mensich
objektov par metrov od senzoru nedochddzalo k saturicii signdlu po prechode
kaskddou. Pri vol'be zosilenia bol brany zretel tiez na informacie z [2] ohl'adne
pribliznych hodndt vystupného napitia cidla a rozsahu zosilenia v obvode
s programovatel'nym zosilenim.

3.3.2 Druha varianta

Myslienka na realizaciu druhej varianty prisla po dobrych skusenostiach
z praktickych merani realizdcie varianty prvej, pricom pointou je pokusit’ sa este
zvysit maximalny dosah a prakticku detekciu vysSich rychlosti.

RozSirenim pasma zvysSime redlnu detekciu objektov s rychlostou napriklad 80
km/hod, pretoze aj ked sa nachadza tato rychlost v priepustnom pédsme a
projektovana charakteristika je relativne plocha, tak nastdva menSie zosilenie
signalu, ¢o by sa dalo kompenzovat nastavenim vysSieho zosilenia v obvode
s programovatelnym zosilenim, ale o je kl'iCové je, ze sa zhorsi pomer signalu k
Sumu pre rychlosti napriklad tych 80 km/hod v porovnani s napr. 50 km/hod. Tym,
ze rozSirime pasmo tak zabezpecCime vysSie zosilenie signalu v kaskdde a tym aj
lepsi pomer signalu k Sumu, ako vyplyva z Friisovho vzt'ahu [7], pretoze ista Cast
Sumu vznika pausSalne a s niz§im zosilenim je potom vysledné Sumové Cislo vicsie
ako s zosilenim vyssim ale na druhej strane so zvySenou Sirkou priepustného pasma
vzrastie aj uroven Sumu, preto budd rozhodujice praktické merania pre stanovenie
ucinnosti tejto zmeny obvodu.
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Friisov vzt'ah [7]:

F,-1 F,-1
F=F+—2—+-
Gl GIGZ

(3.5)

Kde F predstavuje Sumové ¢islo a G zosilenie.
ZvySenie zosilenia jednotlivych stuptiov , ako vidime teoreticky zlepsi Sumové
vlastnosti obvodu, pricom ako vyplyva zo vztahu (3.5) zosilenie prvého stupna je
z tohto hl'adiska najdodlezitejSie, na ¢o bol brany ohl'ad pri jeho névrhu.

Schéma s novymi hodnotami suciastiek je v nasledujicom obrazku, pricom ako
bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, principialne sa zapojenie nijak nelisi od prvej
varianty.
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Obr. 3-6: Schéma druhej varianty zosilovacieho obvodu

V nasledujucej tabul'ke je zobrazeny prehl'ad medznych kmitocCtov a zosilenia
jednotlivych ¢lenov kaskady zoradenych z I'ava do prava.

Tabulka 3-2 Prehlad charakteristiky obvodu druhej varianty

fm1 fm2 B[Hz]| Al
Prvy élen 3386 | 32883 2949,7 23
Druhy &len | 169,3| 32883 3119,0] 11
Treti ¢len 169,3| 32883 3119,0] 11

V silade s Friisovym vztahom je zosilenie prvého stupna najvysSie a je
posunutd dolnd medz mierne vysSie, pretoze to zmenSi Sirku pasma, znizi Groven
Sumu v prvom ¢lene vzhladom na ostatné dva a preto aby v dolnej priepusti mohli
byt pouzité kondenzatory rovnakej hodnoty, priCom je tato varianta obvodu
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zamerana na detekciu strednych az vysSSich rychlosti na vacSie vzdialenosti, tak
posunutie tejto dolnej medzi nevadi, pricom oproti prvej variante sui z tychto
dovodov posunuté aj medzné kmitocty d’alSich dvoch ¢lenov.

Z dovodu, ze rezistory sniz§im odporom obecne menej Sumia, boli v tejto
variante v sulade s tym zvolené nizsie hodnoty odporov.

Celkové zosilenie obvodu je potom rovné:
|A| =2783,

¢o je hodnota 2,53 krat vyssia ako v prvej variante, ¢o koreSponduje s ambiciami
dosiahnut vyssi dosah radarového systému.

3.3.3 Toleran¢na analyza zosilovacieho obvodu

Presnost’ vysledného priepustného pasma v porovnani so zvolenym sice nie je
kritickd, ale rozptyl charakteristiky prenosu moze ovplyvnit operaciu aplikécie, kde
napriklad viacero Cidiel je nastavenych pre detekciu rovnakého objektu, napr.
z r0znych uhlov alebo vzdialenosti, kde sa tento rozptyl prenesie do vysledku
prostrednictvom chyby vzniknutej pri porovndvani dit z dvoch teoreticky
rovnakych, ale prakticky mierne odliSnych charakteristik aktivnych pasmovych
priepusti, ktoré tvoria funkéné jadro zosilovacieho obvodu.

Vsetky kondenzatory, ktoré maji vplyv na prenosovu charakteristiku maja
toleranciu 5 % a vSetky rezistory maju 0,1 %, priCom vysoka presnost’ rezistorov nie
je dana potrebou samotnej presnosti, ale tym, Zze bola zvolena varianta
tenkovrstvého rezistoru (Thin-foil), ktord ako je uvedené v skriptach [8], ma lepsie
Sumové vlastnosti, ¢o je v sulade scielmi projektu dosiahnut, Co najlepsSieho
pomeru S/N, ¢o mé rozhodujuci vplyv na dosah detekcie.

Parametre toleran¢nej analyzy v programe PSpice su: simulécia typu , Monte
Carlo® a pocet testov 1000.

V nasledujucich obrazkoch wuvidime zaroveii prenosové charakteristiky,
v jednotich dB a oneskorenie v milisekundich, pricom horizontdlna osa je
frekvenciou v Hz.
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Prva varianta:

Obr. 3-7: Tol. analyza prenosu prvej varianty

Obr. 3-8: Tol. analyza skupinového oneskorenia prvej varianty

Druha varianta:

Obr. 3-9: Tol. analyza prenosu druhej varianty

Obr. 3-10: Tol. analyza skupinového oneskorenia druhej varianty
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Zhodnotenie prenosovych charakteristik:

Voboch variantich mo6zme pozorovat relativne plochi prenosova
charakteristiku, ktora bola uz skor zmienena, pricom charakteristika druhej varianty
tuto podmienku spliiuje lepSie, Co je ovSem za cenu roz§irenia pasma. Skupinové
oneskorenie je v oboch variantach na prijatel'nej tirovni a hlavne je linearne.

Zhodnotenie vysledkov tolerancnej analyzy oboch variant:

Z vyssie uvedenych obrazkov je zrejmé tolerancny rozptyl charakteristik je
relativne maly, ¢o je dané priaznivymi hodnotami tolerancie suciastiek a aj ked’ pre
moju prakticku aplikéaciu, test maximalneho dosahu, nema vyznamné vyuzitie, tak
ako uz bolo spomenuté preini prakticka aplikaciu mézu byt vysledky tejto
tolerancnej analyzy uzitocné.

3.3.4 Obvod s programovatel’nym zosilenim

Obvod je umiestneny na doske ,shieldu” a pouziva operacny zosiliiova¢ v
zapojeni horna priepust, aby jednosmerna zlozka bola zosilnena hodnotou limitne sa
bliziacou k jednej, a zaroven bol striedavy signdl zosilneny v zdvislosti od
nastavenia digitdlneho potenciometru, ktory je zapojeny v spitnej vidzbe spolu s
kapacitorom.
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Obr. 3-11: Schéma obvodu s programovatelnym zosilenim

V obvode je pouzity digitdlny potenciometer DS1866 od Maxim Integrated,
ktorého zakladné operacné parametre su [3]:

Napdjacie napitie: 2,7 Vaz5,5V
Hodnota odporu: 10 kQ

Paralelné ovladacie rozhranie: PO, P1, P2
Pocet kanalov: 1
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Obr. 3-12: Blokovy diagram operdcie dig. potenciometru [3]

Popis funkcie pinov DS1866:

H

L i
\W

Vce -
PO -
P1 -

P2 -
GND -

High-end resistor
Low-end resistor
Wiper Terminal
napdjacie napétie
vyber pozicie — Bit 0
vyber pozicie — Bit 1
vyber pozicie — Bit 2
zem

Podrla katalégového listu [3] nie je nutné, aby bolo napétie na pine H vacsie ako
na pine L, staci, aby nebolo vacsie ako napajacie napétie a nebolo mensie ako 0 V,
¢o v danom obvodovom zapojeni bude vzdy dodrzané.

Paralelné rozhranie umoziiuje rychlu a spolahlivi zmenu pozicie jazdca,
vSetkych dig. pot. v obvode digitizéru sucasne bez znizenia stability vzorkovaného
signalu, pretoze ¢as od zmeny Urovni napéitia na pinoch ovladacieho rozhrania po
zmenu pozicie jazdca, je 500 ns [3], Co je viac ako postacujuce vzhladom na

uvazovany vzorkovaci kmitocet.
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Tabulka 3-3: Hodnota zosilnenia v zdavislosti od nastavenia bindrneho vstupu [3]

P2P1 PO | Wiper | Attenuation

(binary) | Position (dB)
000 0 35dB
001 I 30 dB
010 2 25dB
011 3 20 dB
100 4 15 dB
101 5 10 dB
110 6 5dB
111 7 0 dB

Tabulka uvéadza zoslabenie (attenuation), ale pri spravnej orienticii zapojenia v
obvode spitnej viazby zosilfiovaca, ziskame zosilnenie takmer rovnakych hodnét,
aké sui v tabulke, sice mierne znizené vplyvom impedancie kapacitoru, ale v
pracovnom frekvennom rozsahu to mdézeme zanedbat’, pretoze jeho vplyv v nom
bude, pri zvolenej hodnote suciastky maly.

4.DIGITALIZACIA A SPRACOVANIE DAT

4.1 AD prevodnik

Pre prevod signalu do digitalnej podoby je pouzity prevodnik ADC122S625 od
Texas Instruments, ktorého zdkladné parametre si[4]:

Napéjanie: 5 V

Pocet kanélov: 2, akvizicia vzorkov oboch kandlov v rovnakom case
Rozlisenie: 12 bitov

Hodinovy signal: 1,6 az 6,4 MHz

Sampling rate: 50 az 200 kSps

Rozhranie: SPI

Architektira: SAR

VRer =4 1 O 10 |~ C5
CHA+—4 2 9 = SCLK
CHA-— 3 ADC1228625 gl -
CHB- —{ 4 T Va
CHB+—| 5 6 - GND

Obr. 4-1: Popis pinov ADC [4]
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Obr. 4-2: Blokovy diagram operdcie AD prevodniku [4]

Prevodnik je mozné zapojit v rezime diferencialnom, alebo v rezime ,,single-
ended”, ktory bude pouzity v tomto projekte, kde sa na piny CHA+ a CHB+ privedu
signdly z vystupov obvodu s programovatelnym zosilnenim, ktorych jednosmerna
zlozka ma uroven 2,5 V, pre maximalny rozkmit signalu. Na piny CHA- a CHB- je
privedené napitie rovné jednosmernej zlozky signalu, takze 2,5 V, €o je generované
z referenného zdroja LM4040-2.5, ktory zabezpecuje tiez referencné napitie pre
prevodnik privedenim napitia 2,5 V na pin Vggr. Zapojenie napdjania prevodniku je
ilustrované na nasledujucom obrazku, vratane odrusovacich kondenzatorov, ktorych
hodnoty boli zvolené v sulade s odporicanim vyrobcu [4].

Cp 0
0 —4]1 =

Svdc 1k U1
ADC223625CIMMMNOPB

1 10 =
i l 7 VREF CS pg—= Ve
LM4040 2.5 10 0.1 O—=¥ CHA+ SCLK g—=
u i T - T : 7 CHA- DOUT 713
5 CHB- VA B
J | B CHbB+ GND — 0.1u

:::-|||

0

Obr. 4-3: Schéma realizdcie napdjania ADC
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Prevodnik je ovladany cez rozhranie SPI, priCom nemé datovy vstup, ale iba
vystup cez pin DOUT. Ovladanie je realizované pomocou pinu CS, ktory je aktivny
na nizku aroven, kedy sa vykonava akvizicia a konverzia vstupného analdégového
signdlu a nasledne sd déta poslané cez rozhranie SPI cez pin DOUT do Arduina.
Pomocou pinu CS teda ovladame ako Casto sa navzorkuje signal, teda vysledny
vzorkovaci kmitocet, ¢o je vhodné pokial' chceme, ako v nasom pripade, aby bol
mensi ako minimalna hranica dana vyrobcom. Zdroj hodinového signalu privedeny
na SCLK je pouzity okrem komunikacie rozhrania SPI, aj pre cast obvodu
prevodniku realizujiceho akviziciu a konverziu signdlu, preto je minimdlna
vzorkovacia frekvencia dand vyrobcom zdvisld od zvolenej frekvencie hodinového
signdlu pre komunikdcie so zbernicou SPL

H taco Icomy
TE :

SCLK

DouUT

Channel A Data

Ypcwer Down
[:4 "

17_ 18 18 20 21 2 2 2 6 28 27 28 29 31 az

sour st foroese oo oo o)

il -

Channel B Data

Obr. 4-4: Casovy diagram operdcie prevodniku [4]

Popis vzorkovania:

Po privedeni nizkej Grovne na pin CS zacne akvizicia na obidvoch kanaloch
sucasne, ¢im sa zachova ich vzajomna faza, priCcom je poslana 16 bitova hodnota
digitalizovaného signélu, kde prvé 4 bity maji nulovi hodnotu a néslednych 12
bitov predstavuje vysledok konverzie. Po poslani dat z konverzie z kandlu A, su
bezprostredne posielané data z kanélu B.

Bindrny vystup je kédovany ako dvojkovy doplnok, ¢im vyjadruje hodnotu
konvertovaného napétia vzhl'adom na troveni napétia na pinoch CHA- a CHB-.

Ako je vidiet’ z obrazku, pre realizaciu jedného vzorku je potrebnych 32 cyklov
hodinového signalu, ktorého frekvencia uréuje maximalnu frekvenciu vzorkovania,
pokial' Uroveni na pine ponechame na nizkej Urovni a vykonéavaju sa konverzie
neustéle, v tejto aplikacii budeme, ako uz bolo spomenuté, zmenou Urovne na pine
CS kontrolovat frekvenciu akvizicie.
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4.2 Mikrokontrolér — Arduino UNO

P&vodne bolo pre pracu uvazovana ako riadiaca jednotka Raspberry Pi Zero, ale
po mnohych dioch testovania sa nepodarilo dosiahnut potrebnu stabilitu
vzorkovania. Pri programovani bola pouzitd kniznica PIGPIO, ktord vyrazne
zlepSuje , realtime-ové™ vlastnosti tejto desky beziacej na Linuxe. Problém spocival
v tom, ze preruSenia z operacného systému obcas naruSovali stabilitu vzorkovania,
pricom pri prezerani zahraniénych for a porovnavani vysledkov inych
prispievatel'ov som videl, Ze oproti nim st moje vysledky lepsie, ale ked’ze je pre
tento navrh digitizéru kvalitné vzorkovanie kltucové a ktoré modze zabezpecit
Arduino UNO v dostato¢nej vzorkovacej frekvencii a rychlosti prenosu, tak som
zmenil platformu z Raspberry na Arduino.

Obr. 4-5: Arduino UNO [10]

Podrobné parametre st dostupné na [10], ale pre tento projekt si klticové
nasledujice:

e Procesor ATmega328P od firmy Atmel, s taktovacou frekvenciou 16 MHz

e USB-serial rozhranie, prostrednictvom ktorého komunikuje Arduino s PC a
aj je napdjané

e Vystup 5 V napiitia cez pin, cez ktory je napdjany obvod ,,shield-u®

e Zbernica SPI

Parametre nastavenia operacie Arduina:
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e USB-serial priepustnost’ 1 Mbps, maximalna
e Vzorkovaci kmitocet 15,625 kSps

e Schopnost’ takmer nepretrzitého vzorkvania a odosielania dat

Popis algoritmu ovladania vzorkovania Arduinom:

Po inicializacii sériového spojenia, nastavi program interny Casova¢ a vykona
dralsie inicializacie a ¢akéa na prikaz z prostredia aplikacného rozhrania v programe
MATLAB, pricom sa jednd o byte, pomocou ktorého hodnoty nastavi Arduino
premennu, ktora bude odpocitavat’ pocCet vzorkov pre naplnenie Casového ramca,
tento udaj je poCas operacie Arduina nemenny, zmenit’ ho je mozné iba reStartom
Arduina, ¢o nastane vzdy po inicializacii spojenia z aplikaéného rozhrania s novymi
parametrami, takze uzivatel'a nijak nezatazi.

Vzorkovanie kazdého Casového ramcu zaCne po tom, ako dostane Arduino
prikaz, ktory nazvem ,,go“, ktory ma velkost jeden byte a obsahuje informdiciu o
tom aké uroven programovatelného zosilenia bude pre kazdy z kandlov nastavena.
Arduino nastavi urovenl pomocou paralelného rozhrania dig. potenciometrov, ktoré
ovlada cez dve trojice pinov, takze nastavenie je takmer okamzité.

Po kazdom preteCeni Casovaca, je ako obsluha preruSenia spustena konverzia a
to tak, ze je nastavenim nizkej drovne na pine CE AD prevodniku inicializovand
konverzia a postupne nacitané data konverzie cez SPI zbernicu. Potom nastavime na
pine CE vysoku uroven, ¢im prerusime pracu ADC a nasledne cez USB-serial
posleme ziskani vzorku. Systém nasledne ¢aka na d’alSie preteCenie Casovaca az
kym sa nenaplni cely pocet vzorkov pre zvoleny ¢asovy ramec, po ktorom Arduino
cakéa na dalsi prikaz ,, go.
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Obr. 4-6: Vyvojovy diagram operdcie Arduina

Pri praktickych testoch tejto cCasti digitizéru, bola spozorovana sporadicka,
priblizne raz alebo dva krat za mindtu, nepravidelna chyba, pri ktorej sa chybne
preniesol nejaky byte, ¢o spOsobilo posun v poradi bytov, ¢im sa v aplikacnom
rozhrani zobrazil nesprdvny vysledok v désledku chybne prijatych dat tohto
casového ramcu.

Pre prenos cez USB rozhranie bola nastavena maximalna rychlost’, pretoze je to
najpomalsia Cast’ algoritmu programu na Arduine, ¢o sposobi relativne zriedkavu
chybu, ako rieSenie bolo zvolené overenie bezchybnosti casového ramcu, takym
sposobom, Ze na strane Arduina sa z kazdého vzorku, Styroch bytov, pri¢ita vzdy
jeden z nich do premennej , checksum®, ktora sa po preneseni vSetkych bytov ramca
prenesie hned’ za nimi a na strane aplikacného rozhrania sa spravi prislu§ny sucet
pre prijaté byty a porovnd sa s hodnotou ,checksum®, pricom pokial doslo
k akejkol'vek chybe pri prenose, bude vysledok nespravny a aplika¢né rozhranie
tento Casovy ramec pri vykresl'ovani spektrogramu nepouzije, ¢o spdsobi len
nepatrné oneskorenie o jeden Casovy ramec a pri relativne nizkej frekvencii chyby
,uzivatel radarového systému problém nespozoruje a zarovenl je zabranené
zobrazeniu nespravneho vysledku zdznamu.

Pri vytvdrani programu pre Arduino som vychddzal z katalégového listu
procesoru ATmega328P [9]. Zdrojovy kdd programu je v prilohe na prilozenom CD
pod ndzvom ,,Digitizer.ino* v prie¢inku ,,Arduino®.
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4.3 Aplikacné rozhranie digitizéru

Ulohou aplikaéného rozhrania je poskytnut’ platformu pre zobrazenie vysledkov
akvizicie dat radarového systému a mozné ulozenie dat pre neskorsie spracovanie.
Program musi obsahovat dostato¢nu flexibilitu nastavenia parametrov pri
zachovanej intuitivnosti ovlddania. V nasledujicom obrizku je zobrazené okno
aplikacného rozhrania, po ktorom bude nasledovat predstavenie vSetkych jeho

funkcii a nastaveni.

|4 Digitizer GUI - T —— | S
Serial port  COM3 Units  |mis = Colormap default v Fs=156255Sps Save | A B ‘
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(Bfiin Channel B

Channel A

407 o T =T T
+

3

i
R
t
Threshold
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Obr. 4-7: Aplikacné rozhranie digitizéru

Serial port predstavuje nastavenie USB portu ku ktorému je digitizér pripojeny.
Units umoziiuje nastavenie zobrazenia horizontalnej osy vo frekvenciach, prepocte
na kilometre za hodinu, alebo metre za sekundu.

Samples je parametrom, ktory urcuje pocet vzorkov na jeden asovy ramec, priCom
na vyber je 512, 1024, 2048 a 4096.

Colormap nastavuje vyber farebnej palety, z ktorej sa vykresl'uju spektrogramy
v grafoch, na vyber je celkovo 14 moznosti, pricom zmena farebnej palety sa prejavi
takmer okamzite, co umoziiuje uzivatel'ovi rychlo najst vyhovujicu variantu.
Frames per session je hodnotou maximalneho poctu casovych ramcov, po ktorych
sa zaznam aplika¢ného prostredia zastavi. Tento udaj je pouziti pri predrezervovani
pamite pre premenné.

Time frames urcuje pocet ¢asovych ramcov zobrazenych v jednom spektrograme.
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Weigthing je vyber vahovacieho okna, pricom vo vybere je ziadne, Hammingovo
alebo Hanningovo.

Frames per second znamena pocet Casovych ramcov za jednu sekundu a tento tidaj
je zobrazeny v rozhrani pod kolonkou , Weigthing” a aktualizuje sa kazdy casovy
ramec, pricom sa jedna o okamziti hodnotu, presnejSie priemer trvania akvizicie
sucasného a minulého ¢asového ramca.

Channel A a Channel B, maju ekvivalentni funkciu a kliknutim na tento ovladaci
prvok sa aktivuje alebo deaktivuje zobrazovanie daného kandlu.

Gain a dve cislice pod nim predstavuju nastaveny stupenl zosilenia pre jednotlivé
kanaly, pricom zmena o 1 predstavuje zmenu zosilenia o 5 dB, rozsah je od 0 do 7,
takze 0 az 35 dB.

Tlacitka plus a minus ovladajui zosilenie jednotlivych kandlov digitizéru.
Threshold je funkcia, ktor& umoziiuje nastavenie spodnej hranice urovne
spektralnych zloziek , ktoré maju byt v spektrograme zobrazené. Je ho mozné
pouzit’ pri znamej pribliznej Grovni Sumu, ktori je mozné odsledovat’ analyzou
vysledkov, alebo empiricky, testovanim v praxi s postupnym menenim tejto
hodnoty. Z tohto popise je zrejmé, ze aj ked je tato funkcia uzito¢na, moze pri
nespradvnom nastaveni znehodnotit” zobrazenie vysledkov, ktoré sa ale nepremietne
do ulozenych dat, preto je pri nastaveni hodnoty 0, programom nastaveny
automaticky rozsah uréeny programom MATLAB, ale pri spravnom nastaveni
poskytuje vyrazne lepSie a jednoznacnejSie odliSenie uzito¢ného signdlu od
Sumového pozadia.

Color scale nastavuje maximdlnu hodnotu v ktorej sa nastavi najvysSia farba
z farebnej palety ako ndsobok minimélnej hodnoty zadanej v kolonke ,, Threshold®.
Pri zadani hodnoty 0, je rozsah nastaveny automaticky. V praktickych meraniach sa
nastavovanim tohto parametru nedosiahlo vyrazného zlepSenia zobrazenia.

File name je koldnka, do ktorej zapiSeme jadro nazvu, pod akym chceme, aby sa
naSe data ulozili, priCom sa okolo tohto jadra prida predpona a pripona, v zavislosti
od konkrétneho kanalu a na tom, ¢i sa jedna o vzorku signalu, alebo spektra. Priklad
pre zvolenie ndzvu ,sample® bude ulozeny signal z kandlu A, potom bude vysledny
ndzov suboru ,,A_sample_signal.mat™ a pri zvoleni viacerych moznosti ulozenia sa
ulozia vSetky prislusné subory.

Save je skupina tlacitok, ktoré pri aktivacii, ktord moze nastat’ aj pocas
prebiehajuceho zaznamu, priklad spozorujeme nieCo neobvyklé a az v priebehu sa
rozhodneme déita ulozit’ pre neskor§iu podrobni analyzu. Samotné ulozenie sa
vykona az po stisku tlacitka , Stop“, pri dosiahnuti maximalneho poctu Casovych
rdmcov na sedenie, kedy sa systém sdm zastavi, k uloZeniu nepride, pretoze by
uzivatel mohol omylom takto prepisat uz ulozené zdznamy.

Stop zastavuje zdznam systému a zaroven iniciuje ulozenie dat do suboru, ako je
popisané vyssie.
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Start zahajuje zaciatok zaznamu, pred jeho stiskom je nutné spravne nastavit nazov
sériového portu, pocet Casovych ramcov na sedenie, pocet vzorkov na ¢asovy ramec,
poCet ramcov zobrazenych v jednom spektrograme a zvolenie kandlov, ktoré
chceme sledovat’.

Klavesové skratky v aplikacnom rozhrani st klavesy ,.a“ a ,,b* urCené pre aktivaciu
prislusnych kanalov, tlacitko ,,s* je pouzitd pre nastavenia ulozenia zdznamov,
stlaCenie klavesy ,,space” zastavi akviziciu a ,enter” ju spusti.

Priklad rychlosti zaznamu pre 1024 vzorkov na Casovy ramec je pri zazname
jedného kanalu priblizne 8,3 ramcov za sekundu a pri dvoch kanéaloch 6,3, ¢o je
dané zvySenym mnozstvom vypoctov, ktoré musi program vykonat'.

Pocet ramcov za sekundu je dany iba teoretickym limitom a vykonom pocitacu,
tieto vysledky boli dosiahnuté na dnes uz relativne starom notebooku, pri¢om pri
pouziti vykonnejSieho pocitacu bude rychlost’ vyssia, pretoze systém na Arduine, je
schopny zasielat data takmer nepretrzite, suCasne so vzorkovanim, pri¢om
limitujuca je rychlost spracovania dat v programe MATLAB na pocitaci. Z tohto
dovodu bol vymysleny algoritmus, zobrazeny v nasledujicom obrazku,
komunikdcie Arduina s poc¢itaCom a poradie instrukcii, aby bol dosiahnuty, ¢o
najvyssi po€et ramcov za sekundu, prostrednictvom efektivnejsieho vyuzitia ¢asu.

Prikaz GO pre Arduino

!

Arduino vzorkuje a zasiela
data na zbernicu PC

!

Matlab iba stiahne data

!

Prikaz GO pre Arduino

4

v Spracovanie data

vykreslenie grafov

Arduineo vzorkuje a zasiela
data na zbernicu PC

e ¢ —
Matlab iba stiahne data
o i' 4

Obr. 4-8: llustrdcia funkcie algoritmu riadenia spracovania ddt a akvizicie
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Vertikédlna osa predstavuje Cas, potom je z obrazku patrné, ze s vyuzitim tohto
konceptu je maximalne vyuzity ¢as a dokonca pri dostatocne rychlom pocitaci, ktory
by dokazal spracovat’ predosly ramec rychlejSie, ako Arduino vzorkuje sucasny, je
mozné dosiahnut’ pocet ramcov za sekundu bliziaci sa k teoretické limitu.

Tento algoritmus prakticky nezvysi latenciu, pretoze vyslanie prikazu ,,GO*
zahfnia iba poslanie jedného bytu Arduinu, bez cakania na akukol'vek odpoved'.

Na obrazku je samozrejme nacrtnuta iba Cast’ algoritmu, ktory sa ale pocas
celého procesu zdznamu opakuje.

5.0ZIVENIE DPS A PRAKTICKE TESTY

5.1 Odladenie funkc¢nosti DPS

Po osadeni dosky ,,shield-u® a prvej varianty zosilovaca, bolo pomocou
generdtoru signdlu AD9833 riadeného z Raspberry Pi, otestovany pomer S/N. Cez
odporovy deli¢ bol signal z generdtoru zoslabeny na priblizne 11,2 uV, ¢o je uroven
signdlu z Cidla, ktoré treba spracovat s dobrym pomerom S/N, pokial chceme
dosiahnut’ maximalny dosah. Signal bol privedeny na vstup zosilovacieho obvodu a
zosileny signdl bol vzorkovany prevodnikom na ,,shield-e“, priCom pri analyze
vysledkov merania bol uzitocny signal maskovany rusivymi signalmi.

Pri odstraneni zavady som postupoval experimentalne, pricom ako efektivnym
sposobom potlacenia rusenia sa ukéazalo byt pridanie velkych elektrolytickych
kondenzatorov paralelne k napajaniu dosky zosilovaca a tiez na dosku ,,shield-u®,
pricom na tejto doske sa do série, po preskrabnuti vodivej cesty, timivka.

V nasledujicich oscilogramoch je zobrazené porovnanie urovne Sumu na
napdjani ,,shield-u“ pévodného obvodu a upraveného, kde ,.channel 1 je priebeh
pred filtrom napéjania a ,,channel 2° po fiom.

5.20mVv

19.2mv
108us
125us

Ch1l Pk—Pk
E5.00mV

20.0mV % M 20005 A Chl 5 54.0mV

9 May 2019
il 11.60 % 11:15:33

Obr. 5-1: Oscilogram zobrazujuci rusivé signaly na napdjant, vysSie kmitocty ¢.1
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Obr. 5-3: Oscilogram zobrazujuci rusivé signdly na napdjani, nizke kmitocty

Z uvedenych obrazkov je patrné vyrazné potla¢enie Sumu na vyssich kmitoctoch
a sice menej, ale tiez znizena miera Sumu pri nizkych kmitoc€toch, ktoré su ale mimo
pdsma zvolenom pre operaciu digitizéru.

Nizsie prikladam tri grafy spektier z troch testov, pricom v kazdom teste bol
vstupnym signdlom signdl z modulu generdtoru AD9833 o amplitide cca 11,2 uV a
frekvencii 800 Hz, zvisld osa je linedrna a nepredstavuje priamo jednotku napitia,
ale jeho hodnotu prevedenti do digitalnej podoby, a okolnosti kazdého testu su
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v popise kazdého obrazku, priCom tieto grafy maju prezentovat’ vysledky upravenia
obvodu priamo pri akvizicii signdlu o nizkej amplitide.
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Obr. 5-4: Spektrum vystupu zosilovaca po pridani timivky a kapacitorov na shield
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Obr. 5-5: Spektrum vystupu zosilovaca po pridani jedného kapacitoru na dosku
zosilovaca
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Obr. 5-6: Spektrum vystupu zosilovaca po pridani druhého kapacitoru na dosku
zosilovaca

Z obrazkov vysSie je patrné, Ze sa podarilo minimalizovat' ruSenie, pricom
neupravené dosky mali v obvode prvky, ktoré mali potlacit’ pripadné ruSenie, ako
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dostatok kapacitorov o odporucanych hodnotach pri integrovanych obvodoch, N-
clanok pred vyvodom napétia pre zosilovac zo ,,shield-u* cez USB a feritovi perlu
na vstupe napitia na doske zosilovaca, ale ako ukazali praktické testy pre takto
narocnu aplikaciu to nestacilo, sice to nast’astie §lo plne opravit, ale je potrebné sa
ponaucit a pri d’alSom navrhu najprv premerat kvalitu napajacieho napitia
vzhl'adom na néaro¢nost’ aplikacie.

Po upraveni obvodu napgjania dosiek klesol pocet chyb v sériovej komunikacii,
ale stdle sa zriedka nejakd objavila, cca jedna za mindtu a viac. Pri skimani tejto
problematiky na férach venovanym programovaniu Arduina bolo zistené, ze ista
chybovost’ prenosu dat cez UART je bezna a vzhI'adom na mnozstvo prenesenych
dat je na relativne vel'mi dobrej drovni, tak stacilo, aby bola funkcia ,,checksum*
v aplika¢nom rozhrani ponechand, ako jednoduché a zaroven dostato¢né opatrenie.

Subory navrhu dosiek su prilozené na CD a ich vystupy st na konci prace ako
priloha, priCom je schéma obvodu v dvoch verzidch, jedna pdvodnd a druh4, ktorad
obsahuje upravené schéma.

5.2 Analyza reilnych vlastnosti zosilovaca a prevodniku v
aplikacii
Pri testovani kvality akvizicie signdlu obvodom , shield-u“ bol ako referencny
zdroj harmonického signdlu pouzity generator SDG 2042X, pricom bola amplituda
testovacieho signdlu 1 V a frekvencia 1 kHz. Akvizicia bola vykonana z prostredia

aplika¢ného rozhrania digitizéru s nastavenim 2048 vzorkov na jeden asovy ramec.
Vystup z tohto testu je v nasledujicom grafe.

Test shieldu, spektrum
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Obr. 5-7: Spektrum spracovaného harmonického signdlu obvodom shieldu
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Prenosova charakteristika

V nasledujicich dvoch grafoch je zobrazené porovnanie redlnej prenosovej
charakteristiky zosilovaca ,prvej aj druhej varianty, s teoretickou, ziskanou
simuldciou v programe PSpice s ndslednym exportom ddt do MATLAB-u.

Realny test
— Simulacia

a5 . . . .
200 800 1400 2000
f [Hz]

Obr. 5-8: Prenosova charakteristika zosilovaca prvej varianty
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Obr. 5-9: Prenosova charakteristika zosilovaca druhej varianty

Meranie tychto charakteristik bolo vykonané pomocou modulu signidlového
generatoru AD9833, pricom bola amplitida tohto signalu znizend odporovym
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deli¢om, ktorého nepresnost sposobila mierne odchylky v maximéch prenosovych
funkcii, napriek tomu je miera podobnosti teoretickych a redlnych priebehov tychto
funkcidch na dostatoénej urovni, pricom tento test bol uzitoény aj z dovodu, ze
mohol odhalit pripadné nedostatky pri osadeni obvodu, popripade nejaké
principidlne chyby, ktoré sa ale nestali, takze vysledok poukdzal na dobré
prevedenie obvodu a naplnenie oCakéavani.

5.3 Test digitizéru v praxi

Casovym priebehom zdigitalizovaného signélu z radarového &dla bude patrit
uvod tejto kapitoly, pricom prvy snimok bude prestavovat’ zaznam méavania rukou
priblizne 50 cm az 100 cm pred Cidlom, pri nastaveni zosilenia 0 dB. K akvizicii
tohto priebehu bol pouzity zosilovaC prvej varianty. Priebeh signdlu nebol
upravovany ziadnou formou interpolacie.

Casovy priebeh signalu
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Obr. 5-10: Zosilovac, prva varianta, mdvanie rukou

V d’alSom grafe priebehu signalu, ziskanom pomocou zosilovaca druhej varianty
pri nastaveni zosilenia 10 dB, je zaznamenany pohyb automobilu vo vzdialenosti
priblizne 40 metrov od ¢idla. Casové meritko je tentokrat dané ¢islom vzorkov.
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Casovy priebeh signalu

U [mV]
=

40T ]
60
-80 T

-100 [ .

10 20 30 40 50 60 70
Cislo vzorku

Obr. 5-11: Zosilovac, druha varianta, 40 metrov vzdialeny automobil

Spektrogramom ziskanym z dit merania pohybu automobilov a na zdklade toho
porovnavaniu parametrov zosilovacov oboch variant, pri dvoch dvoch ro6znych
priemernych rychlostiach objektov, bude venovany zbytok kapitoly.

Prva varianta zosilovaca
A ol i

Cas[3]

0 5 10 15 20 25 30
Rychlost [m/s]
Obr. 5-12: Spektrogram, prvd varianta, nizke rychlosti, detekcia cca 140 metrov
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Druha varianta zosilovaca

0 5 10 15 20 25 30
Rychlost' [m/s]

Obr. 5-13: Spektrogram, druhd varianta, nizke rychlosti, detekcia cca 180 metrov

Z obrazkov a tiez ich popisov je patrné, ze druha varianta zosilovaca splnila
oCakéavania v podobe zvysenia maximalneho dosahu. V oboch zdznamoch je vidiet
ruSenie na nizkych kmitoctoch, ktoré je ale obmedzené iba na ne a spektrum
signalov o kmitoctoch, ktoré spracovava digitizér to neovplyviiyje, pricom v druhom
obrazku v 11. az 12. sekunde sa nejedna o ruSenie, ale o prelet dvoch vtakov,
priblizne 6 az 10 metrov od radarového cidla. Na tychto ale aj ostatnych
spektrogramoch dalej je wvidiet vplyv nastavenia spodnej hranice urovne
spektralnych zloziek, ktoré sa maju zobrazovat, v rozhrani funkcia ,, Threshold, ¢o
umoziuje jednoznacné odliSenie a vyzdvihnutie uzito¢ného signalu, pricom stredna
efektivna urovenl Sumu je priblizne konStantnad pre danu variantu zosilovaca, pri
konkrétnom zosileni obvodu s programovatelnym zosilenim, takze po chvilke
merania, je mozné pomerne dobre odhadnit vhodni velkost nastavenia
,,Threshold*.

Pri priblizeni objektu prili§ blizko nastane saturacia zosilovaca, €o sa prejavi
v spektre, tak ako je to zobrazené na konci prvého a zaciatku druhého obrazku, kde
hraje rolu samotnad saturacia, ale tiez aj zmena radidlnej rychlosti objektu voci
radaru, pretoze pri prechode blizko cidla, ktoré je priblizne 3 metre mimo osy
pohybu objektu, sa rychlo meni uhol pod ktorym sa objekt priblizuje, co sa
z hl'adiska Dopplerovej frekvencie prijatého signalu javi, ako by objekt prudko
menil rychlost’, ¢im sa stopa objektu v spektrograme v tomto dseku roztiahne.
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Nasledujica dvojica obrazkov bude predstavovat zaznam obdobny, ako je

uvedeny vyssie ovSem pri vysSich rychlostiach.

0 5 10 16 20 25 30
Rychlost [m/s]
Obr. 5-14: Spektrogram, prva varianta, vyssie rychlosti, detekcia cca 120 metrov

Druha varianta zosilovaca
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Rychlost [m/s]

Obr. 5-15: Spektrogram, druha varianta, vyssie rychlosti, detekcia cca 200 metrov
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Zatial’ Co pri testovani detekcie objektov s nizkou rychlost'ou bol lepsi vysledok
druhej varianty dany hlavne vys§im zosilenim prvého clena kaskady v obvode
zosilovaca, ¢im sa v stlade s Friisovym vztahom zlepsil pomer S/N, ¢o je kIicovy
parameter, tak pri teste pri vysSich rychlostiach, je priepastny rozdiel v maximalne;j
vzdialenosti detekcie dany, hlavne rozsirenim priepustného pasma zosilovaca druhej
varianty, pricom je patrny aj vyrazne niz$i vyskyt ojedinelych prejavov Sumu
v spektrograme. V druhej variante od 8. do 10. sekundy je d’alSou stopou este
v dial'ke priblizujuci sa automobil.

V zavere kapitoly uvadzam este zobrazenie zaznamu prechodu troch objektov po
sebe a samozrejme esSte fotografie oboch variant zosilovacich obvodov a ,,shieldu®.

Druha varianta zosilovaéa

i = J—
: _gﬂ_ﬂ“n- — i R

Rychlost [m/s]

Obr. 5-16: Spektrogram, druhd varianta, zdznam viacerych objektov
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Obr. 5-19: Fotografia DPS shieldu a oboch zosilovacou so senzormi
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6. ZAVER

Pri vytvarani koncepcie technickej realizacie digitizéru pre radarové ¢idla bolo
mojim cielom vytvorit flexibilny dizajn v podobe riadiacej jednotky ako , shield-u®
k obl'ibenej vyvojovej platforme Arduino UNO, ¢o pri pouziti , stack-ovacieho®
konceptu, moznému nasobnému pripojeniu viacerych riadiacich jednotiek
k pocitacu, poskytuje vysoku variabilitu poctu radarovych Ccidiel, ktorych signal
mozme spracovavat. Dalfou myslienkou bolo dosiahnut, o najvicsej detekénej
vzdialenosti, takze sa zosilovaci obvod skonstruoval ako mala DPS priamo
pripdjand k Cidlu, pre dosiahnutie, co najlepSieho pomeru S/N, priCom spojenim
nomindlnych hodndt zosilenia tohto obvodu s nastavitelnym zosilenim na obvode
riadiacej jednotky, bolo zabezpecené, ze tento faktor nebude limitujuci.

Vytvorené aplika¢né rozhranie ponika mnozstvo nastavitelnych parametrov
akvizicie, nastavenia zobrazenia spektrogramov, moznost uloZenia zaznamov,
ovladdanie zosilenia a iné, ale hlavne pracuje v ,real-time“ rezime, priCom
oneskorenie aktualizdcie spektrogramu je napriklad menej ako 200 ms, pri 1024
vzorkoch na ¢asovy ramec a s pouzitim vykonnejSieho pocitaCa mozem byt este
menSie.

Po osadeni oboch DPS a naslednych testoch, bolo spozorované rusenie, ktorého
vplyv vyrazne znizoval kvalitu spracovania signalu v analégovej oblasti, ale
pridanim filtraénych kondenzatrov k prototypom riadiacej jednotky aj zosilovaca,
ktoré sice boli pridané improvizovane, ale pri pripadnej dprave ndvrhu DPS je
mozné bez problémov ekvivalentné rieSenie do neho zakomponovat, bolo
spracovanie signalu kvalitné, priCom vysledky dosiahnuté druhou variantou
zosilovaca boli stabilne lepsie vo vSetkych smeroch ako varianty prve;j.

Zhodnotenie objektivnych parametrov radarovej zostavy:

1. Maximalna vzdialenost’ detekcie objektu, automobilu, bola dosiahnuta
200 metrov, pricom sa jednalo o maximum, ale detekcia nad 120 metrov u
druhej varianty zosilovaca nastala prakticky pre kazdy test a detekcia okolo
150 metrov bola moznd vo vicSine pripadov. Pre porovnanie uviadzam
https://www.irjet.net/archives/V5/i2/IRJET-V512266.pdf  ,kde pouzili
rovnaky senzor, priom bol ich vysledok 40-60 metrov, takze sa tato

vzdialenost podarilo prekonat’ 2 az 3-ndsobne.

2. Spolahlivost’ detekcie je mierou toho s akou urcitostou vieme rozlisit, ¢i sa
ndm na spektrograme ukdzala stopa pohybujiceho sa objektu, alebo sa jedna
o prejav nejakého rusSenia. Funkcia ,,checksum® zabezpecuje, Ze sa zobrazi
iba vysledok bezchybne prijatych dét z riadiacej jednotky. Dalej funkcia
,, Threshold v aplikanom rozhrani nastavi spodni uroven spektralnych
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zloziek, ktoré sa zobrazia v spektrograme, ked'ze ma v tomto obvode
premietnutie ruSenia do spektralnej charakteristiky konStantny charakter,
overené¢ praxou, spravnym nastavenim tejto funkcie, mézme zabezpecit
zobrazovanie iba uzito¢ného signalu. Maximalne vzdialenosti detekcie boli
dosiahnuté prave s takouto kvalitou rozliSenia, ale pre spolahlivost je
potrebnd aj zaruCena detekcia v urcitej vzdialenosti, tak za plne spolahliva
detekciu povazujem cca 120 metrov pre druhu druht variantu zosilovaca.

Vysledkom tejto priace je plne funkénd radarova zostava vyhotovena
v kompaktnom a modernom dizajne, ktorej kvalita spracovania signalu zabezpecila
dobri detekénu vzdialenost, Co v spojeni s moznostami aplikacného rozhrania
poskytuje dobry zédklad pre prakticku aplikdciu digitizéru.
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Priloha 3 - Shield — navrh DPS

Obr. 6-4: Shield - DPS - bottom
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Priloha 4 - Zosilova¢ — schéma original
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Obr. 6-5: Schéma povodnej verzie zosilovaca, rozdiel iba v absencii dvoch
kapacitorov oproti upravenej verzii
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Priloha 5 - Zosilovac, prva varianta — schéma,

upravené

Obr. 6-6: Schéma upravenej verzie zosilovaca prvej varianty
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Priloha 6 - Zosilovaé, druha varianta — schéma,

upravené

Obr. 6-7: Schéma upravenej verzie zosilovaca druhej varianty




Priloha 7 - Zosilovac, obe varianty — navrh DPS

Obr. 6-9: Zosilovac, DPS — bottom
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