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Abstrakt

Dopplerovské radary nachazi své uplat-
néni v mnoha oblastech od meteorologie
po automobilovy pramysl. Jednou z ty-
pickych aplikaci radarovych systému je
méfeni rychlosti pohybujicich se objekti.
Tato price se zabyvd navrhem testova-
ciho pracovisté pro ovéreni funkénosti do-
pplerovskych radart pro méreni rychlosti.
Jsou predstaveny jiz existujici pristupy
k testovani radari, nasledné je navrzeno
feseni testovaciho pracovisté a navrzené
feseni je realizovano.

Kli¢ova slova: Doppleruv jev, radar,
méteni rychlosti, spektralni analyza,
spektralni vykonova hustota, testovani,
Matlab

Vedouci prace:
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Abstract

Doppler radars find their application in
many areas from meteorology to the au-
tomotive industry. One of the typical
applications of radar systems is the mea-
surement of the speed of moving objects.
This thesis deals with the design of a
test bench to verify the functionality of
Doppler radars for velocity measurement.
Existing approaches to radar testing are
presented, followed by the design of a test
bench solution and the proposed solution
is implemented.

Keywords: Doppler effect, radar,
velocity measurement, spectral analysis,
power spectral density, testing, Matlab

Title translation: Development of
a Test Bench for the Doppler Velocity
Sensor
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci testovaciho pracovisté pro ovéreni
funkénosti dopplerovskych radart pro méreni rychlosti. Nejprve budou ro-
zebrany zakladni fyzikalni principy dopplerovskych radari a jejich vyuziti
pro méteni rychlosti. Dale bude predstaven algoritmus zpracovani vystupniho
signdlu radaru pro urceni rychlosti pohybujiciho se objektu.

Navrh testovaciho pracovisté bude proveden na zdkladé inspirace jiz existu-
jicimi fesenimi. Samotny navrh bude rozdélen na nékolik ¢asti, které budou
implementovany samostatneé.

Jednotlivé ¢asti budou nakonec propojeny pro realizaci findlniho testovaciho
pracoviste.






Kapitola 2
Teoreticky zaklad

B 21 Doppleriv jev

Dopplerav jev je fyzikalni jev, vlivem kterého se frekvence pozorovaného
periodického jevu méni v zavislosi na vzajemném pohybu pozorovatele a zdroje.
Zavadi se proto pojem dopplerovské frekvence fg, ktera vyjadruje rozdil mezi
pozorovanou frekvenci f a skutecnou frekvenci zdroje fo:

fa=f— fo (2.1)

V zéavislosti na tom, zdali a jakym smérem se pohybuje zdroj ¢i pozorovatel,
je mozné rozlisit nékolik piipada [1].

B 2.1.1 Zdroj i pozorovatel v klidu

Pokud jsou vuci sobé zdroj a pozorovatel v klidu, vniméa pozorovatel skutec¢nou
frekvenci vysilanou ze zdroje, tedy:

f=fo. (2.2)

Bl 2.1.2 Pohyb pozorovatele

Pokud se signal ze zdroje siti rychlosti ¢ a pozorovatel se pohybuje rychlosti
v, skldda se jeho rychlost s rychlosti siteni signalu. Tato situace je znazornéna
na obrazku 2.1l

Obrazek 2.1: Pohyb pozorovatele vuéi zdroji [T].



2. Teoreticky zaklad

Pohybuje-li se pozorovatel smérem ke zdroji, plati pro pozorovanou frekvenci
rovnice [2.3] V takovém pripadé se s rostouci rychlosti pozorovatele zvysuje
i pozorovana frekvence signalu.

v
f=r- (1 + c) (2.3)
Pohybuje-li se pozorovatel smérem od zdroje, plati pro pozorovanou frek-

venci rovnice 2.4. V takovém pripadé se naopak s rostouci rychlosti pozorova-
tele pozorovana frekvence signalu snizuje [I].

f=h(1-1) (2.4)

B 2.1.3 Pohyb zdroje

Pokud pozorovatel zistava v klidu a zdroj se pohybuje rychlosti u, jevi se tento
pohyb na strané pozorovatele jako zhustovani ¢i zredovani vlnoploch. Tato
situace je znazornéna na obrazku |2.2.

f —— (((®

Obrazek 2.2: Pohyb zdroje vuéi pozorovateli [I].

V pripadé pohybu zdroje smérem k pozorovateli dochézi ke zhustovani
vinoploch a tedy k zvyseni pozorované frekvence signalu. Tuto skute¢nost
vyjadiuje rovnice 2.5,

f="4 (2.5)

Pokud se naopak zdroj pohybuje smérem od pozorovatele, dochazi ke zte-
dovani vlnoploch a tedy ke snizeni pozorované frekvence signalu. Pro pozoro-
vanou frekvenci pak plati rovnice 2.6,

__fo
148

f (2.6)

Pro zjednoduseni budoucich vypocti je vhodné uvazovat, ze rychlost zdroje
¢i pozorovatele je vyrazné mensi nez rychlost siteni signéalu, tedy u,v < ¢c. V
takovém pripadé lze rovnice [2.5/a |[2.6|linedrné aproximovat. Pro pripad pohybu
smérem k pozorovateli plati rovnice [2.7] a pro pohyb smérem od pozorovatele
plati rovnice [2.8 [IJ.



2.2. Doppleriiv radar

lejioz%fo-<1+2> (2.7)
r=ppa~he(1-7) (2.9

B 2.1.4 Obecny pohyb

Jak bylo ukazino v predchozich ¢astech, pro nizké rychlosti pohybu zdroje
je zanedbatelné, zdali se pohybuje zdroj ¢i pozorovatel, je dulezity pouze
smér vzajemného pohybu. Situace znazornéné na obrézcich [2.1] a 2.2 ukazuji
pouze specidlni pripad, kdy smér rychlosti lezi na vzajemné spojnici zdroje
a pozorovatele. Pro pohyb v obecném sméru plati, ze k frekvenénimu posunu
vlivem Dopplerova jevu prispiva pouze slozka rychlosti rovnobézna se spo-
le¢nou spojnici zdroje a pozorovatele. Dopplerovsky posun frekvence f; pak
splnuje rovnici [2.9L

V- COS

fal = fo - 522 29)

| ) Doppleriav radar

Doppleriv radar, téz nazyvan jako dopplerovsky radar nebo pouze radar, je
zalizeni vyuzivajici Dopplerova jevu pro detekci pohybujicich se objekta po-
moci elektromagnetickych vin [1]. Zakladni funkéni princip radaru je zobrazen
na obrazku [2.3l

Mixer

Receive Antenna

| | IF Output

Filter j
Oscillator | Transmit Antenna

Filter

Obrazek 2.3: Schéma dopplerovského radaru [3].

Radar je tvoren ¢tyfmi zdkladnimi komponentami:
® Oscilator generuje vysokofrekvencni signal.
B Vysilaci anténa vyzaruje signal z oscilatoru do okolniho prostredi.

® Prijimaci anténa zachytdva odrazeny vysokofrekvenc¢ni signal.



2. Teoreticky zaklad

B Smésovac prevadi vysokofrekvenéni signal na méfitelny nizkofrekvenéni
signal.

V principu tedy radar vysila vysokofrekvencni signdl, ktery se nasledné
odrazi od pozorovaného objektu. V pripadé, ze se tento objekt pohybuje, je
vlivem Dopplerova jevu prijimany signél frekvenéné posunuty. Na IF vystupu
smésovace radaru se pak objevuje signdl s frekvenci odpovidajici dopplerovské
frekvenci fj.

B 2.2.1 Dalsi aplikace radarovych systémii

Radary nachéazi vyuziti v mnoha oblastech. Diky radarovym systémiim je
mozné urcovat vzdélenost, rychlost, charakter povrchu a dalsi parametry
pozorovanych objektu [1].

B Meteorologické radary

Jednou z moznych aplikaci radart je monitorovani a predpovéd pocasi. Radary
mohou slouzit napiiklad k lokalizaci polohy destovych oblaki a ze zmény
polarizace urcovat, zdali jsou v oblaku obsazeny destové kapky, kroupy nebo
vodni pary [1].

B Radary pro mé¥eni vzdalenosti

Dalsi moznou aplikaci radart jsou radary pro méfeni vzdalenosti, které nachazi
uplatnéni napriklad v oblasti lodni a letecké dopravy nebo ve vojenskych
aplikacich. Radary pro méreni vzdéalenosti jsou postaveny na principu méreni
fazového posunu prijimaného a vysilaného signalu, kterd ze znalosti vilnové
délky signalu umoznuje stanovit vzdalenost pozorovaného objektu [4].

Bl 2.2.2 Typy dopplerovskych radarii

Radarové systémy rozdélovany do nékolika typt. Zakladnimi parametry roz-
déleni jsou charakter signalu, frekvence signalu, poc¢et antén, zptsob umisténi
antén a dalsi. V této ¢asti je uvedeno nékolik zakladnich déleni radart [2].

B Pulzni radary a radary s postupnou vinou

Radar s postupnou vlnou (CW) je postaven na principu nepterusovaného
vysilani signdlu, u kterého jsou nasledné pozorovany zmény charakteristik
jako je amplituda, frekvence a faze. Pulzni radar je naopak zalozen na vysilani
signalovych pulzl, mezi kterymi je vysilani preruseno. To umoznuje napriklad
méfeni zpozdéni mezi signdly pro urceni vzdalenosti objektu. Specidlnim
prikladem CW radaru je radar s frekvenc¢né modulovanou postupnou vlnou
(FMCW), ktery umoziuje velmi dobré méfeni vzdélenosti objektu [2].

6



2.3. Spektralni analyza

B Monostatické a bistatické radary

Monostaticky radar je takovy radar, jehoz vysilaci a prijimaci anténa jsou
v tésné blizkosti vzhledem ke vzdalenosti od pozorovaného objektu. Nao-
pak vzdalenost vysilaci a prijimaci antény bistatického radaru je radové
srovnatelnd nebo dokonce vétsi nez vzdalenost antén od objektu [2].

B 2.2.3 Radar pro méfeni pozemni rychlosti

Jednou z konkrétni aplikaci Dopplerova radaru je métfeni skute¢né rychlosti
vozidel vici zemi. Nejcastéji je mozné se s témito radarovymi systémy setkat
v automobilovém pramyslu, bézné se vsak také pouzivaji pro méreni rychlosti
vétsich dopravnich prostiedki, jako jsou vlaky ¢i lodé. Alternativou k méteni
rychlosti radarovym ¢i satelitnim systémem je méteni otacek kol vozdila. Toto
méreni je vSak zatizeno prokluzy, které jsou dany vlastnostmi pneumatik
vozidla a charakterem povrchu, které je velmi obtizné kvantifkovat a vyrazné
negativné ovliviiuji presnost méreni [10].

V pripadé méteni rychlosti vozdila monostatickym radarem s dokonale
smérovou vyzafovaci charakteristikou plati mezi dopplerovskou frekvenci fy
a rychlosti vozdila v vztah [2.10

V- COS«
fa=2-fo- — (2.10)

kde ¢ je rychlost sifeni elektromagnetické viny, tedy ¢ ~ 3 -10° m/s a a je
thel mezi smérem pohybu vozdila a smérem Siteni elektromagnetickych vin,
jak je zndzornéno na obrazku 2.4| [2].

x

Obrazek 2.4: Méfeni rychlosti vozdila pomoci radaru [2].

Pro krajni pripad, kdy je tthel o = 0 a rychlost vozidla maximélni mozna
Umaz, j€ dopplerovska frekvence fy nejvyssi a plati pro ni vztah [2.11

fi=2fo- v";” (2.11)

B 23 Spektralni analyza

Tato ¢ast se zabyva spektralni analyzou IF signdlu Dopplerova radaru a jejim
pouzitim pro implementaci algoritmu stanoveni rychlosti pohybu ze vzorku
signélu.



2. Teoreticky zaklad

B 231 FFT

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je komplexni transformace vzorku
diskrétniho signalu z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti. Pro vypocet DFT
se bézné pouziva efektivni algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Je-li z[n] posloupnost vzorka délky N, pak pro vypocet DFT plati:

N—1
XK= zn]-e ¥ |k =0,1,2,...,N —1[. (2.12)
n=0
7 rovnice 2.12 tak vyplyva, ze pro N vzorkud signalu dava vypocet DFT
N vzorku spektra. To hraje klicovou roli pfi stanoveni frekvencniho rozliseni
spektra signalu

fs
N

Vyuziti FET algoritmu snizuje slozitost vypoctu (poc¢et komplexnich ope-
raci) DFT z O(N?) na O(N logy N). To vyrazné zrychluje prakticky vipocet
spektra signalu [5].

Af = (2.13)

B 2.3.2 Spektralni vykonova hustota

7 hlediska spektrilni analyzy ma IF signdl dopplerovského radaru nahodny
charakter, pouhy odhad jeho spektra pomoci DFT tedy neni dostacujici pro
stanoveni dominantni frekvenc¢ni slozky a tim i rychlosti pohybu cile. Pro lepsi
odhad spektra ndhodnych signalta se pouziva spektralni vykonova hustota
(PSD). Vztah mezi spektrem signdlu a spektralni vykonovou hustotou je dan
rovnici 2.14] [5].

(2.14)

Vypoctené PSD pomoci vzorce [2.14] se nazyva periodogram. Odhad PSD
vypoctem periodogramu vsSak neni dostateéné presny, existuji proto metody
presnéjsiho odhadu PSD [5]. Nékteré metody odhadu PSD jsou predstaveny
dale.

Il Bartlettova metoda

Bartlettova metoda je postavena na prumérovani nékolika periodogram.
Vstupni posloupnost vzorku z[n] délky N je segmentoviana na K stejné
dlouhych neprekryvajicich se segmentt délky M = N/K. Pro kazdy segment
je vypocten periodogram a vSechny periodogramy jsou nasledné zprimeérovany.
Tim se zlepsi odhad PSD za cenu snizeni frekven¢niho rozliseni K-krat. Vzorec
pro vypocet odhadu PSD je dan rovnici 2.15 [5].

1 K-1

K -

7=

SBm'tlett[k] - S’L[k]a kE = 07 17 27 R 7M -1 [5] (215)



2.3. Spektralni analyza

B Welchova metoda

Welchova metoda je modifikaci Bartlettovy metody. Kromé segmentovani
vstupniho signalu jsou navic jednotlivé segmenty vahovany oknem a mezi jed-
notlivymi segmenty je umoznén prekryv.

Volba prekryvu, ktery je vétSinou udédvan v procentech délky jednoho
segmentu, je ovlivnéna priméarné zvolenym vahovacim oknem. Zvoleny prekryv
pak ovliviiuje pocet prumérovanych segmentu. Napiiklad v pripadé 0 %
prekryvu je prumérovano K segmentu, v pripadé 50 % prekryvu je pak
prumérovano 2K — 1 segmentu [5].

B 2.3.3 Vahovaci okna

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti, je mozné pro omezeni prosakovani ve
spektru signdlu pouzit vahovaci okna. Vahovaci okna jsou funkce, které
kazdému vzorku prifazuji vahu od 0 do 1 a v zavislosti na tvaru pouzitého okna
se méni vlastnosti spektra signalu. Podrobnym popisem bézné pouzivanych
vahovacich oken se zabyva napiiklad [4].
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Kapitola 3

Existujici reseni

V predchozi kapitole byly popsany zékladni principy radarovych systému
a jejich vyuziti v ruznych aplikacich. Pro zajisténi spravného fungovani radaru
je nutné tyto systémy testovat, kalibrovat a pripadné ovérovat jejich nachylnost
na zménu podminek, jako jsou rtizné povrchové vlastnosti sledovanych objektu
¢i razné prostorové konfigurace radara a sledovanych objekti.

Tato kapitola predstavuje nékterd jiz existujici reseni pro testovani radaro-
vych systému urcenych k méreni rychlosti.

B 3.1 Simulace pohybu objektu

Prvni pristup vyuziva pohyblivé plochy pro simulaci pohybu objektu vuci
radaru, respektive pohybu radaru vici povrchu. Jak bylo ukdzano v teoretic-
kém tivodu, jsou pro malé rychlosti z hlediska Dopplerova jevu tyto situace
ekvivalentni.

Priklady takto realizovanych testovacich pracovist jsou uvedeny napiiklad

v [6] a [7].

B Testovaci pracovisté pro ultrazvukovy Doppleriiv radar

Clanek [6] se zaméfuje primarné na porovnani dvou réiznych senzortt vzhle-
dem k rozlicnym typtm povrchu. Pro realizaci pohybu byl pouzit linedrni
aktuator, ktery umoznil pohyb senzoru vici stacionarnimu povrchu s riznymi
vlastnostmi, dosahoval vSak maximélni rychlosti pouze 2 m/s. Fotografie
realizovaného pracovisté je uvedena na obrazku
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3. Existujici fesenr

e P
H'; <18
o R T

Model surface

Obrazek 3.1: Testovaci pracovisté pro ultrazvukovy Dopplertuv radar [6].

V této konfiguraci byl testovany senzor umistén do vysky A = 40 cm nad
modelovy povrch se sklonem vuéi horizontélni roviné o = 45° [6].

B Testovaci pracoviité pro automobilovy Doppleriv radar

Dalsim prikladem pracovisté realizovaného pomoci pohyblivého systému je
pracovisté navrzené ve ¢lanku [7]. Schématické provedeni tohoto pracovisté je
uvedeno na obrazku [3.2.

Obstacles Antenna

......................

Microwave Front End

Optical barrier Motor

Obrazek 3.2: Schéma testovaciho pracovisté pro automobilovy Doppleriv ra-

dar [7].

V tomto ptipadé bylo tihel sklonu povrchu nastaven na a = 35°, maximalni
rychlost byla nasavitelnd v rozmezi od 0 do 90 km/h [7]. Po povrchu pasu byly
déle rozesety prekazky, jejichz vliv na vystupni signédl radaru byl pozorovan.
Pro ziskani rychlostni reference bylo pouzito zafizeni na principu optickych
bran [7].
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3.2. Modulace radarového signalu

B 3.2 Modulace radarového signalu

Alternativnim pristupem ke klasickému testovani a kalibraci radart pomoci
pohyblivého povrchu je programovatelnd modulace dopadajiciho signalu.
Tento simulator pohyblivého cile frekvencéné posouva dopadajici signil o
dopplerovskou frekvenci f; odpovidajici kalibrované rychlosti v. Schéma
takového systému je uvedeno na obrdzku [8].

Antennas

Moving Target
Simulator

Computer

Obrazek 3.3: Schéma modulace radarového signélu [g].

Zatimco takovyto systém umoznuje velmi presné kalibrovat radarovy systém
i pro vyrazné vyssi rychlosti nez klasicky pohyblivy systém [8], neni mozné
jeho prostrednictvim ovérit nachylnost radarového systému na vlastnosti
povrchu a dalsi rusivé vlivy.
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Kapitola 4
Navrh testovaciho pracovisté
Cilem této kapitoly je predstavit koncept testovaciho pracovisté, jehoz blokové

schéma je uvedeno na obrazku [4.1. V nésledujicich sekcich budou popsény
pouzité komponenty pro jednotlivé ¢ésti pracovisteé.

Modul [ -
Dopplerova Pohyt?hvy

radaru system

( ..........
A
Y

PC  l—>{Mikrokontrolérle—>| ~ Motor
+ fizeni

Obrazek 4.1: Blokové schéma testovaciho pracovisté

B a1 Radarovy modul

Jako zaklad pro vytvoreni Dopplerova radaru byl zvolen modul HB100 diky
jeho nizké cené a dobré dostupnosti. Jak je patrné z blokového schématu
na obrazku jedna se o vysokofrekvencni vysilac¢ a prijimac se sméSovacem.
Signal na IF vystupu smésovace obsahuje harmonickou slozku s frekvenci
odpovidajici dopplerovské frekvenci fy.
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4. Navrh testovaciho pracovisté

/sy LIe) N
Oscillator
Tx Rx
Antenna Antenna
GND
\ = O

Obrazek 4.2: Blokové schéma modulu HB100 [9].

Souhrn kli¢ovych parametrtt modulu HB100 je uveden v tabulce 4.1. Sitka
anténniho paprsku v azimutu a elevaci byla stanovena podle hranice ttlumu
3 dB vysilactho vykonu. Vyzatovaci charakteristiky antén v obou smérech

jsou zobrazeny na obrazku 4.3l

Tabulka 4.1: Klicové parametry modulu HB100 [9].

Parametr Min Typ. Max
Frekvence vysilace (GHz) 10,520 | 10,525 | 10,530
Vykon vysilace (dBm) 12 15 20
Sila prijimaného signédlu (4Vpp) 200

Stfedni hodnota Sumu (V) 5
Sitka anténniho paprsku - azimut (°) 80

Sfika anténniho paprsku - elevace (°) 40

Napédjeci napéti (V) 4,75 5,00 5,25
Proudové spotfeba (mA) 30 40

180

(a) : Azimut.

180

(b) : Elevace.

Obrazek 4.3: Vyzafovaci charakteristiky modulu HB100 [9].
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4.1. Radarovy modul

Podle aplika¢ni prirucky modulu je vystupni signal v fadu mikrovolt a ma
navic nenulovou stejnosmérnou slozku, dosahujici az £0,2 V [11]. Je tedy
nutné navrhnout pro predzpracovani vystupniho IF signalu modulu HB100
zesilovac.

B 4.1.1 Zesilova¢ radarového modulu

P1i névrhu zesilovace pro modulu HB100 je tfeba zohlednit nésledujici vlast-
nosti IF vystupu senzoru:

B nizka droven vystupniho signdlu v fadu stovek mikrovolt,
® nenulova stejnosmérnd slozka dosahujici az +0,2 V,
B sum zesilovace v fadu jednotek mikrovolti.

Referenc¢ni schéma zesilovace je uvedeno na obrazku [4.4. Toto schéma navic
kromé vyse uvedenych vlastnosti zohlednuje, ze vystupni signal bude zpra-
covavan analogové-digitalnim prevodnikem pracujicim v rozsahu kladnych
napéti.

+5V

%NWK

+
100uF 100K

+5V 330K

v ) +5v
+5V
0-1uF 4.7uF
MOTION ¢ | > 47ufF  8.2K
M324 }—/\/\/\/\— _
SENSOR % N L — - Fro-amp

‘|||4|

(=]
=z
o

\\”_
\|||—o

2.2nF S VAVAVAVE

| | 2.2nF
|1 Il

4.7uF 10K 1m [

Obrazek 4.4: Referencn{ schéma zesilovace pro modul HB100 [11].

Schéma na obrazku 4.4] je navrzeno pro detekci pomalého pohybu na vzda-
lenosti az nékolika metri. Celkové zesileni obou stupni zesilovace je radove
vyssi, nez je nutné pro ucely testovaciho stanovisté. Aktivni filtry typu spodni
v obou zesilovacich stupnich jsou téz nastaveny na nizké zlomové frekvence pro
odfiltrovani nechténych frekvencnich slozek vyssich nez dopplerovské frekvence
odpovidajici pohybu ¢lovéka [11]. Modulova frekvenéni charakteristika celého
zapojeni simulovana pomoci programu LTSpice pro sitku pasma 10 kHz je
uvedena na obrazku 4.5
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4. Navrh testovaciho pracovisté

VVVVVV

Obrazek 4.5: Modulova frekvencni charakteristika referenéniho zesilovace.

Pro testovani radaru pii vyssich rychlostech pohybu je tedy nutné upravit

vlastnosti zesilovace, zejména zesileni a frekvencni odezvu.

B 4.2 Vybér motoru a Fidiciho systému

B 4.2.1 Motor

Pro pohénéni pohyblivé ¢asti testovaciho stanovisté byl pouzit motor Turnigy
Aerodrive SK3 - 6354-260kv, ktery byl volné dostupny v ¢ase ndvrhu. Jedna
se o bezkartacovy stejnosmérny motor, jehoz klicové parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Obrazek 4.6: Motor Turnigy Aerodrive SK3 - 6354-260kv [16].
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4.2. Vlybér motoru a ridiciho systému

Tabulka 4.2: Klicové parametry motoru Turnigy Aerodrive SK3 - 6354-260kv [16].

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti (V) 24~37
Motorové konstanta (RPM/V) 260
Maximalni proud (A) 70
Maximélni vykon (W) 2360
Pramér hiidele (mm) 8
Hmotnost (g) 489
Pocet pdlovych paria 7

voev

Nejdulezitéjsim parametrem motoru pro tucely testovaciho stanovisté je
rozsah rychlosti motoru. Maximélni thlova rychlost motoru je dana motorovou
konstantou kv a zvolenym napédjecim napétim U podle vztahu 4.1

kv-U
60

Wmaz = 27Tfmaa: =2

Vykres motoru s rozmeéry je uveden v priloze B|

B 4.2.2 Ridici systém

Pro fizeni motoru byl pouzit elektronicky reguldtor otédcek (ESC) SuperESC
MTSPF50A V4 based 50A Speed Controller 12S Lipo 50V, ktery byl k dispo-
zici s motorem uvedenym v pfedchozi kapitole. Zédkladni elektrické parametry
regulatoru jsou uvedeny v tabulce |4.3|

Tabulka 4.3: Kli¢ové parametry reguldtoru otdcek SuperESC MTSPF50A V4 [17].

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti (V) 12~50
Max. kontinudlni proud (A) 50
Max. $pickovy proud (A) 240

Rozsah napdajecich napéti reguladtoru plné pokryva rozsah napéti zvoleného
motoru a soucasné je schopen dodat dostateény proud. Ridici algoritmus
regulatoru je mozné nastavit pomoci programu VESC Tool. Ten umoziuje
jak nastaveni klicovych parametrii motoru primo, tak jejich automatickou
identifikaci. Samotné fizeni otacek motoru je realizovino pomoci pulzné
sirkové modulovaného (PWM) signalu s periodu 20 ms a sitkou pulzu 1 az
2 ms, coz odpovida rozsahu rychlosti 0 az 100 %. Priklad takového PWM
signalu je uveden na obrazku [4.7.
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4. Navrh testovaciho pracovisté

1 ms 2ms
(0 %) (100 %)
20 ms

Obrazek 4.7: Priklad PWM signdlu pro fizeni otacek motoru.

. 4.3 Mikrokontrolér

Na mikrokontrolér pro Fizeni testovaciho pracovisté a sbér dat byly kladeny
nasledujici pozadavky:

B periodické méreni radarového signalu,

® generovani PWM pulzli programovatelné sirky,
® prenos namérenych dat do PC,

B uzivatelské nastaveni rychlosti motoru.

K dispozici byla vyvojova deska NUCLEO-F411RE od firmy STMicroelectro-
nics, postavena na mikrokontroléru STM32F411RET6. Tento mikrokontrolér
je vybaven 12-bitovym analogové-digitalnim pfevodnikem (ADC) pro méfeni
analogovych signali a nékolika ¢asovaci s moznosti generovani PWM pulzu
na vystupnich nozickach mikrokontroléru [I§].

Komunikace s pocitacem je na této vyvojové desce NUCLEO-F411RE
realizovana pomoci USB-UART prevodniku, pfripojeného na jednu z USART
periferii mikrokontroléru [20].

Pro zobrazeni informaci o stavu testovactho pracovisté a prijem vstupt
od uzivatele byla déle k dispozici rozsifujici deska s displejem X-NUCLEO-
GFX01M1. Tato deska je vybavena displejem s rozliSenim 320x240 pixeld
a externi FLASH paméti. Obé zarizeni komunikuji s mikrokontrolérem pomoci
SPI rozhrani [21].

Blokové schéma zapojeni fidicitho mikrokontroléru ke zbytku testovaciho
pracovisté je uvedeno na obrazku 4.8
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4.3. Mikrokontrolér

X

Y

A 4

ADC USART UART-USB PC

A
Y

HB100 Zesilova¢

Y

A

STM32F411RET6

PWM
<

ESC Timer SPI

Displej

A
Y

Motor

A

Obrazek 4.8: Blokové schéma zapojeni mikrokontroléru STM32F411RETSG.

B 4.3.1 Analogové-digitalni prevodnik

ADC periferie mikrokontroléru je postavena na 12-bitovém analogové digital-
nim prevodniku s postupnou aproximaci (SAR). Principidlni schéma SAR
ADC je uvedeno na obrazku Vstupni napéti A/D prevodniku se pohybuje
v rozsahu 0 az 3,3 V [18].

Voac

L
ANALOG 1N TRACK/HOLD IH w}lﬂ)ﬂﬂﬂ

VREE M-BIT
*  DAC

M~
DIGITAL DATA OUT
M-BIT {SERIAL OR PARALLEL)
REGISTER *
SAR LOGIC

Obrazek 4.9: Principialni schéma SAR ADC [22].

U prevodniku s postupnou aproximaci je vstupni napéti nejprve navzorko-
vano pomoci TRACK/HOLD obvodu, jak je vidét na obrazku Nasledné
je vstupni napéti porovnavano s referenénim napétim, které je generovano
pomoci digitdlné-analogového prevodniku (DAC). Pro N-bitovy SAR A/D
prevodnik je vystup DAC dan N-bitovym registrem, do kterého je v kazdém
kroku ulozen vystup komparatoru.

Uklddéni je provadéno od nejvyznamnéjsiho bitu (MSB) k nejméné vy-
znamnému bitu (LSB), v kazdém kroku se tedy zmensi rozsah porovnavanych
napéti na polovinu. Po provedeni N komparaci obsahuje registru vystupni
digitalni hodnotu, ktera je uloZena a muze byt proveden nasledujici mérici

cyklus [22].
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4. Navrh testovaciho pracovisté

B 4.3.2 Casovace

Periferie ¢asovace vyuzivaji jako zdroj hodinového signdlu vnitin{ hodiny mi-
krokontroléru s nastavitelnou délickou. Kromé délicky vstupniho hodinového
signdlu slouzi k nastaveni periody ¢asovace registr ARR. Ve vychozim rezimu
se pri kazdé ndbézné hrané hodinového signalu inkrementuje ¢ita¢ c¢asovace
(registr CNT). Pti dosazeni hodnoty uvedené v registru ARR ¢éitac¢ precete
a resetuje se zpét na 0.

Pro generovani pulzt signald je vyuzit PWM rezim casovace. V tomto
rezimu je navic vyuzit registr CCR, s jehoz hodnotou je porovnavana aktudlni
hodnota ¢itace. Pokud je hodnota ¢itace mensi nez hodnota registru CCR, je
na vystupu generovana logickéd 1, v opac¢ném piipadé logickd 0 [19].

B 4.3.3 USART

Univerzédlni synchornni/asynchronni ptijimac a vysila¢ (USART) je periferie
urcend pro obousmérnou dvoubodovou sériovou komunikaci. V asynchronnim
rezimu UART probihd komunikace pomoci dvou signalu - vysilaciho RX
a prijimactho TX [19].

Komunikace na sbérnici UART probiha pomoci ramct. Kazdy ramec
obsahuje startovni (start) bit, datové bity, paritni bit a koncové (stop) bity.
Pocet datovych a koncovych bita je nastavitelny, stejné tak i typ paritniho
bitu, ktery muaze byt vynechan. Bézné pouzivany format ramcu je 8-N-1, tedy
8 datovych bitl, zadny paritni bit a jeden koncovy bit. Ukéazka ramce tohoto
formétu je na obrazku 4.10 [23].

idle data bits parity idle
%
1 o1lo ol1lol1]o §\\
start stop

Obrazek 4.10: Priklad UART ramce typu 8-N-1 [23].

Pro urceni prenosové rychlosti je nutné uvazovat, ze pro preneseni jednoho
bytu dat ve forméatu 8-N-1 je tfeba prenést 10 znakd na sbérnici. Jsou-li
vzorky sbirany po bytech s frekvenci fs, musi pro prenosovou rychlost platit

fbaud > % : fs'
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4.4. Navrh mechanické konstrukce

B 4.3.4 SPI

Sériové periferni rozhrani (SPI) je periferie uréend pro obousmérnou syn-
chronni sériovou komunikaci mezi jednim ¢i vice zafizenimi typu master
a jednim ¢i vice zafizenimi typu slave. Komunikace probiha pomoci ¢tyt
a vice signald - datovych signald MOSI a MISO, hodinového signalu SCK
a ruzného mnozstvi CS signala v zavislosti na poctu pripojenych zarizeni
typu slave [19].

Priklad bézné pouzivaného zapojeni jednoho master zarizeni a vice slave zari-
zen{ je uveden na obrazku[4.11 V této aplikaci je mikrokontrolér STM32F411RET6
pouzit jako master, externi displej a FLASH pamét na rozsitujici desce X-
NUCLEO-GFX01M1 jako slave [21].

SPI S3
Main cs52 *
L
cs1 =|CS cs cs
SCLK SPI = SCLK SPI = SCLK SPI
sDI Subnode sl Subnode sp Subnode
1520 apasiatz ™13P° apgs1a12 DO ypasi4a12
SCLK
MOSI
MISO

Obrazek 4.11: Priklad bézného zapojeni SPI sbérnice [24].

Komunikaci na SPI sbérnici iniciuje master generovanim hodinového signalu
SCK a volbou slave zafizeni pomoci prislusného CS signalu. Data jsou z master
zafizeni posilana skrze MOSI signal a pfijimana skrze MISO signal, pficemz
sbérnice je ¢tena na hrané hodinového signalu v zavislosti na nakonfigurované
polarité signdlu SCK [24].

. 4.4 Navrh mechanické konstrukce

P1i ndvrhu mechanické konstrukce je tfeba zohlednit nasledujici pozadavky:
® dostatetnd odrazna plocha pro vysilany radarovy signal,
® dostatecny polomér hiidele motoru pro dosazeni pozadované rychlosti,
® moznost nastaveni vysky radarového modulu na odraznou plochou.

Nécrt mechanické kontrukce je uveden na obrazku Vypocet pozadovanych
rozmeéru jednotlivych ¢asti konstrukce je rozebran v nasledujicich sekcich.
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4. Navrh testovaciho pracovisté

Obrazek 4.12: NAacrt mechanické konstrukce.

B 4.4.1 Vypoéet odrazné plochy

Klicovymi parametry pro vypocet odrazné plochy jsou vyzarovaci charakteris-
tiky pouzitého radarového modulu a jeho vzdélenost od odrazné plochy. Pro
ziskani co nejsilnéjstho naméreného signalu na IF vystupu modulu je tireba
zohlednit $itku azimutalniho a eleva¢niho anténniho paprsku. Vyrobcem mo-
dulu udavané sirky paprskl jsou uvedeny v tabulce |4.1] a prislusné vyzatovaci
charakteristiky zobrazeny na obrazku |[4.3|

Pro danou vysku h radarového modulu nad odraznou plochou a sitku
paprsku ¢ lze vypocitat prislusny rozmeér [ odrazné plochy podle vztahu 4.2l
Graficky je tato situace zndzornéna na obrazku 4.13|

A
Y

Obrazek 4.13: Vypocet rozméru odrazné plochy.

=2 h-tan (;b) (4.2)
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4.4. Navrh mechanické konstrukce

Sitka paprsku je pevné dana zvolenym radarovym modulem, rozhodujicim
parametrem je tedy vyska modulu nad odraznou plochou. Podle vztahu
4.2| se rozméry odrazné plochy zvétsuji s rostouci vyskou. Pro pozadovanou
maximalni vysku h,q. je tedy nutné zvolit dany rozmeér [ tak, aby

1> 2 hpmas - tan <(§) . (4.3)
Rovnice 4.2 predpoklada, ze vyzatovaci charakteristika je orientovana kolmo
na odraznout plochu, jednim z pozadavki na testovaci pracovisté je také
moznost nastaveni tthlu naklonéni radarového modulu vzhledem k odrazné
plose. Pro dalsi vypocCty je uvazovana orientace radaru azimutalné na sitku
pasu (kolmo na smér pohybu) a eleva¢né na délku pasu (ve sméru sifeni).
Pokud je thel mezi smérem Sifeni radarového paprsku a normalou na
odraznou plochu « nenulovy, plati pro minimalni délku péasu I, vztah
4.4l Geometricky je tato situace znazornéna na obrazku 4.14] V kontextu
nasledujicich odvozeni je dilezité odlisit, ze hel o znaci thel mezi norméalou
na odraznou plochu a smérem siteni radarového paprsku, nikoli mezi smérem
pohybu a smérem sifeni paprsku jak tomu byl v iivodni kapitole.

e !

A
A 4

Obrazek 4.14: Vypocet délky odrazné plochy pro nenulovy thel a.

Linin = hmaz - <tan <a + (Z)el;wce) + tan (a — gbele;ace)) (4.4)

Vlivem néklonu radarového modulu se vsak také zméni sitka dopadajiciho
paprsku v azimutu zpuspobend zvétsenim vzdalenosti, kterou paprsek urazi.
Zapoctenim prodlouzeni drahy paprsku pfi daném ihlu a pro sitku pasu
Wmin Vztah [4.5. Zapoctenim prodlouzeni drahy paprsku pii daném dhlu «
pro Sitku pasu wy,;, vztah 4.5

h .
T p— 9. max tan <¢azzmut> (45)
cos 2
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4. Navrh testovaciho pracovisté

Stanovenim maximalni vysky modulu nad odraznou plochou Ay,q, = 40 mm
a maximalniho tthlu naklonu ay,., = 55° jako vstupni pozadavky, vznikne
pozadavek na minimalni Sitku Wi, a délku ly,:

Wmin ~ 117 mm, (4.6)

lmin ~ 177 mm. (4.7)

Vzhledem k sortimentu bézné dostupnych past byl zvolen pas sitky w =
115 mm, pricemz dostupna mechanicka zastavba umoznuje délku pasu | =
170 mm. Ackoli tyto rozmeéry nespliuji presné vyse uvedené pozadavky, projevi
se tento nedostatek poklesem dopadajiciho a tim padem odrazeného vykonu,
coz vede na snizeni trovné vystupniho IF signdlu.

B 4.4.2 Vypoéet poloméru h¥idele motoru

Rychlost pohybu pasu odpovida obvodové rychlosti hiidele motoru v = w - r,
kde w je rychlost otaceni motoru a r polomér hiidele. Vztah pro maximalni
rychlost otac¢eni motoru byl odvozen v|4.1. Pro dosazeni pozadované maximalni
rychlosti v,,q je nutné zvolit polomeér hiidele r tak, aby

> maz (4.8)

Wmax

Pro zachovani bezpecnosti byla maximélni rychlost pasu stanovena na
Umaz = 10 m/s. PFi uvazovani maximélniho napajeciho napéti motoru
U = 37V podle rovnice 4.2, vychazi po dosazeni do vztahu |4.1)a[4.8 minimalni
polomér hridele 7y, &~ 10 mm. V konecné mechanické zastavbé byla pouzita
hiidel o vnéjsim prumeéru r; = 21 mm, kterd spliuje zminénou podminku.
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Kapitola 5

Realizace testovaciho pracovisté

V predchozi kapitole byl predstaven koncepc¢ni navrh testovaciho pracovisté
a byly zvoleny diléi elektrické a mechanické komponenty. Tato kapitola se
zabyva realizaci testovaciho vytvorenim jednotlivych blokt a jejich naslednym
propojenim.

. 5.1 Mechanicka konstrukce

Jako zaklad mechanické konstrukce byla pouzita kovova perforovana deska
o tloustce 10 mm. Otvory na desce jsou rozmistény pravidelné s rozteci
40 mm a polomérem dér 7 mm. Schématicky nacrt tvaru desky je vyveden na

obrézku [5.1l
G O O

Obrazek 5.1: Schématicky nécrt perforované desky

Pro uchyceni motoru a pasu byly navrzeny 3D tisténé dily uzptisobené pro
namontovani na zminénou perforovanou desku. Celkem byly navrzeny ctyti
ruzné uchytné dily, jejichz vykresy jsou uvedeny v piiloze [Cl VSechny dily
byly navrzeny v programu Autodesk Fusion 360.

Kvili pohyblivosti systému byla z hlintku vyrobena hiidel motoru, jejiz
model je uveden v piiloze [C. Ostatni sty¢né plochy pasu byly realizoviny
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5. Realizace testovaciho pracovisté

pomoci kulickovych lozisek o vnéjsim prameéru 24 mm a vnitinim priaméru
8 mm.

Nastaveni polohy senzoru nad plochou pésu je zajisténo pomoci poloho-
vatelného stojanu, ktery je zobrazen na obrizku Tento stojan umoznuje
hrubé i jemné nastaveni polohy senzoru.

Obrazek 5.2: Polohovatelny stojan pro radarovy senzor

Finalni mechanickd konstrukce po spojeni vSech dili je zobrazena na

obrazcich 5.3 a 5.4

Obrazek 5.3: Predni pohled na mechanickou konstrukci
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5.2. Realizace zesilovace radarového modulu

Obrazek 5.4: Zadni pohled na mechanickou konstrukeci

. 5.2 Realizace zesilovace radarového modulu

V sekei bylo predstaveno referencni schéma zesilovace pro modul HB100
a nutnost jeho Upravy pro tcely testovaciho pracovisté. Tato ¢ast se zabyva
realizaci vhodného zesilovace pro modul HB100 volbou pasivnich komponent.

B 5.2.1 Vybér komponent

Zesilovag je tvoren dvéma stupni, celkové zesileni je ddano souCinem zesileni
obou stupnti A = A; - Ay. V ptipadé prvniho stupné se jednd o neinver-
tujici zesilova¢ napéti, jehoz schéma je uvedeno na obrazku [5.5 Zesileni
neinvertujiciho zesilovace napéti lze stanovit podle rovnice [12].

Druhy stupen je pak zapojen jako inverujici zesilovac¢ napéti, jehoz schéma
je uvedeno na obrazku Zesileni invertujiciho zesilovace napéti lze pak

stanovit podle rovnice [12].
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5. Realizace testovaciho pracovisté

Ay =2 (5.2)

Zesilovany signal je harmonicky a klicovym parametrem je frekvence, nikoli
faze, muze byt tedy inverze signalu vlivem invertujiciho zesilovace napéti
zanedbana. Celkovy zisk byl stanoven na A = 100, Pro zjednoduseni ndvrhu
bylo zesileni obou stupni stanoveno na A; = Ay = 10. Zvolime-li pro obé
zapojeni rezistor Rp = 100 k€2, ziskdme dosazenim do rovnic [5.1] a 5.2 pro
neinvertujici zesilova¢ hodnotu rezistoru R,y = 11 k2 a pro inverujici zesilovaé
hodnotu rezistoru R;; = 10 k). Zvolena hodnota Ry neodpovidd presnému
zesileni jelikoz byl zvolen nejblizsi rezistor z bézné pouzivané rady E24 [13].

V druhé tadé je tfeba nastavit zlomovou frekvenci aktivnich filtri. Oba
filtry jsou typu dolni propust, pro jejichz zlomovou frekvenci plati rovnice [5.3.
priklad zapojeni v invertujicim zesilovacéi napéti je uveden na obrazku [5.7,
zapojeni pro neinvertujici zesilova¢ napéti je analogické [14].

R1 =10k

Obrazek 5.7: Schéma aktivniho filtru typu dolniho propust [14].

1
Je= 27 RsC
Hodnoty rezistora Ry byly jiz stanoveny podle pozadavki na zesileni,
hodnotu kapacity C' lze pak ziskat ze vztahu [5.4.

(5.3)

1
¢= 2Ry fe

Pro maximalni frekvenci na IF vystupu modulu HB100 plati vztah od-
vozeny v uvodni ¢asti 2.11. PT¥i uvazovani maximalni povolené rychlosti

(5.4)

30



5.2. Realizace zesilovace radarového modulu

Umaz = 10 m/s pro ucely testovaciho pracovisté a fo = 10,525 GHz, pro
maximalni frekvenci signalu plati f,q. ~ 702 Hz.

Aby bylo zabranéno prilisSnému zkresleni uzitecného signalu bylo zvoleno
fe = 2+ frae = 1404 Hz a dosazeno spolu s Ry = 100 k€2 do rovnice [5.4.
Pozadovana hodnota kapacity je tedy C' = 1,1 nF. Pro zachovani pisma
signdlu do maximalni frekvence fy,q. byla zvolena neblizsi nizsi dostupna
hodnota kapacity C = 1 nF, které odpovida zlomové frekvenci f. ~ 1592 Hz.

B 5.2.2 Simulace

Finalni schéma zesilovace, realizované pomoci programu LTSpice je uvedeno
na obrazku 5.8l

HB100 preamplifier circuit

>
n
+ >
n
+
100k ler /J vi

Lcs 100n._ /5

100p 100k R6

330k

U2

INSVEC+5V
INVEE
ouT
OPAX376
R5

H
i\?’-” ng'm
L/EENE;(#'Z 2m 1k) | 10K

.ac lin 10000 1 10k 1n
;.tran 10m c3 R3 R2 c5
\/\/ A
470 11k 100k

1n

Obrazek 5.8: Schéma zesilovace pro modul HB100.

Jako zaklad byl pouzit dvoukandlovy operaéni zesilova¢ OPA2376 od firmy
Texas Instruments, jehoz model poskytnuty vyrobcem byl pouzit v simulacich.
Tento operacni zesilovac¢ funguje v rozsahu napdajecich napéti 2,2 az 5,5 V
a je vhodny diky svym dobrym Sumovym vlastnostem a schopnosti generovat
vystupni signél v celém rozsahu napéjeciho napéti [15].

Modulova frekvenéni charakteristika pro upraveny zesilovac ziskana simulaci
v programu LT Spice je uvedena na obrazku |5.9. Z této simulace je patrné, ze
vlivem filtrace dojde také ke zkresleni uzitecného signalu, na celé sifce pasma
uzite¢ného signalu vsak nedochézi k poklesu vétsimu nez 3 dB.
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5. Realizace testovaciho pracovisté

Witz axhe Wz Wz Kz oKtz e ke oKz

Obrazek 5.9: Modulova frekvencni charakteristika upraveného zesilovace.

B 5.2.3 Realizace a ovéfeni funkénosti

Zesilovac byl realizovan podle schématu na obrazku [5.8 pomoci programu
Altium Designer, vysledné schéma je uvedeno v piiloze Al 3D model vyrobené
desky plosnych spoju je uveden na obrazku Na obrizku je pak
uvedena fotografie vyrobené desky plosnych spoju.

IGND.
-

GND

V(777 ] 77

——=
=

ais——
T

Obrazek 5.10: 3D model desky plosnych spoju zesilovace.
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5.2. Realizace zesilovace radarového modulu

~___
JI

> .
2B&Os 2noy,..,
-~

Obrazek 5.11: Fotografie desky plosnych spoju zesilovade.

Pro ovéreni funkénosti byl zesilova¢ buzen signalovym generatorem, zatimco
vstupni a vystupni signdl byly zaznamenany na osciloskopu pro nésledné
porovnani. Fotografie testovaciho zapojeni je uvedena na obrazku Budici
a vystupni signal zaznamenané na osciloskopu jsou uvedeny na obrazku |5.13

Obrazek 5.12: Fotografie testovaciho zapojeni zesilovace.
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5. Realizace testovaciho pracovisté

MSO5354 Fri May 24 00:51:24 2024

H 500us Y T < 140V A

Obrazek 5.13: Vstupni (modfe) a vystupni (zluté) signal zesilovace.

7 namérenych pribéhu je patrnd inverze faze vystupniho signalu zptusobena
invertujicim zesilovacem, mensi posun faze je také zpusoben vlivem filtrace
vystupniho signdlu. Déale je z namérenych amplitud patrné celkové zesileni,
¢imz byla ovérena funkcénost zesilovace.

B 53 Elektricky systém

Samostatny modul HB100 je zobrazen na obrazku [5.14. Modul je nakontakto-
van na desku plosnych spoji zesilovace pomoci kolikovych rad, jak je patrné
z obrazku [5.15.

Obrazek 5.14: Fotografie modulu HB100.
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5.4. Analyza v prostredi MATLAB

Obrazek 5.15: Fotografie desky plosnych spoju zesilovace s modulem HB100.

K dedikovanému vstupu fidiciho mikrokontroléru s displejem byl pfipojen
modul HB100 se zesilovacem. PWM signél na vystupni nozic¢ce casovace byl
priveden na signalovy vstup ESC. Mikrokontrolér s displejem a dopplerovsky
radar byly napajeny z 5 V zdroje PC skrze USB, motor s ESC byly napajeny
z laboratorniho zdroje. Pro spravné fungovani fidictho PWM signalu byly
skrze signalovy svazek ESC propojeny zemé obou systémii.

Vesktery tidici firmware mikrokontroléru byl napsan v jazyce C s vyuzitim
knihoven od firmy STMicroelectronics. Vysledny kéd je mozné nalézt na [25]

B 5.4 Analyza v prostiedi MATLAB

Zaklady spektralni analyzy IF signalu radaru byly probrany v ivodni ¢ésti
této prace. Nasledujici ¢ast se zaméruje na implementaci této analyzy a navrh
grafického rozhrani v prostredi MATLAB App Designer.

B 5.4.1 Komunikace pomoci sériové linky

Pro komunikaci s mikrokontrolérem byla v prostiedi MATLAB pouzita tiida
serialport. Ta pri svém vytvoreni zajistuje navizani spojeni a pii svém zaniku
jeho ukonceni, didle umoznuje nastaveni zpétného volani pri prijeti specifiko-
vaného mnozstvi dat.

Uzivateli aplikace je umoznéno zvolit cilové sériové zatizeni, nastavit rych-
lost komunikace a navazovat /rusit spojeni. Zpétné volani je nakonfigurovano
tak, zZe je volano vzdy po obdrzeni poctu vzorki odpovidajictho zvolené délce
Fourierovy transformace V.

Pro umoznéni dodateéné analyzy namérenych dat bylo implementovino
uklddani prijimanych vzorkt do souboru pomoci funkce fprintf. Ukladani
data je mozné aktivovat ¢i deaktivovat pri pripojeni k sériové lince.

B 5.4.2 Nastaveni rychlosti
Po pripojeni na cilové zarizeni pomoci sériové linky je mozné specifikovat

délku pulzi vysilanych mikrokontrolérem. Jak bylo zminéno v sekci |4.2.2]
rychlost motoru je nastavovana pulzy délky 1 az 2 ms s periodou 20 ms.
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5. Realizace testovaciho pracovisté

Aplikace umoznuje nastaveni délky pulzii DC s presnosti na 1 us. Pri
pouziti napajectho napéti U tedy pro rychlost pohybu pasu plati vztah |5.5.

kv-U-r DC

v =21 .
60 1000

(5.5)

Jako napajeci napéti U byla zvolena hodnota 36 V, drive byly ziskany
hodnoty kv = 260 a r = 10,5 mm. Dosazenim téchto hodnot do vztahu 5.5
vychézi pro vyslednou hodnotu rychlosti rovnice 5.6

DC
=3,276m - —— .
v=3,276 1000 m/s (5.6)

B 5.4.3 Spektralni analyza

Zaklady spektralni analyzy byly probrany v sekci [2.3] odkud vyplynuly
metody odhadu PSD jako preferovany pristup pri odhadu frekvence signalu.
Aplikace MATLAB umoznuje vypocet periodogrami primo pomoci funkce
periodogram. Volani funkce periodogram piijima jako vstupni argumenty
posloupnost vzorku signalu, pocet bodu FFT a vzorkovaci frekvenci. Jako
volitelny argument je mozné specifikovat vahovaci okno pro implementaci
Welchovy metody odhadu PSD.

Grafické rozhrani aplikace umoznuje uzivateli interaktivné volit klicové
parametry jako je vzorkovaci frekvence signalu f,; a délka FFT N. Kromé
toho je mozné volit jednu z metod odhadu PSD:

® Periodogram (primy odhad PSD),
® Bartlett (Bartlettova metoda),

® Welch (Welchova metoda).

V pripadé Bartlettovy a Welchovy metody je mozné volit pocet segmentu pri
zachovani délky FFT N pro kazdy segment. Specificky v pripadé Welchovy
metody je mozné specifikovat také typ vahovaciho okna a procentualni prekryv
sousednich segmentii.

B 5.4.4 Odhad dominantni frekvence

Pro ziskany odhad PSD bylo nutné implementovat algoritmus nalezeni domi-
nantniho vrcholu ve spektru. K tomu byla pouzita funkce findpeaks, kterd v
daném vektoru hleda lokdlni maxima.

V obecném signalu se vSak mize vyskytnout mnoho lokalnich extrémii,
jak je naznaceno na prikladu periodogramu diskrétniho sinusového signal
s nenulovou stejnosmérnou slozkou, uvedeného na obrazku [5.16l Parametry
signalu jsou shrnuty v tabulce [5.1.
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4. Analyza v prostredi MATLAB

Tabulka 5.1: Parametry diskrétniho sinusového signalu.

Parametr

Hodnota

Amplituda (V)

1

Stejnosmérnd slozka (V)

2,5

Frekvence (Hz)

100

Faze (rad)

0

Vzorkovaci frekvence (Hz)

10000

Délka FFT

1024

P (dB)

Y“IMI TR

15 v ~ >
0 0001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0

Cas (s)

(a) : Diskrétni sinusovy signal. (b)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f(Hz)

: Periodogram signalu s vyznacenim

lokédlnich extrému.

Obrazek 5.16: Priklad periodogramu s mnoha lokdlnimi extrémy.

7 obrazku je navic patrné, ze k chybné detekci silné prispiva vliv

stejnosmeérné slozky, jejiz velikost je vyssi nez

amplituda signélu, jak je tomu

i u vystupniho signalu zesilovac¢e radaru. Pro eliminaci chybnych detekci
je tedy nutné odstranit stejnosmérnou slozku signdlu a vyuzit dodatecné
parametry funkce findpeaks, jak bude rozebrano v nasledujicich podsekcich.

B Odstranéni stejnosmérné slozky

Pro odstranéni stejnosmérné slozky signdlu je

mozné spocitat stfedni hodnotu

vstupnich vzorki. K tomu byla pouzita funkce mean. Srovnani periodogramt
pred a po odebrani stejnosmérné slozky je na obrazku
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5. Realizace testovaciho pracovisté
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(b) : Periodogram smusoveho signdlu
s odstranénim stejnosmérné slozky.

(a) : Perlodogram smusoveho signélu.
Obrazek 5.17: Priklad periodogramu s mnoha lokalnimi extrémy.

B Prahovani vrcholi

Odstranénim stejnosmérné slozky signalu zustavaji v periodogramu pouze
dominantni vrcholy odpovidajici harmonickym slozkam. Vybéru spravného
vrcholu a ignorovani chybnych detekci je mozné docilit pomoci parametru
MinPeakHeight funkce findpeaks.

Srovnani vyhledavani vrcholkd v periodogramu s odstranénou stejno-

smérnou slozkou bez a se specifikaci MinPeakHeight = —60 dB je na
obrazku
0 0
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(a) : Lokélni extrémy v periodogramu (b) : Prahované lokdlni extrémy v

sinusového signalu. periodogramu sinusového signélu.

Obrazek 5.18: Srovnani vlivu prahovani trovné vrcholt v periodogramu.

Pro jednoduchost je mozné tuto hodnotu nastavit skrze uzivatelské rozhrani.
Finalni implementace tedy v odhadu PSD vyznacuje vSechny vrcholy splnujici
danou podminku a udava frekvenci prvniho nalezeného vrcholu jako odhad
dopplerovské frekvence.

B 5.4.5 Grafické rozhrani

Pro moznost interaktivniho nastaveni testovaciho stanovisté a zobrazeni
vstupnich a vystupnich dat bylo vytvoreno grafické rozhrani. Kromé vyse
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5.4. Analyza v prostredi MATLAB

rozebiranych funkeci obsahuje rozhrani také pribéhy aktualné zpracovavanych
vzorkl signalu v ¢ase a vystupni odhad PSD.

Vsechny vyse zminéné funkce byly implementovany a integrovany do gra-
fického rozhrani pomoci MATLAB App Designer. Vysledny navrh grafického
rozhrani je zobrazen na obrazku [5.19,

4 MATLAB App

Sériovy port

Serial port configuration

GSS serial plotter

Spectral analysis configuration |

[m] x

Konfigurace FFT

Device v [|Enable logging 75 [Hz] NFFT 512
Baud | EDDGDDG‘ Connect Method Periodogram v | Segments
Setpoint [%] 0 Set Window  [Rectangle v | Overlap (%)
. Peakthr (B) | 0| Peak(Hz) 0
Rychlost
Samples PSD
255 1
204 08
153 —06
m a
T =
~ " o4
51 0.2
0 0
0 02 0.4 06 0s 1 0 02 0.4 06 g 1
Sample f[Hz]
! [
Vzorky signélu Odhad PSD

Obrazek 5.19: Navrh grafického rozhrani aplikace v prosttedi MATLAB App

Designer.

Vyslednd aplikace v jazyce Matlab je dostupnd na [25].
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Kapitola 6

Dalsi doporuceny postup

V ramci této prace byla realizovana pouze zakladni funkcionalita testovaciho
stanovisté pro méreni rychlosti. Pro zajisténi spolehlivosti méreni u libovolného
radarového modulu by bylo vhodné provést rozsahlejsi méfeni s vétsim pocet
dopplerovskych radart.

7 diavodu mechanické nestability byla pro zachovani bezpecnosti systému
zvolena cilovd maximalni rychlost pohyblivého pasu pouze na vy, = 10 m/s.
Pro testovani senzorti rychlosti cilenych primarné na automobily ¢i dokonce
rychlejsi dopravni prostfedky by bylo vhodné navrhnout robustnéjsi mecha-
nickou zastavbu umoznujici maximalni rychlost alespon 30 az 40 m/s.

V kapitole |3 byla kromé zvolené metody s pohyblivym pasem popsana také
metoda s modulaci signalu. Vyhodou této metody je vyrazné vétsi rozsah
kalibrovatelnych rychlosti oproti pohyblivému pésu [§]. Jednou z vhodnych
uprav by tedy bylo zavedeni spolehlivé kalibra¢ni metody pomoci referen¢niho
meéfeni rychlosti.

Dalsim argumentem pro pouziti pohyblivého systému byla moznost méreni
vlivu riznych povrchu a prekazek na vystupni signédl radaru. Vhodnou bu-
douci tpravou by bylo zavedeni sady zaménitelnych pasi riznych charakteri
povrchu (tloustka, hrubost, umisténi prekazek a dalsi) pro urceni nachylnosti
radaru na podminky prostredi.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této prace bylo sezndmit se s principem dopplerovskych radari pro
méreni rychlosti a nasledné navrhnout a sestavit testovaci pracovisté pro
ovéreni funkénosti radaru.

V prvni kapitole byl nejprve rozebran funkéni princip dopplerovskych
radart a jejich vyuziti v rozlicnych aplikacich. Poté byl rozebran charakter
vystupniho signdlu radaru pro méfeni rychlosti a jeho vztah k rychlosti
pohybujiciho se objektu. Na zavér kapitoly byly popsany nékteré uzitecné
principy spektralni analyzy a jejich vyuziti v algoritmech pro urceni rychlosti
objektu z naméreného radarového signalu.

Druhé kapitola predstavila nékterd z pouzivanych feseni pro ovéreni funkc-
nosti a kalibraci dopplerovskych radart. Jmenovité byly popsany metody
vyuzivajici pohyblivé povrchy s riznymi vlastnostmi a modulaci signalu pro
simulaci pohybu o specifické rychlosti. Pro navrh testovaciho stanovisté byla
zvolena metoda s pohyblivym pasem diky moznosti rozsifeni o simulace
raznych povrcht, prekazek a dalsich rusivych vliva.

Nasledné byl v tieti kapitole predstaven navrh testovaciho pracovisté po
jednotlivych blocich. Jako zaklad dopplerovského radaru byl zvolen modul
HB100 a predstaveno referen¢ni schéma zesilovaciho obvodu. Nastaveni rych-
losti pohybu snimaného povrchu bylo realizovano pomoci stejnosmérného
motoru Turnigy Aerodrive SK3 - 6354-260kv s elektronickym reguldtorem
otacek Maytech SuperESC MTSPF50A V4. Byly uvedeny klicové parametry
motoru a regulatoru otacek a popsan zpusob nastaveni cilové rychlosti. Pro
ovladani rychlostniho regulatoru a sbér dat z radarového modulu byl zvolen
mikrokontrolér STM32F411RE na vyvojové desce Nucleo-F411RE, k némuz
byla pfipojena rozsifujici deska s displejem X-NUCLEO-GFX01MI1.

Ve ¢tvrté kapitole byla popsana realizace mechanické konstrukce pohybli-
vého pasu. Hlavnim pozadavkem pii ndvrhu pracovisté byla kompaktnost a
moznost realizace v laboratornich podminkach. Zesilovaci obvod pro modul
HB100 byl navrzen podle pozadavku IF vystupu radaru, ndsledné simulovan
v programu LTSpice a navrzen na desce plosnych spojui v programu Altium
Designer Osazend deska zesilovace byla otestoviana umélym buzeni pomoci
signdlového generatoru. K zaznamenani dat a spektralni analyze signalu bylo
implementovano grafické rozhrani vyvinuté v prosttedi MATLAB. Zékladni
funkénost realizovaného testovaciho pracovisté byla otestovana.
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7. Zavér

V posledni kapitole byly navrzeny dalsi mozné tipravy a zlepseni pro budouci
iterace testovactho stanovisté.
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Vykres motoru
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P¥iloha C

Vykresy mechanické konstrukce
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C. Vlykresy mechanické konstrukce
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C. VWkresy mechanické konstrukce
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C. Vlykresy mechanické konstrukce
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C. VWkresy mechanické konstrukce

\
] I
[
[
[
[
[
[
[
[
[
0 [
SO
RN
[
[
[
[
[
[
I
21
24
Dept Technical reference Created by Approved by
Jakub Vobora  5/24/2024
Document type Document status.
Title DWG No.
GSS_BeltHolder
M Oto rS h aft Rev. Date of issue Sheet
515

Obrazek C.5: Vykres hiidele motoru.

o7



	Úvod
	Teoretický základ
	Dopplerův jev
	Zdroj i pozorovatel v klidu
	Pohyb pozorovatele
	Pohyb zdroje
	Obecný pohyb

	Dopplerův radar
	Další aplikace radarových systémů
	Typy dopplerovských radarů
	Radar pro měření pozemní rychlosti

	Spektrální analýza
	FFT
	Spektrální výkonová hustota
	Váhovací okna


	Existující řešení
	Simulace pohybu objektu
	Modulace radarového signálu

	Návrh testovacího pracoviště
	Radarový modul
	Zesilovač radarového modulu

	Výběr motoru a řídicího systému
	Motor
	Řídicí systém

	Mikrokontrolér
	Analogově-digitální převodník
	Časovače
	USART
	SPI

	Návrh mechanické konstrukce
	Výpočet odrazné plochy
	Výpočet poloměru hřídele motoru


	Realizace testovacího pracoviště
	Mechanická konstrukce
	Realizace zesilovače radarového modulu
	Výběr komponent
	Simulace
	Realizace a ověření funkčnosti

	Elektrický systém
	Analýza v prostředí MATLAB
	Komunikace pomocí sériové linky
	Nastavení rychlosti
	Spektrální analýza
	Odhad dominantní frekvence
	Grafické rozhraní


	Další doporučený postup
	Závěr
	Literatura
	Schéma zesilovače
	Výkres motoru
	Výkresy mechanické konstrukce

