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Abstrakt

V prvni casti této prace je popsana zakladni teorie ¢innosti radaru spolu se strukturou
radaru. Dale je v praci také stru¢ny prehled hlavnich typt radaru spolu s jejich principem
funkce. Nasledné jsou popsany zakladni principy a metody meéreni vzdalenosti pomoci
kontinualnich a pulsnich radari.

Obsahem druhé ¢asti je popis soucastek obsahujicich radarovy pfijimac¢ a vysilac. S
ohledem na to, ze vétsina vyrobci téchto soucastek také nabizi pro svoje vyrobky testovaci
zafizeni, je v této Casti také stru¢né popsano nékolik takovych zafizeni.

Treti cast se zabyva samotnym navrhem radarového dalkomeéru pracujiciho na principu
FMCW. Navrhované zafizeni umoznuje ziskani dat z vysokofrekvencni ¢asti radarového

dalkomeéru pro nasledné ¢islicové zpracovani.

Klic¢ova slova

radarové méfeni vzdalenosti, dalkomér, radar, FMCW



Abstract

Dudacek, Ludék. Radar Measurement of Distance |Radarové méreni vzddlenosti]. Pilsen,
2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical En-
gineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi

Masopust

Fundamental theory of radar operations are described in the first section along with
description of basic radar structure. Overview of various radar types and its functional
principles is given here along with principles of radar distance measurements.

In the second section are presented monolithic devices for radar receivers and transmit-
ters. Development kits with these components are presented here as well.

The third section is devoted to description of radar rangefinder based on the FMCW
principle. The instrument is designed to gather data from the RF module and to transmit

it to the computer for subsequent processing.

Keywords

radar distance measurement, rangefinder, radar, FMCW
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1
Uvod

Radar je zarizeni slouzici k detekci objektii nachéazejicich se v jeho dosahu a méfeni vzda-
lenosti a rychlosti téchto objektti. Samotné slovo radar vzniklo spojenim anglickych slov
Radio Detection and Ranging. Jak sdm nézev napovida, radar vyuziva pro zjistovani
zminénych informaci o objektech v dosahu radiovych vin.

Historie zafizeni nazyvaného radar sahd az do poc¢atku minulého stoleti. V roce 1903
experimentoval némecky inzenyr Christian Hiilsmeyer s odrazem elektromagnetickych vin
od lodi. O rok pozdéji ziskal na sviij vynalez patent. Prvni radar schopny detekovat leta-
dlo byl vyvinut v Naval Research Laboratory L. A. Hylandem v 1été 1930. Prvni skutecné
pouzitelny radar pro detekci letadel sestrojil v roce 1935 skotsky elektrotechnik Robert
Watson-Watt.[2] Druhé svétova valka znamenala pro radar velky skok kupfedu. Na za-
c¢atku valky byly vyuzivany rozmérné pozemni radarové stanice k detekci blizicich se ne-
pratelskych letadel. V pribéhu valky vsak byly vykony radaru natolik zlepseny, zZe mohl
byt masivné nasazovan pro detekci a navigaci letadel a lodi. Na konci valky byl radar
natolik zdokonalen, ze bylo mozné vybavit jim dokonce i mensi letadla. Tento palubni
radar byl vyuzivan zejména k navigaci pfi noc¢nich operacich. Po vélce byl radar dale zdo-
konalovan. Bylo vyvinuto mnozstvi metod a zafizeni, které umoznili zpfesnéni informaci
ziskanych z radaru. Dulezitou roli ve vyvoji radart sehral vznik pocitace a s nim prichod
moznosti Cislicového zpracovani signalu. Se zacatkem kosmickych letd zacal byt radar
vyuzivan i ve vesmiru. Pfi kosmickych letech byl vyuzivan pro urcovani pfesné polohy
kosmické lodi, pro navigaci pfi spojovani kosmickych lodi, pro méfeni vysky kosmickych
lodi nad povrchem vesmirnych téles a pro mapovani vesmirnych téles.

Pr1i soucasné hustoté letového a lodniho provozu si nelze fizeni téchto provozu bez po-
uziti radaru predstavit. Proto se stal radar nedilnou soucasti vétsiny letist, letadel a lodi.
Jednou z velkych oblasti vyuzivajici v dnesni dobé radarova méfeni je také meteorologie.
V meteorologii je radar zdrojem dtlezitych informaci o profilu obla¢nosti, srazek a rych-
losti vétru. Rozvoj jednocipovych radari v poslednich letech umoznil pouziti téchto radart
v osobnich automobilech v asistentech pro couvani, pro kontrolu slepych zén za vozidlem
a kontrolu odstupu od ostatnich vozidel. Dalsi moznosti vyuziti mikrovykonovych jedno-

¢ipovych radart se nachazi v lékaistvi. Je provadéno zkouméani moznosti nasazeni téchto
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radarti pro bezkontaktni monitorovani dechu a ¢innosti srdce.

Meéfteni vzdalenosti je zakladni funkce umoznujici pouziti radaru pro urc¢ovani polohy
objektii v jeho dosahu. Vétsina metod pouzivanych v radiolokaci a radionavigaci vychazi
praveé z meéreni vzdalenosti. Cilem této prace je prostudovat a popsat principy meéreni
vzdalenosti pomoci radaru jako zaklad dalsich radarovych méteni. Zvolit jedenu z popsa-
nych metod a navrhnout pro ni zafizeni umoznujici experimentalni ovéreni zvolené metody
méreni vzdalenosti. Zaroven prostudovat a popsat zakladni principy funkce podobnych za-
fizeni vyrabénych profesionalnimi vyrobci. Pro navrhované zatizeni bude pouzit vhodny
profesionalné vyrabény obvod urceny pro zvoleny zptisob radarového méteni. Navrzené za-
fizeni by mélo umoznovat nastaveni dilezitych parametrti méfeni, provedeni samotného
méfeni a ulozeni vystupnich dat. Naméfena data by mélo byt mozné predavat dalsim
systémtim pro jejich zpracovani a ziskani informace o vzdélenosti. Pokud to bude mozné,

tak navrzené zarizeni také otestovat.
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Z.akladni teorie ¢innosti radaru

2.1 Princip c¢innosti radaru

Princip ¢innosti radaru spociva ve vyslani elektromagnetické viny vysilacem. Vyslana vina
se $if1 prostorem a odréazi se od objektti, na které dopadne. Odrazena vlna, ktera je nékdy
nazyvana echo, je poté prijimana prijimacem. Ptijaty signal je pak dale vyhodnocovan
za Ucelem ziskani informaci o objektu, od kterého se vlna odrazila. Timto zptisobem
je mozné ziskat informace o poloze, vzdalenosti a relativni rychlosti objektu vzhledem

k radaru, ktery objekt detekoval. Na obrazku 2.1 je znazornén princip ¢innosti radaru.

vysilaé _‘ i
=

Obr. 2.1: Princip ¢innosti radaru.

detekovany
objekt

A

vystup zpracovani
— . ,
signalu

A

prijimac

2.1.1 Zakladni ¢asti radaru
7 principu ¢innosti vyplyvaji ¢tyii zakladni bloky radaru:

e Vysila¢ - Ukolem vysilace je vhodné vytvarovani elektromagnetické viny a jeji

nasledné vyslani s dostatecnym vykonem.

e Anténa - Na kvalité antény zavisi dosah, citlivost a smérové rozliSeni radaru. Pro
radary jsou pouzivany zpravidla vysoce smérové antény. Z nastaveni antény se urcuje
smér a vyska detekovaného cile. Casto byva pouZivana jedina anténa pro vysilani

i prijem.
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e Ptijimac - Ukolem piijimace je zachytit odrazeny signal a zesilit jej na dostatednou
uroven, aby mohl byt dale zpracovan. Sila zachyceného signélu zavisi zejména na
vzdéalenosti cile. Pii zachyceni echa od blizkého cile mtize byt signal pomérné silny,
naopak signaly odrazené od vzdalenéjSich cilt budou velmi slabé. Pfijimac¢ proto
musi byt schopny zpracovavat signdly s velkym dynamickym rozsahem. Vzhledem

ke zpracovani velmi slabych signali je od obvodi prijimace pozadovan maly Sum.

e Blok zpracovani signalu - V bloku zpracovani signdlu je provadéno vyhodnoco-
vani prijatého signalu. Vypocet vzdalenosti detekovaného cile, vyhodnocena jeho
rychlost a popfipadé potlaceny nezadouci odrazy (clutter) napiiklad z postrannich

laloki antény nebo od okolniho terénu.

e Duplexer - V pripadé, ze radar pouziva pro vysilani a piijem jednu anténu je ne-
zbytnou soucasti duplexer. Ukolem duplexeru je zabranit vysilanému signalu v pro-
nikani na vstup prijimace a pfijatému signalu pronikani do vysilace. Blokové schéma

radaru se spole¢nou anténou pro vysilani i pfijem je znazornéno na obrazku 2.2.

vysila¢

A 4
= v
detekovan
duplexer 41 objekt d

vystup zpracovani
4+ . .
signalu

A A

pfijimac

A

Obr. 2.2: Zakladni blokové schéma radaru se spole¢nou anténou pro vysilani i pfijem.

2.2 Frekvencéni pasma

Radary vyuzivaji pro svoji ¢innost kmitocty od stovek kHz az do 110GHz. Toto frekvenéni
spektrum je rozdéleno do nékolika pasem. Jednotlivd pasma jsou znacena pismeny. Ozna-
¢eni jednotlivych pasem s piislusnymi kmitoc¢ty a jim odpovidajicimi vlnovymi délkami
jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Radary pracujici s kmitocty v nizsich pasmech nez UHF se vyuzivaji pro specialni
aplikace napiiklad v meteorologii pro méfeni profilu oblac¢nosti.

Frekvencéni pasma UHF a L jsou vyuzivana pro radary dlouhého dosahu. Velky dosah
v téchto pasmech jsou schopné pracovat do vzdalenosti nékolika set kilometri.

Ve frekvencnich pasmech S a C pracuji zejména piehledové radary stfedniho dosahu.
Pasma X az Ka jsou pouzivané pro radary se stfednim az malym dosahem. Pro tyto
kmitocCty se zac¢ina vyraznéji projevovat atmosféricky utlum, ktery ma za nasledek zkraceni

dosahu na stovky metri az desitky kilometra.

4



Radarové méreni vzddalenosti

Ludék Dudacek 2012

V pasmu V a W se do velké miry projevuje velky utlum elektromagnetické viny v at-

mosfére. Radary v tomto pasmu se vyznacuji velmi kratkym dosahem tadové jednotek az

desitek metru.

frekvenc¢ni pasmo frekvence vlnova délka
f [GHz| A [cm)]
VHF a nizsi mensi nez 0,3 | vétsi nez 100
UHF 0,3 az 1 100 az 30
L 1az2 30 az 15
S 2az 4 15 az 7,5
C 4 az 8 7,5 az 3,75
X 8 az 12,5 3,75 az 2,4
Ku 12,5 az 18 24 a7 1,7
K 18 az 26,5 1,7az 1,1
Ka 26,5 az 40 1,1 az 0,75
\Y% 40 az 75 0,75 az 0,4
W 75 az 110 0,4 az 0,27

Tab. 2.1: Frekvenc¢ni pasma pouzivana pro ¢innost radari

2.3 Maximalni dosah radaru (radarova rovnice)

Maximalni dosah radaru je dan vykonem prijimaného signalu odrazeného od detekova-

ného objektu. Tento signal musi mit dostatecny vykon, aby mohl byt prijimacem dale

zZpracovan.

2.3.1 Vykon odrazeného signalu na vstupu prijimace

Pro stanoveni pfijatého vykonu pouzijeme nésledujici odvozeni. Plosna hustota vyzarte-

ného vykonu je dana vztahem 2.1:

STX -

kde je: Srx

_ Prx-Gr
47 R?

Prx  vykon vyzareny vysilacem,

Gr zisk antény;,
47 R?

kulové plocha o poloméru R.

W]’

m2

plosna hustota vyzareného vykonu smérové antény,

(2.1)

Timto vykonem je ve vzdalenosti R ozafen objekt, od kterého se ¢ast vykonu odrazi

zpét. Odrazena energie bude zavisla na velikosti objektu a jeho odrazivosti. Tyto vlastnosti
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jsou shrnuty v parametru o. Tento parametr je nazyvan ekvivalentni odraziva plocha (RCS

- radar cross section) s jednotkou m?. Pro dorazeny vykon pak bude platit vztah 2.2:

PTXGTO'
Pr=—-— . 2.2
Pro plosnou hustotu vykonu pak miizeme psat:
PrxGro 1 W
Sp = . — 2.3
f ArR?  4mR? [mQ] (2:3)

Vykon prijaty pfijimacem je zavisly na zisku pfijimaci antény. Pro zisk prijimaci antény

v zavislosti na jeji efektivni plose A plati nasledujici vztah:

47
Ggr = FA [—]. (2.4)
Pro prijaty vykon pak mtzeme psat vztah 2.5 respektive 2.6.
PrxGroGp
Prx = —/—F—— w 2.5
RX (47I_>2R4 [ ] ) ( )
resp.: ,
PT)(GTO')\ A
= (W]. (2.6)

Ppy — IXTTZ2 A2
X (4m)3 R4
Dale je nutné uvazovat jesté ztraty v atmosfére a ztraty zptisobené nedokonalosti celého

systému. VSechny tyto ztraty jsou shrnuty do jednoho parametru L. Ptijaty vykon ovlivni

nasledujicim zptisobem:

. PT)(GTO'/\zA

Pox = (i w]. (2.7)

2.3.2 Odstup signal-Sum

Z rovnice pro prijimany vykon je zfejmé, ze vykon pfijimaného signalu klesa se ¢tvrtou
mocninou vzdalenosti detekovaného objektu. Na vstupu prijimace proto bude velmi slaby
signal. K tomuto uzitecnému signalu se dale pric¢ita signal rusivy. Zdrojem rusivého signalu
je kromé rusivych signali pfijimanych z okoli také samotny pfijimac, jehoz soucastky
vlivem ohfivani vytvareji Sum. Pro takto vznikly Sum plati vztah 2.8
N = (F - 1)kTyB -], (2.8)
kde je: N teplotni Sum pfijimace,
F  Sumové cislo prijimace,
k  Boltzmannova konstanta,
Ty teplota prijimace,
B sitka pasma prijimace.
Odstup signal-sum je ddn pomeérem vykonu uzitecného signalu a vykonu Sumu:

PT)(GTU)\QA
(F — 1)kToB(47)R*L

SNR = [—]. (2.9)

6
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Maximalni teoreticky mozny dosah radaru je dan pozadovanym odstupem signal-Sum

a vyslanym vykonem. Pro maximalni dosah radaru pak mizeme psat vztah 2.10.

4 PT)(GTO'A2A
Baax = \/(F — DkToB(47)*SNR - L ] (2.10)

2.4 Rozlisovaci schopnosti radaru

2.4.1 Vztah mezi velikosti cile a vlnovou délkou

Jak jiz bylo zminéno v popisu zékladni teorie ¢innosti radaru, je pro ¢innost radaru vyuzi-
vano odrazt elektromagnetickych vin od urcitych objekt. Z teorie Sifeni elektromagnetic-
kych vin je znamé, ze se elektromagnetické viny odrazeji od objekti srovnatelné velkych
s vlnovou délkou nebo vétsich. Objekty mensich rozméri budou odrazet jen malou ¢ast
energie (vyrazné zacne klesat RCS). Z této skutecnosti vyplyva, Ze rozliSovaci schopnost
radaru je zavisla na vinové délce, se kterou dany radar pracuje. Pro vlnovou délku plati

nasledujici vztah:
A= — [m] , (2.11)

kde je: f pracovni frekvence radaru,
¢ rychlost siteni svétla ve vakuu,

A vinova délka.

2.4.2 Prostorové rozliseni

Nachazi-li se dva cile blizko sebe, mtze byt problémem rozpoznat z prijatého signalu,
zda se jednd o dva cile nachazejici se blizko sebe nebo jestli se jedna o jediny objekt.
Schopnost toto rozpoznat je dana zejména podobou vyslaného pulsu. Plati, ze ¢im kratsi
je vyslany puls, tim bliz u sebe mohou byt objekty aby byly rozliseny jako dva a ne jako

jeden. Teoretickd hodnota prostorového rozliseni je dana vztahem 2.12:

c-T
kde je: AR vzdalenost mezi dvéma cili
c rychlost sifeni elektromagnetické viny
T sitka vyslaného pulsu
Zkracovani vyslaného pulsu s sebou vsak pfinasi problémy spojené s energii prijatého
pulsu je mozné dosahnout velké rozliSovaci schopnosti a soucasné prijmu signalu s dosta-

tecnou energii.
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2.5 Doppleruv posun

Pokud se detekovany objekt pohybuje urc¢itou nenulovou rychlosti smérem k radaru nebo
od radaru, dochazi pfi odrazu signalu k Dopplerovu posunu. Dopplertiv posun je jev,
ktery zptisobuje zménu kmito¢tu odrazeného signalu vici vyslanému signalu. Tuto zménu

kmitoctu lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

2v,

A

Jp = [Hz], (2.13)

kde je: fp dopplertv posun,
v,  vykon vyzareny vysilacem,

A vlnovéa délka.

7 uvedeného vztahu je patrné, ze pri pohybu sledovaného objektu smérem k radaru je
kmitocet odrazeného signalu vyssi nez kmitocet vyslany radarem. Pohybuje-li se sledovany
objekt smérem od radaru bude kmitocet odrazeného signélu nizsi nez vysilany kmitocet.

Tohoto jevu se vyuziva pro urceni relativni rychlosti sledovaného objektu vzhledem

k radaru.

2.6 Rozdéleni radaru

7 pohledu konstrukéniho provedeni rozlisujeme radary monostatické a radary bistatické.
Monostatické radary maji vysilac¢ i pfijimac¢ na jednom misté. Vysilace a piijimace mo-
nostatického radaru casto pouzivaji spole¢nou anténu, ktera je stiidavé prepinana pro
vysilani a prijem. Pfijimac a vysila¢ bistatického radaru jsou vzajemné oddéleny a mo-
hou dokonce byt umistény na rozdilnych mistech. Dalsi rozdéleni radart je dano podo-
bou signalu se kterym radary pracuji. Podle tohoto kritéria rozliSujeme radary na pulsni
a kontinualni. Kontinualni radary déle mizeme rozlisovat na radary dopplerovské a radary

s modulovanym signalem.

2.6.1 Dopplerovsky kontinualni radar

Dopplerovsky radar patii do skupiny kontinualnich radart. Kontinualni radary jsou ozna-
¢ovany zkratkou CW (Continous Wave radar). Vysila¢ dopplerovského radaru vysila sou-
visly harmonicky signal s konstantnim kmitoétem. Tento signal se odrazi od okolnich
objektt a nasledné je zachycen prijimacem. Pokud se vSak néktery z objekti zplisobu-
jicich odraz signalu pohybuje urcitou nenulovou rychlosti vzhledem k radaru, dochézi
k Dopplerovu posunu. U piijatého signalu je zjistovana velikost tohoto posunu a z ni
nasledné stanovena rychlost daného objektu.

7 principu c¢innosti dopplerovského radaru je ziejmé, ze tato technologie umoznuje

zjisténi pouze pohybujicich se cili. U detekovanych objekti vSak neni mozné stanovit
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jejich vzdalenost. Divodem této skuteCnosti je to, Ze nelze zméfit cas mezi vyslanim
signalu a naslednym pfijmem echa.
Za ucelem stanoveni vzdalenosti zjisténého objektu jsou kontinualni radary dopliiovany

frekvencni nebo fazovou modulaci.

2.6.2 Frekvencné modulovany kontinualni radar

Pro ziskani informace o vzdalenosti sledovaného objektu je zapottebi upravit pribéh vy-
silaného signalu tak, aby bylo mozné urcit zpozdéni mezi vyslanim signalu a naslednym
zachycenim echa. Jednou z moznosti Gpravy vysilaného signalu je frekvenéni modulace.
Radary vyuzivajici frekvencéné modulovany souvisly signal jsou oznacovany jako FMCW
(Frequency Modulated Continous Wave Radar) radary. Vysilany signdl je zpravidla mo-
dulovén pilovym pribéhem, ktery umoziuje snadné stanoveni zjistovaného zpozdéni. Této

technologie je ¢asto vyuzivano v radarovych vyskomeérech.

2.6.3 Pulsni radary

Pulsni radary se od kontinualnich radart lisi tim, Ze nevysilaji a nepfijimaji soustavné,
ale vysilaji velmi kratky elektromagneticky puls o relativné velkém vykonu. Poté co je
vyslan puls, je aktivovan pfijimac, ktery se snazi zachytit odrazeny signal. Po uplynuti
ur¢itého casového intervalu je vypnut pfijimac¢ a vyslan dalsi puls. Z ¢asového odstupu
mezi vyslanym a pfijatym signalem je opét mozné urcit vzdalenost sledovaného objektu.

Do této skupiny spadaji také radary pouzivajici pulsni kompresi.

2.7 Princip radarového méreni vzdalenosti

Zakladnim principem méteni vzdalenosti pomoci radaru je zjisténi doby, kterou potrebuje
vyslana elektromagneticka vina na prekonani vzdalenosti od antény k cili a zpét. Z této
doby a znamé rychlosti siteni elektromagnetické viny prostorem pak snadno miizeme spo-

¢itat vzdalenost cile od antény podle vztahu 2.14:
R= g At [m], (2.14)

kde je: R  vzdalenost mezi anténou a cilem,
¢ rychlost sifeni elektromagnetické viny,

At ¢as mezi vyslanim vlny a zachycenim echa.

2.7.1 Meérfeni vzdalenosti FMCW radarem

Pro méfeni vzdalenosti pomoci kontinualniho radaru se vyuziva frekvenéni modulace
nosné. Jako modulacni signal se nejcastéji pouziva pilovy nebo trojihelnikovy priibéh.

V nasem piipadé budeme uvazovat trojuhelnikovy pribéh znazornény na obrazku 2.4.
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Obr. 2.3: Blokové schéma FMCW radaru.

Princip ¢innosti FMCW radaru je znédzornén na obrazku 2.3. Vysilany frekvenéné mo-
dulovany signal se po odrazeni od cile vraci k pfijimaci, kterym je zachycen a zesilen na
pozadovanou uroven. Nasledné je priveden do sméSovace spolecné s prave vysilanym sig-
nalem. Na vystupu smésovace IF je pak pfritomen signal s kmitoctem A f, ktery odpovida
rozdilu kmitoétt signalu pravé vysilaného A fry (na obrazku 2.4 plnou éarou) a signélu

ptijatého Afrx (na obrazku 2.4 ¢arkovanou ¢arou). Pro kmitocet Af je mozné napsat

vztah 2.15.
Af=frx — frx [Hz| (2.15)

Pokud zname strmost, se kterou je ménén kmitocet vysilaného signalu, mtizeme snadno
vypocitat ¢as At, ktery odpovida Casu potfebnému pro to aby elektromagneticka vina
piekonala dvojnasobek méfené vzdalenosti (k cili a zpét). Cas At mitzeme vyjadiit rovnici

2.16:

_ PRT

At="—r Af  [H. (2.16)

Dosadime-li vztah pro At do rovnice 2.14, Dostaneme vztah pro vzdalenost mezi cilem
a radarem (2.17) v zavislosti na Af:

c- PRT
=— A 2.1
R="T0 A0 ), (217)
kde je: R méfena vzdalenost,
B frekvencni zdvih,
¢ rychlost sifeni elektromagnetické viny,

PRT perioda modula¢niho signélu,

Af  rozdilovy kmitocet.

10
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frekvence
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Obr. 2.5: Vliv Dopplerova posunu na rozdilovou frekvenci FMCW radaru.

V pripadé, ze se cil méfeni pohybuje nenulovou rychlosti smérem k radaru nebo od
radaru, projevi se v rozdilové frekvenci Af dopplertiv posun fp. Vliv dopplerova posunu
je znazornén na obrazku 2.5.

Pro frekvence A f; a Afy plati nasledujici rovnice:

Afi=Af+ fp .18
Afa=Af—[p
Pro urceni rozdilové frekvence Af pouzijeme vztah 2.19:
1
Af =5(Afi+Af)  [He] (2.19)

11
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2.7.2 Meéreni vzdalenosti pulsnim radarem

Princip méfeni vzdalenosti pulsnim radarem spociva ve vyslani ¢asové kratkého pulsu
s Sitkou 7. Poté co je vyslan tento puls, zac¢ne pfijimac prijimat vSechny piichozi signaly.
Mezi vyslanim pulsu a zacatkem piijmu odrazenych signalii se nachézi ochranny interval
chranici pfijimac¢ pred poskozenim vysilanym pulsem. Tento interval mé za nasledek, ze
signaly odrazené od velmi blizkych cili nebudou zachyceny. Minimalni zmétitelnd vzda-
lenost je tedy dana délkou ochranného intervalu (slepé zény). Po uplynuti doby pfijmu
uziteénych signal nasleduje mrtva zéna, ve které je provadéna kalibrace a diagnostika.

Poté je vyslan dalsi puls. Casovy rozvrh ¢innosti pulsniho radaru znazoriiuje obrazek 2.6.

A
K T
2
E’ vyslany vyslany
© puls puls
At
echo I echo
—>
slepa mrtva Cas
z6na pfijem uziteCného signalu zona

PRT

Obr. 2.6: Casovy rozvrh ¢innosti pulsniho radaru.

Prijimany signal je na ¢asové ose rozdélen do policek ¢asové vztazenych k vyslanému
pulsu. Pozice policka, ve kterém se naléza odrazeny signal urcuje zpozdéni potiebné k pie-
kovani dvojnasobku vzdalenosti mezi cilem a radarem. Rozdéleni signalu do policek je
znazornéno na obrazku 2.7. Presnost méfeni vzdalenosti je dana velikosti jednotlivych
policek. Cim kratsi policka jsou, tim presnéji bude stanovena vzdalenost.

PRT

vyslany echo

DEHH:L /pusi/

Obr. 2.7: Rozdéleni prijatého signalu do policek.

v

12
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Pokud radar pouziva modulovany puls, mtze byt prijaty signal zpracovan dekompresi
pulsu. Dekomprese pulsu umoznuje identifikovat odrazeny signél i ve velmi zaruseném
prostiedi. Vysilany signal miize byt modulovan pseudondhodnou posloupnosti s ostrou
autokorelacni funkci. Je-li pak pfijaty signal porovnavan korelaci s vysilanou pseudoné-
hodnou posloupnosti, objevi se na vystupu Spicky v mistech, kde je pritomen odrazeny

signal s minimalni ¢asovym posuvem vzhledem k referenénimu signalu.

2.7.3 Maximalni jednoznac¢né zmeéritelna vzdalenost

Maximalni jednozna¢né zméritelna vzdalenost je dana periodou vysilani pulsit PRT. Aby
mohla byt vzdalenost detekovaného objektu jednoznac¢né stanovena musi byt odrazeny
signal prijat dfive nez je vyslan dalsi puls. Pokud je perioda vysilani pulst prilis kratka
a vzdalenost cile relativné velka, muze dojit k tomu, Ze je odrazeny signal piijat az po
vyslani nasledujiciho pulsu. V takovém pfipadé vsak neni zméfena skuteéna doba sifeni
signalu k cili a zpét At, ale pouze doba mezi pozdéji vyslanym pulsem a pfichodem echa
At'. Tuto situaci znazornuje obrazek 2.8. Je ziejmé, Ze vzdalenost vypocitand z casu At

je podstatné mensi nez skutecna vzdalenost cile.

[

A

vyslany vyslany
puls puls

amplituda

PRT At

At

Obr. 2.8: Nejednozna¢né urceni vzdalenosti pri prilis kratké PRT.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pokud neni vysilany puls vhodnym zptisobem modu-
lovan, musi byt perioda vysilani pulsi vétsi nez maximélni doba At, aby mohla byt

jednoznacné stanovena vzdalenost. Tato skutecnost je shrnuta ve vztahu 2.20.

Atyax < PRT (220)

Pokud radar pouziva modulaci jednotlivych vysilanych pulsii pseudonahodnym kédem
je mozné rozlisit echa od jednotlivych pulst pouzitim jiného modula¢niho kédu a tim
spravné stanovit dobu At i v ptipadech, kdy At > PRT.

13
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Dostupna reseni radarovych

dalkoméru

Resenim radarovych méreni se zabyva cela fada spolecnosti, které nabizeji jak samo-
statné soucastky pro vyrobu nizkovykonovych radarovych senzorti, tak komplexné;jsi feseni
umoznujici zpracovani signalu z téchto soucastek prostrednictvim vhodného vypocetniho

prostiedi.

3.1 Soucastky pro radarova meéreni

Vétsina spolecnosti zabyvajicich se vyvojem radarové techniky nabizi souc¢astky obsahujici
vysokofrekvenc¢ni ¢asti radaru. Tyto soucastky mohou obsahovat pouze vysila¢, pouze
prijimac, vysila¢ i prijimac¢ a pripadné jesté anténu nebo dalsi obvody pro predbézné
zpracovani signalu. V dalsi ¢asti jsou uvedeny se struénym popisem soucastky obsahujici

vysila¢ i pfijimac¢ (transceiver).

3.1.1 SiversIMA FMCW radar sensor RS3400K /00

Svédskéa spolecnost SiversIMA nabizi obvod RS3400K/00 obsahujici vysila¢ i piijimac
FMCW radaru pracujici v pasmu X nebo K s sitkou pasma 1500 MHz. Vystupni frekvence
syntetizéru je fizena digitalné prostfednictvim sériového 3-vodicového rozhrani. Vystupni
frekvence syntetizéru se neméni plynule, ale v urcitych krocich. Proto je tento systém né-
kdy nazyvan SFCW (Stepped Frequency Continuous Wave) radar. S touto souc¢astkou lze
dosdhnout pfi métfeni vzdalenosti nepohybujicich se objektti rozliseni 2 cm na vzdalenost
20 az 30 m. V tabulce 3.1 jsou shrnuty nékteré parametry tohoto obvodu. [4]

Cena tohoto obvodu je 795 EUR. Spole¢nost SiversIMA ma4 zastoupeni v CR spoleé-
nosti TransTech Electronic s.r.o. K tomuto obvodu je dostupna fidici deska CO1000A /00
popisovana v kapitole 3.2.3.

14
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parametr hodnota
napajeci napéti 4V

10V

3,3V
napajeci proud 25 mA

1 mA

35 mA
kmitocet vysilace 24,0 - 25,5 GHz
frekvencni rozsah Afyco | 1,5 GHz
vystupni vykon 15 dBm
max. dosah 20 - 30 m

Tab. 3.1: Shrnuti parametrii obvodu SiversIMA RS3400K /00

ol

=+
[olololololclclelololololelelolololololo!
= B

o
-

2 > = 5 A (o 06 oo 0000000000000 0606 000 A
T 5= /‘
SIVERS!//A 1 -
VERS!) SRR =N f
z %34 dee 2,
—_ e WO =
(OIoIOIOIOIOIOIOIOIOIOICIOIOIOIOIOIOIOIONa) -
= .0 - 10 PSS )
max 65.0 9.4 2.54x40 L, ers
(a) Pohled ze spodu (b) Pohled zboku (c) Pohled shora

Obr. 3.1: Nakres obvodu SiversIMA RS3400K /00 |Pievzatoz [4]|

3.1.2 RFbeam Microwave GmbH

V nabidce spolecnosti REbeam Microwave GmbH jsou radarové moduly obsahujici mik-
rovlnné ¢asti radarovych ¢idel pro méreni vzdalenosti, detekci pohybu a pripadné méreni
rychlosti. Tyto moduly pracuji v pasmu K.

3.1.2.1 Obvody K-LCla a K-LC2

Nejjednodussimi obvody z nabidky spole¢nosti RFbeam jsou obvody K-LCla a K-LC2 pro
FMCW radary. Souc¢asti obou obvodt je napétové fizeny oscilator ovladany vstupem FM.
Obvod K-LCla ma samostatnou anténu pro vysila¢ a samostatnou anténu pro piijimac.
Obvod K-LC2 pouziva pro vysila¢ a pfijimac¢ spole¢nou anténu.

Vystupem obvod K-LCla je nezesileny mezifrekvencéni kmitocet IF v pasmu 0 az 50
MHz. V pripadé obvodu K-LC2 je nezesileny mezifrekvenc¢ni kmitocet rozd€len na slozky
I a Q opét v pasmu 0 az 50 MHz. Na obrazku 3.2 je blokové schéma obvodi K-LCla
a K-LC2.

15
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Tx Rx Tx Rx
\__Z \__/ \N_/

— pin1: nc 90°
— pin 2: Vcc
N » pin 3: IF vystup fybrid L» pin 3: IF | vystup

Smé%ovag — pin4: GND | pin4: GND
/\/ <

) pin 5: FM vstup pin 5: VCO vstup

¢ 90° L» pin 1: IF Q vystup

L pin 2: Vcc

K

24 GHz VCO 24 GHz VCO

(a) K-LCla (b) K-LC2
Obr. 3.2: Blokové schéma obvodi RFbeam K-LCla a K-LC2
V tabulce 3.2 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty maximalnich dosahi obvodi K-LCla

a K-LC2. Skute¢ny maximalni dosah je vSak zavisly na mnoha faktorech a zpiisobu zpra-

covani prijatého signalu. Nasledujici tabulka porovnava nékteré parametry téchto obvodi.

parametr K-LC1la K-LC2
napajeci napéti 5V oV
napajeci proud 45 mA 45 mA
kmitocet vysilace 24,05 - 24,25 GHz | 24,05 - 24,25 GHz
frekvencni rozsah A fyco | 180 MHz 100 MHz
vystupni vykon P, 12 - 17 dBm 12 - 17 dBm
citlivost pfijimace P, -96 dBm -93 dBm
max. dosah osoby 12m 9m

auta 30 m 22 m

Tab. 3.2: Porovnani obvodi RFbeam K-LCla a K-LC2

Soucasti obou obvodi jsou vysilaci a prijimaci antény. Na obrazku 3.3 jsou uvedeny vy-

zafovaci charakteristiky antén téchto obvodi. [5] [6]
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(a) K-LCla |Pievzatoz[5]] (b) K-LC2 |Ptevzatoz[6]|

Obr. 3.3: Vyzarovaci charakteristiky antén obvodi RFbeam K-LCla a K-LC2.

3.1.2.2 Obvod K-MC1

Obvod RFbeam K-MC1 je komplexnéjsim fesenim transceiveru FMCW radaru obsahu-
jici napétoveé Fizeny oscildtor, vysilaci a pfijimaci anténu, nizkoSumovy zesilovaé¢ piijatého
signalu, smésovace pro I a Q slozky prijatého signalu a zesilovace I a Q slozek IF vystupu.
Zesilovace vystupnich signaltt umoziiuji tyto vystupy pfimo zpracovavat A/D prevodni-
kem. Na obrazku 3.4 je blokové schéma tohoto obvodu. Navic je tento obvod doplnén
o moznost rychlého uspani a probuzeni béhem 4 pus pomoci vstupu enable umoznujici

tsporu energie. V nasledujici tabulce jsou shrnuty nékteré parametry obvodu K-MC1. [7]

parametr K-MC1

napajeci napéti oV

napajeci proud enable v log. 0 | 70 - 100 mA
enable v log. 1 | 7- 10 mA

kmitocet vysilace 24,05 - 24,25 GHz
frekvenéni rozsah A fyco 180 MHz
vystupni vykon P, 16 - 20 dBm
citlivost pfijimace P, - 123 dBm

frekvenc¢ni rozsah DC vystupi 0 - 500 kHz
AC vystupu 40 Hz - 15 kHz
max. dosah osoby 50 m
auta 150 m

Tab. 3.3: Nékteré parametry obvodu RFbeam K-MC1
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NVANVA

%_ pin 3: GND
» — pin 4: Q-AC vystup
L] %—' pin 5: I-AC vystup
@4 ] VCO vstup

< pin 6:
b

¥ 24 GHz VCO

Z:o
T T

X

15 4B » pin7: I-DC vystup

pin 8: Q-DC vystup

-
!

15 dB

— pin2: Vcc
RSW pin 1: /Enable

Obr. 3.4: Blokové schéma obvodu RFbeam K-MCI1.

Soucasti tohoto obvodu je vysilaci a pfijimaci anténni sestava s nasledujici smérovou

charakteristikou.

330 30
320 40

30 50

300 &0

290 7 Wd 70

250 b "> 80

=z NS
PN T

230 10

240 120
230 130

220 140

210 150

200 160
120 170
180

Obr. 3.5: Vyzarovaci charakteristika antén obvodu K-MC1 |Prevzatoz 7]

K témto i dalsim moduliim z nabidky RFbeam jsou k dispozici také zatfizeni ST100
Starterkit a ST200 Evaluation Kit poskytujici potfebné obvody pro zpracovani signalu
z jednotlivych modult. V kapitole 3.2.2 je podrobnéji popsano zafizeni ST200 Evaluation
Kit.
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3.1.3 Prehled ostatnich vyrobct

Vyvojem soucastek pro radarovd méreni se vénuje kromé vyse uvedenych jesté rada dalsich
vyrobcil. Pro prehled uvadim nékolik dalsich vyrobcti a soucastek.
e Silikon radar - tato spole¢nost se vénuje vyvoji jednocipovych FMCW radart

a pulsnich radari na bazi BICMOS pracujicich v pasmech od 10 GHz do cca 120
GHz.

e ViaSat - V nabidce spolecnosti ViaSat je jednocipovy transceiver FMCW radaru

pracujici v pasmu 24 GHz.

e Novelda - Norska spolecnost specializujici se na vyvoj jednoc¢ipovych pulsnich ra-

darti. V nabidce této spolecnosti je vyvojova deska popisovana v kapitole 3.2.1.

3.2 Komplexni reseni radarovych dalkomeéra

Nékteri uvedeni vyrobci poskytuji ke svym soucastkdm vyvojovou desku s potfebnymi
perifernimi obvody umoznujicimi snadné pfipojeni k PC a néasledné zpracovani signalu

prostiednictvim programového vybaveni.

3.2.1 Novelda development kit NVA R620

Novelda NVA R620 je vyvojovy kit pracujici s jedno¢ipovym pulsnim radarem NVA6000
ve frekven¢énim pasmu 6 az 8,5 GHz. Soucasti tohoto kitu jsou vysilaci a prijimaci an-
tény s dielektrickymi ¢ockami pro zvyseni smeérovosti, IO modul pro komunikaci s PC
prostiednictvim USB 2.0.

PC

Tx Rx
Novelda RadarScope [¢=p| I/O \/ \/
W~
£33 |z
MATLAB aplikace  |¢= ggg < 5
Z3% |~
jini .Net aplikace  [¢=9 §< %% '% USB SPI
FE (k) | hovedn | K NVAB00O
MATLAB aplikace = mg °
e} =
o -
C aplikace > 3 =
z AT91SAM7
jini aplikace >

Obr. 3.6: Blokové schéma NVA R620.

Na obrazku 3.6 je zakladni blokové schéma kitu NVA R620. Srdcem celého zafizeni
je integrovany transceiver Novelda NVA6000. Tento obvod zajistuje vysilani signélu, pti-
jem odrazenych signali jejich zesileni a nasledné vzorkovani. NVA6000 komunikuje s PC
prostfednictvim mikrokontroleru Atmel AT91SAMY.
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Novelda Impulse Radar ve skutecnosti pracuje jako 512 paralelnich radari snimajicich
signal odpovidajici odrazu v urcité vzdalenosti od antény. Pro ziskdni dostatecného mnoz-
stvi vzorki z dané vzdalenosti neni vysilan pouze jediny puls, ale sekvence nékolika velmi
kratkych pulst, kazdy o délce cca 1 ns. Opakovaci frekvence téchto pulst je 48 MHz.
Prijata echa od jednotlivych pulsi jsou nasledné vzorkovana pro kazdy puls s urcitym
casovym zpozdénim oproti pfedchozimu pulsu. Naslednym poskladanim fady takto ziska-
nych vzorki z celé sekvence pulsi je dosazeno vzorkovaci rychlosti ekvivalentni s vice nez
39 GS/s pro jediny puls.

Soucasti vyvojového kitu je také programova podpora obsahujici grafické uzivatelské
rozhrani RadarScope, kompletni knihovny pro jazyk C, ukazkovou aplikaci pro Matlab
a C# demo aplikaci. Na vyzadani jsou dostupné i zdrojové kédy firmwaru. [9]

Cena kompletniho vyvojového kitu NVA R620 s veskerou podporou je 5000 EUR.

3.2.2 RFbeam Microwave GmbH ST200 Evaluation Kit

ST200 Evaluation Kit je univerzalni deska umoznujici pfipojeni vétsiny radarovych mo-
dulti z nabidky spolecnosti RFbeam. Soucasti celého zafizeni jsou napéjeci zdroje pro
radarové moduly, zesilovace pfijatého signalu pro moduly které nemaji zesilovace vesta-
véné. Pro prevedeni signalu do ¢islicové podoby a pripojeni k PC prostfednictvim USB je
pouzit 16 bitovy DAQ modul NI-USB-6211 se vzorkovaci frekvenci 250 kHz. Na obrazku

3.7 je uvedeno blokové schéma. [8]

RFbeam ST200 Sensor Connectors:
X1: General purpose 1/O
MI-6211 USB DAQ Module: X2 Mixed I/O
M M = X3: 4 Channel An. Inputs
M : M Do M~ . .
| g a” o oed ~ 3, X4: 2 Channel An. Inputs
ogo<= Too=< << X5: 2 Channel An. Inputs
Computer Interface:
X9: USB PC Port
<+[=t[cfrn == [ed elfe
= al Power:
'g] 1) 'nl_l
g I_TEI 0] X10: Optional DC In
I el X11: Low Noise DC Out
4 X | —| %Z | —| X3

Obr. 3.7: Blokové schéma ST200 |Prevzatozg]|

Rizeni ST200 a nasledné vyhodnocovani informaci z piijatého signalu je providéno
pomoci PC programem Signal Explorer. Program Signal Explorer miize pracovat ve tfech

rezimech podle rezimu ¢innosti radaru:

e Dopplerovsky rezim umoznuje ziskani informace o rychlosti pohybu sledovaného

objektu. Pri pouziti CW radaru je vystupem radarového senzoru mezifrekvencéni
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kmitocet, ktery vznika pfi smésovani vysilaného a prijimaného signalu. Tento kmi-
tocet je zavisly na rychlosti se kterou se pohybuje sledovany objekt. Program Signal

Explorer vyhodnocuje velikost tohoto kmito¢tu a prepocitava ji na rychlost.

e FMCW rezim slouzi k vyhodnocovani vzdalenosti a rychlosti sledovaného cile.
Tento rezim umoziuje nastaveni parametriit modula¢niho signalu v podobé pilového
nebo trojuhelnikového pribéhu. Umoziiuje pouziti vhodného tvaru modula¢niho
signalu pro dosazeni linearni zmény vystupni frekvence VCO. Vyhodnocovani vzda-

lenosti a rychlosti cile je provadéno FFT mezifrekvenéniho kmitoctu.

e FSK rezZzim pro fizeni a vyhodnocovani signali pii pouziti FSK radaru. V tomto
rezimu je mozné vyhodnocovat rychlost pohybu sledovaného cile a vzdalenost po-

hybujiciho se cile z fazového posunu odrazeného signalu.

Celkova cena ST200 Evaluation Kitu véetné programu Signal Explorer a modult K-LCla,
K-LC2 a K-MC1 je 3950 EUR.

3.2.3 SiversIMA Controller Board CO1000A /00

Ridici deska CO1000A /00 je zafizeni zajistujici komunikaci mezi FMCW radarem RS3400
(popisovanym v kapitole 3.1.1) a PC. Deska obsahuje napéjeci obvody pro RS3400, mikro-
procesor zajistujici komunikaci s RS3400 prostfednictvim 3-vodi¢ového sériového rozhrani
(hodinovy signél, datovy signél a latch enable signél). Pro komunikaci mezi mikroproce-
sorem a PC je pouzito rozhrani RS232. Soucasti desky je také AD ptevodnik slouzici ke
zpracovani vystupniho IF signélu.

Komunikace s fidici deskou se provadi pomoci piikazii odesilanych kterymkoliv pro-
gramem obsluhujicim sériovy port (napf.: Hyperterminal nebo PuTTY).

Zpracovani mezifrekvencniho signalu probiha v nékolika krocich. V prvnim kroku je
mezifrekvenc¢ni signal preveden do dislicové podoby. Poté je odeslan po RS232 do PC
a ulozen jako textovy soubor (*.txt). Dalsi zpracovani takto ziskanych dat zavisi na po-

zadavcich a moznostech uzivatele. Princip ¢innosti idici desky je znazornén na obrazku
3.8. [4]

DC 12V
PC l
I Tx/Rx
. |z| Rs232 o
) . - . g % » t
aphl;srcaecgvgr?ials e tXt e g MP > Lga RS3400
§ < IF
T
CO1000A/00

Obr. 3.8: Blokové schéma CO1000A /00

Cena samotné Fidici desky CO1000A /00 je 290 EUR.
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4

Navrh radarového FMCW

dalkoméru

Cilem této kapitoly je navrhnout mozné obvodové feseni radarového FMCW dalkomeéru
pro ucely testovani riznych metod zpracovani dat ziskanych z tohoto zarizeni. Zakladem

navrzeného dalkomeéru je néktera ze soucastek uvedenych v kapitole 3.1.

4.1 Princip funkce navrzeného reseni

Navrhovany radarovy dalkomér je mozné rozdeélit do nékolika hlavnich blokt, které za-

jistuji jednotlivé funkce nezbytné pro métreni. Tyto bloky jsou zndzornény na obrazku

4.1.
Napajeni
Zdroj U,
(0-10V) :
. Pfevodnik
; 7 UARTEH=1 UART/USB
| ' MEM __________ PC
VCO,
/Enable |«
Tx\ RFbeam
Rx K-MCA1 I_AC N
/ Q AC ,| MUX ADC
uP
Analogova ¢ast Blok zpracovani Blok Blok zpracovani
anal. signalu komunikace dat

Obr. 4.1: Blokové schéma navrhovaného radarového dalkoméru

e Analogova cast zajistuje vysilani a pfijem vhodné modulovaného RF signélu.

Vystupem tohoto bloku je mezifrekven¢ni kmitocet s parametry vhodnymi pro dalsi
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zpracovani. Tato Cast je tvofena zvolenym radarovym obvodem nékterého z vyse

uvedenych vyrobct.

e Blok Fizeni analogové ¢asti. Ukolem tohoto bloku je dodavat analogové ¢asti vhodny

modulacni signal a dalsi pottebné ridici signaly.

e Blok zpracovani analogového signalu zajistuje pfevedeni vystupniho signélu
analogové casti do cislicové podoby a jeho ulozeni do paméti. Hlavni ¢asti tohoto

bloku je vhodny mikroprocesor s potfebnymi perifernimi obvody.

¢ Blok komunikace zajistuje komunikaci mezi blokem zpracovani analogového sig-
nalu a blokem zpracovani dat realizuje ptfenos cislicového signélu z paméti predcho-

ziho bloku a jeho nasledné ulozeni ve formatu vhodném pro dalsi zpracovani.

e Blok zpracovani dat realizuje potfebné matematické vypocty pro ziskani po-
zadované informace z ulozenych dat. Tento blok je realizovan pomoci vhodného

vypocetniho prostiedi v PC.

4.2 Analogova cast

Analogova ¢ast ma velky podil na vyslednych parametrech radaru. Zaroven také klade
ur¢ité naroky na nasledujici bloky. Vétsina obvodt potfebnych pro ¢innost analogové
¢asti je obsazena v radarovych transceiverech.

Pro navrhovany radarovy dalkomeér jsem zvolil radarovy transceiver K-MC1 spolec-
nosti RFbeam Microwave GmbH.

Zvoleny obvod obsahuje vSechny dilezité analogové obvody. Ptijimany signal je zesilen
nizkoSumovym zesilovac¢em a nasmésovan s vysilanym signalem. Mezifrekvenc¢ni kmitocet
je rozdélen na slozky I a Q. Obé slozky jsou privedeny pres S&H obvody do zesilovace se
ziskem 15 dB a vyveden na vystupy . DC a Q_DC. Frekvené¢niho rozsah téchto vystupt
je 0 az 500 kHz. Vystupni signal S&H obvodt je také pres filtry privadén do zesilovace
se ziskem 47 dB a vyveden na vystupy [_.AC a Q_AC v kmitoc¢tovém pasmu 40 Hz az 15
kHz.

Vyhodou tohoto obvodu je, Ze jeho vystupy maji potiebny vykon pro to, aby mohly
ptimo tidit A/D prevodniky. Pozadované rozliseni A/D prevodniki je 10 bita pro AC
vystupy a 12 bitt DC vystupy.

4.2.1 Ridici signaly pro obvod K-MC1
Obvod K-MC1 potiebuje pro svoji ¢innost dva fidici signaly:

e Enable tento signal slouzi k pfepinani obvodu do rezimu spanku. Obvod je aktivni

pokud je vstup /Enable ve stavu L.

23



Radarové méreni vzddalenosti Ludék Dudacek 2012

Tento signal musi dosahovat napéti Voo —0, 7V az Ve +0, 3V (t]. pii péti voltovém
napéajeni + 4,3V az + 5.3V) pro troven ,H“ a- 0,2V az 2 V pro troven ,L“. Protoze
vystupni signal z pouzitého mikroprocesoru dosahuje maximalniho napéti 3,6 V, je
nutné upravit jej na prislusné napétové trovné. K tomuto ucelu slouzi blok zmény

arovné na obrazku 4.3.

e Modulac¢ni signal slouzi k fizeni VCO. Rozsah fidiciho napéti VCO je 0 az 10 V.

Tento signal je podrobnéji popsan v nasledujicim textu.

Pro FMCW rezim je zapotfebi na vstup modulac¢niho signalu privadét napéti Uy co
linedrné se meénici od 0 do 10 V. Na strmosti této zmény je zavislé vysledné rozliseni
radaru, jelikoz pro mezifrekvencni kmitocet plati vztah 4.1.

B-2R
T-c
kde je: Af mezifrekvencni kmitocet,
B rozsah preladitelnosti kmitoc¢tu VCO,

R vzdalenost cile,
T  doba, za kterou se zméni kmitoc¢et VCO o B (viz. obr. 4.2),

Af = [Hz] (4.1)

¢ rychlost svétla ve vakuu.
//,
//
//
/
m At e
//

//

/ 9
T

Obr. 4.2: RozloZeni veli¢in pro vypocet Af a T.

Pfi zméné mezifrekvenéniho kmitoctu o 150 Hz/m (Af o velikosti 150 Hz odpovida
odrazu ze vzdalenosti R = 1 m) a maximélnim uvazovaném dosahu radaru 100 m bude
vyuzita celd sitka pasma vystupi x_ AC. Upravime-li vztah 4.1 a dosadime pozadované
hodnoty, dostaneme c¢as T, za ktery se musi zménit napéti Uyco z 0 V na 10 V resp. z 10
Vna(OV:

B-2R
N [5]

Po dosazeni pozadovanych hodnot B = 180 MHz (rozsah kmitoc¢tové preladitelnosti

VCO),R=1m,c=3-10%a Af = 150 Hz:

T (4.2)

18010521

=8-1073 4.3
150 - 3 - 108 ° (4.3)
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Na obrazku 4.3 je blokové znazornén princip funkce zdroje fidicich signali.

52;32: ———> /Enable
|7T 1
Upas
DAC : UVCO
UDA2
. DAC
(-
()
N
Py ADC MUX
>m R,
| Casovag| : =
) 5 +%\; +—G.
: URz
. .KQFT‘.P?T.”'.“.Q!'_;
MSP430f5338

Obr. 4.3: Blokové schéma zdroje ridicich signéli

Hlavnim prvkem zdroje modula¢niho signalu jsou periferni obvody mikroprocesoru
MSP430£f5338 a integrator tvoreny opera¢nim zesilova¢em OZ1 (AD8027 s nesymetrickym
napéjenim), rezistorem R a kondenzétorem C, ktery integruje rozdil napéti mezi D/A

prevodniky. Pro vystupni napéti integratoru plati vztah 4.4.

1
Uvco = —m (UDA1 — UDAg)dt + Upas + Uc(O) [V] (4.4)

Protoze napéti na obou D/A ptevodnicich je konstantni, mtzeme vztah pro Uyco

zjednodusit.

Upa1 — Upa2

Uveo = — RC

t +Upas + Uc(0) V] (4.5)

Podle rovnice 4.5 se bude vystupni napéti ménit linearné se strmosti danou hodnotami
R, C a rozdilem napéti mezi vystupy D/A prevodnik.

Zménou napéti mezi D/A prevodniky lze ménit strmost zmény napéti Uy co. Budeme-
li uvazovat pouziti D/A prevodniku v 12-bitovém rezimu, pii ¢asové konstanté integratoru
RC = 30us areferenénim napéti D/A prevodnikt 2,5 V (interni zdroj referenéniho napéti)
bude doba zmény Uyco v plném rozsahu preladitelnd od 7' = 120us do T' = 490ms.

Pozadovana hodnota T" = 8ms odpovida rozdilu napéti Upa; — Upas = 38mV'.
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Vystupni napéti integratoru je porovnavano komparatorem s referencnim napétim Ug,
resp. Uge. V okamziku, kdy vystupni napéti dosdhne maximalniho resp. minimalniho po-
zadovaného napéti, komparator zméni svoji vystupni troveii (vyvold pferuseni). Na zménu
vystupni trovné komparatoru zareaguje tidici jednotka tim, Zze nastavi vystupni napéti
obou D/A pfevodniki na stejnou hodnotu. Nésledné je pfepnut vstup komparatoru na
Urgo resp. Ugy. Poté je mezi prevodniky vytvoreno napéti opacné polarity nez v predcho-
zim stavu a probihd integrace tohoto napéti opacnym smérem. Tranzistor T1 umoznuje
v pripadé potieby okamzité vybiti kondenzatoru C.

Pokud je na zacatku integrace spustén casovac a pfi pferuseni vyvolaném komparato-
rem jeho hodnota zachycena v capture registru je mozné stanovit skutecny cas T potiebny
pro zménu Uy co v plném rozsahu. Tento ¢as mize byt nasledné vyuzit pro korekei rozdilu
napéti D/A prevodnikl nebo zptfesnéni nasledného prepocétu mezifrekvenéniho kmitoc¢tu
na vzdalenost.

Ridici napéti Uyco je mozné vzorkovat prostiednictvim A/D pievodniku do paméti
a nasledné ziskany pribéh pouzit pro kontrolu a pripadné tpravy fidiciho napéti. Pokud
je vzorkovano fidici napé€ti neni vSak mozné zaroven vzorkovat jiné signaly protoze mikro-

procesor MSP430£5338 obsahuje pouze jeden A/D pievodnik s moZnosti vybéru vstupti.

4.3 Zpracovani signalu z analogové cCasti

Cilem této casti dalkoméru je signdl ziskany z obvodu RFbeam K-MC1 prizpiisobit pro
dalsi ¢islicové zpracovani a takto upraveny signal nasledné ulozit do paméti.

Pti dalsich ivahach budeme uvazovat pro zpracovani analogového signalu pouziti 16-
bitového mikroprocesoru MSP430f5338.

4.3.1 Princip funkce zpracovani analogového signalu

Hlavni fazi zpracovani analogového signalu je pfevedeni pfislusnych tisekt mezifrekvenc-
niho signalu do ¢islicové podoby a nasledné ulozeni vzorkd do paméti.

Pro vzorkovani mezifrekvencniho kmitoctu je vyhodné pouzit rezim A /D prevodniku,
ve kterém je po zahdjeni prevodu opakované vzorkovan zvoleny vstupni kanal bez nutnosti
dalsiho spousténi.

Spusténi pfevodu je realizovano programovym nastavenim prislusného bitu poté co je
zahajeno generovani daného useku modulac¢niho signalu. Po kazdém ukonceném pievodu
vzorku je vyvolano A/D pfevodnikem pferuseni, na které zareaguje fadic DMA. DMA
fadi¢ pracuje v rezimu pfenosu dat z pevné dané adresy (adresy vystupniho registru A/D
prevodniku) do bloku adres v RAM paméti. Cely prevod je poté zastaven nastavenim
ptislusného fidiciho bitu A /D pfevodniku pfi preruseni, které vyvolal komparator ve zdroji
fidicich signalid, poté co modulac¢ni signal dosahl pozadovaného napéti. Na obrazku 4.4 je

blokové znazornéno zpracovani analogového signalu.
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Zdroj U, [* v, i
(0-10V) Rizeni
DMA
VCO,, |+ RAM
\ /Enable 4—‘ N il /H
Tx RFbeam
K-MC1 |_AC >
RX o 2 (s ADC
MSP430f5338

Obr. 4.4: Blokové schéma zpracovani analogového signalu

Protoze pouzity prevodnik je schopny zpracovavat maximalni napéti 2,5 V, ale napéti

na vystupu obvodu K-MC1 dosahuje az 5 V, je nutné toto napéti snizit na polovinu.

4.3.2 Pozadavky na obvody provadéjici zpracovani analogového
signalu

Vystupem obvodu K-MC1 je mezifrekvenéni signél na vystupech x DC a x_AC. Pro dalsi
zpracovani bude pouzit signal z nékterého vystupu x_AC. Tento vystup se pohybuje v kmi-
toctové oblasti od 40 Hz do 15 kHz. Maximalni napéti tohoto vystupu muze dosahovat
5 V.

Mikroprocesor MSP430£5338 je vybaven 12-bitovym A /D prevodnikem se vzorkovaci
rychlosti az 200 kS/s a rozliSenim 12 biti. Proto tento procesor plni pozadavky kladené na
zafizeni, pomoci kterého je zpracovavan analogovy signal. Dalsi vihodou tohoto procesoru
je moznost prenosu dat z A /D prevodniku prostfednictvim DMA. Diky tomu nebude CPU
vytiZeno obsluhou A /D ptevodu.

Pokud budeme uvazovat pfevod signalu o délce T' = 8ms vzorkovaci rychlosti fs =
200kS/s prevodnikem s 12-bitovym rozliSenim, bude pro prevedené vzorky v paméti za-

pottebi blok o velikosti:
T-fs-2=8-10"2-200-10°-2 = 3,2kB (4.6)

Pro vypocet vzdalenosti a dopplerova posunu je zapotiebi navzorkovat minimalné dva
tyto bloky signalu (pro fazi, ve které je vystupni kmitocet snizovan, a pro fazi, ve které

je zvySovan). Pro tyto signaly bude proto potfeba minimalné 6,4 kB paméti.
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4.4 Komunikace s PC

Blok komunikace s PC zajistuje prenos fidicich dat z PC do dadlkoméru a néasledné prenos
naméfenych dat z dalkoméru do PC k dalsimu zpracovani.
Pro ¢innost dalkoméru je zapotiebi prenaset mezi PC a dalkomérem nasledujici infor-

mace:

e Parametry méfeni - nastaveni pozadovanych parametrit méfeni (napi.: rychlosti
prebéhu modulac¢niho signalu Uy cp mezi krajnimi hodnotami, nastaveni poctu meé-

feni).

e Namérena data - prenos vzorkt mezifrekvenéniho kmitoc¢tu a namétrené rychlosti

prebéhu Uy oo z paméti dalkoméru do PC.
e Informace o stavu dalkoméru

Komunikace mezi dalkomérem a PC bude zajisténa pomoci UART. Pro moznost pfipo-
jeni dalkoméru k PC pomoci USB rozhrani bude vystupni UART signal z mikroprocesoru
preveden obvodem FTDI FT232R na sidnal USB. V PC bude probihat komunikace s dal-
komeérem prostiednictvim virtualniho sériového portu. Na obrazku 4.5 je blokové schéma

zapojeni obvodiu zajistujicich komunikaci s PC.

Vg 3,3V L L
VCCIO Vol
XD UCATRXD
USB Ferit. koralek
; 5V vee RXD UCAITXD
2| /— USBDM
3| E— USBDP
1 CTSH# GP /0
l RTSH# GP /0
3V30UT
GND
10NF  m—— 100nF
" T " T L FT232R [ WiSPa305338
GND GND GND GND

Obr. 4.5: Blokové schéma komunikace s PC

4.5 Napajeni

Blok napéjeni zajistuje potfebnd napajeci napéti pro vSechny obvody tvorici dalkomér.
V délkomeéru je zapotiebi nékolika riznych napajecich napéti pro rizné obvody. V tabulce
4.1 je prehled jednotlivych obvodt a pfislusnych napajecich napéti.

Mikroprocesor MSP430f5338 potfebuje pro svoji ¢innost oddélené napajeci napéti Cis-
licové ¢asti Voo a analogovych perifernich obvoda AVge.

Pro napéajeni obvodu FT232R napétim 5 V je pouzito napéjeci napéti z USB.

28



Radarové méreni vzddalenosti Ludék Dudacek 2012

obvod napajeci napéti
RFbeam K-MC1 5V
MSP430f5338 DV 3,3V
AVee 33V
FT232R Vee 5V
Vecero 3,3V
ADS8027 (OZ1 na obr. 4.3) 10 V
zdroj Ugy, Uge 3,3V
zména urovné signalu /Enable | 5 V

Tab. 4.1: Napajeci napéti jednotlivych obvodi

4.6 Prubéh méreni a zpracovani dat

Zptsobem fizeni jednotlivych obvodu je dan pribéh méfeni. Navrzeny radarovy dalkomér
nabizi fadu moznych postupii métreni vzdalenosti a pripadné i rychlosti. V néasledujici ¢asti
je navrzen jeden z moznych postupt métfeni vzdalenosti.

Po zapnuti dalkomeéru jsou nastaveny vsechny obvody a fidici signaly do vychoziho

stavu. Budeme uvazovat nasledujici vychozi stav:

e VCO je zablokovéan signdlem /Enable.

Na vystupu obou D/A ptevodniki je nastaveno nejmensi mozné napéti a tranzistor
T1 je v otevieném stavu, tim je C vybit. Timto stavem je zajisténo nejmensi mozné

napéti Uy co.

Na vstup komparatoru je privedeno referencéni napéti Ur; pro integraci nahoru.
e Casovaé je vynulovan.
e Vstupni multiplexer A /D pfevodniku je nastaven na pfevod signalu z vystupu I_AC.

Nasledné miize byt nastavena pozadovana strmost fidiciho napéti Uy co. Z pozadované
strmosti Uy co je poté vypocten rozdil napéti Upa1 — Upas.

Po zahéjeni méteni je zavien tranzistor T1, signdlem /Enable je aktivovan VCO, na
vystupech D/A prevodniki je nastaven piislusny rozdil napéti pro pozadovanou strmost
tak aby Upa1 —Upas < 0 (Uyco se zvétsuje), je spustén ¢asovac a aktivovan A /D prevod.

V okamziku, kdy napéti Uyco dosdhne komparacni meze dané napétim Upg; dojde
k pfeklopeni komparatoru. Na pieklopeni komparatoru zareaguje fidici jednotka zasta-
venim ¢asovace a A/D prevodu, nastavenim Fidicich napéti Upa1aUpas tak aby Upa; —
Upaz = 0 a zablokovanim VCO (/Enable ve stavu H). Nasledné je pfectena a ulozena
hodnota ¢asovace. Tim je ukonc¢ena prvni faze méfeni.

Nésledné je na vstup komparatoru privedeno napéti Ugs misto Ug; a je vynulovan

casova¢. Druhé faze meéreni probiha podle stejného scénate jako prvni faze, jen s tim
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rozdilem, Ze tidici napéti UpaijaUpas jsou nastavena tak aby Upa; — Upas > 0 (Uyco
klesa).

Po skonceni druhé faze je méreni ukonceno. Nameérena data z obou fazi méfeni jsou
ulozena v paméti dalkoméru. Z paméti dalkoméru jsou nasledné namérena data prenesena
do PC.

Dalsi zpracovani dat je jiz tkolem vypocetniho prostiedi v . PC pomoci kterého je
z naméfenych dat ziskdna informace o vzdalenosti a pfipadné rychlosti méreného objektu.

Jedna z moznosti jak dale zpracovat namétfena data je pouziti diskrétni Fourierovy
transformace pro stanoveni kmitoc¢tového spektra mezifrekvencéniho signalu. Pokud je
v dosahu dalkoméru pouze jediny objekt objevi se v kmitoctovém spektru signalu sis-
kaného v prvni fazi méfeni Spicka odpovidajici kmitoc¢tu Af;. Pro tento kmitocet plati
vztah 2.18. Stejnym zptisobem je mozné stanovit kmitocet Afs, pro ktery plati rovnéz
vztah 2.18.

Naslednou aplikaci vztaht 2.19 a 2.17 je mozné z takto ziskanych kmitoctd stanovit
vzdalenost zachyceného cile.

Pokud pozadujeme také ziskani informace o rychlosti zachyceného objektu, ziskame

pouzitim vztahu 4.7 kmitocet odpovidajici velikosti Dopplerova posuvu.

o= %(Afl — Afy) [H 2] (4.7)

Pokud zname velikost Dopplerova posuvu mutzeme snadno stanovit rychlost cile pou-

zitim rovnice 4.8:

v = fDQ. A [ms™]. (4.8)

Vyhodou navrzeného postupu meéfeni je to, ze jsou ziskavany mezifrekvencéni signaly
pro rostouci vystupni kmitocet vysilace a pro klesajici vystupni kmitocet vysilace vzdy
v samostatné fazi méfeni. Diky tomu se neprojevi problémy vznikajici v okamzicich, kdy
vsak mize byt prilis mala délka naméfenych mezifrekvencnich signalt. PTi stanovovani
malych vzdéalenosti pak miize pisobit problémy nepiiznivy pomér délky trvani zméteného
useku a periody mezifrekvenc¢niho kmitoctu.
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Z.avér

Meéteni vzdalenosti pomoci radaru je mozné provadét dvéma hlavnimi zpiisoby. Metoda
méfeni pulsnim radarem klade zna¢né naroky na vétsinu bloki celého systému zejména na
rychlost zpracovani prijatého signalu. Tato metoda vSak prinasi vyhodu moznosti vyzareni
vétsiho Spickového vykonu a tim zvyseni dosahu. Druha metoda vyuzivajici kontinualniho
frekvencné modulovaného radaru neklade tak vysoké pozadavky na systém provadéjici
zpracovani vystupnich signali.

Na trhu je k dispozici fada obvodi obsahujicich koncové stupné radart (radarové
transceivery) jak pro pulsni tak pro kontinudlni radarova méfeni. Vétsina vyrobet téchto
soucastek nabizi pro své vyrobky testovaci a vyvojové moduly s potiebnym programovym
vybavenim umoznujicim testovani a vyvoj metod zpracovani vystupnich signalii z transce-
iverti. Ceny transceiverii se pohybuji od desitek do tisici EUR podle parametrii obvodu,
slozitosti obvodu a metod pouzitych pro tvorbu a zpracovani signali. Ceny testovacich
modult se pohybuji v fadu nekolika tisic EUR.

Navrzeny radarovy dalkomeér pracuje na principu frekvenc¢né modulovaného kontinu-
alniho radaru. Jako zaklad je pouzit 24 GHz transceiver firmy RFbeam Microwave GmbH
K-MC1 s maximalnim teoretickym dosahem 150 m. Zafizeni umoznuje nastaveni para-
metri signalu fidiciho frekvencéni modulaci, provadi ulozeni navzorkovaného vystupniho
signalu do paméti a jeho nésledné predani do osobniho pocitace k cislicovému zpraco-
vani. Z duvodu docasné nedostupnosti zvoleného transceiveru v dobé vzniku této prace
nemohla byt otestovana vhodnost zvolenych feseni.

V pripadé realizace zafizeni by bylo nutné otestovat skute¢nou funkci zdroje fidicich
signali pro obvod K-MC1. Dalsi zajimavé poznatky by pfineslo testovani pouzitelnosti dat
ziskanych z dalkoméru pro dalsi zpracovani vzhledem k nastavenym parametriim méfeni.

Pro postup méfeni, ktery je nastinén v kapitole 4.6 by bylo nutné otestovat jeho vhod-
nost pro métreni kratsich vzdalenosti. Minimalni vzdalenost zméritelna timto postupem
je zjevné zavisla na poméru periody mezifrekvencniho signalu a délky navzorkovaného
useku. Pri pouziti parametrii uvedenych kapitole 4.2.1 je délka vzorkovaného tiseku cca
8 ms a perioda mezifrekvencniho signalu 10 ms na jeden metr mérené vzdalenosti. Tato

skutecnost bude hrat dilezitou roli priméteni vzdalenosti v fadu jednotek metri.
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