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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie systemu radarowego, umozliwiajgcego
wykrycie pobliskich obiektéw oraz okreslenie ich odlegtosci. Docelowy radar miat sie
charakteryzowa¢ zdolnoscig wykonania dookdélnego skanowania przestrzeni poprzez
zastosowanie obrotowej gtowicy. Zadanie polegato na wyborze najbardziej odpowiedniej
techniki przeprowadzania pomiaréw radarowych dla zaktadanych celéw, ustaleniu struktury
sprzetowej systemu oraz opracowaniu oprogramowania, ktére zapewni osiggniecie
zakladanej funkcjonalnosci.

Warstwe sprzetowg czesci radarowej ograniczono do zastosowania kompletnego
frontendu firmy RFbeam, dotgczonego do ukladu firmy National Instruments,
odpowiedzialnego za przetwarzania sygnatow. Glowica obrotowa zostata zbudowana na
bazie silnika krokowego. Catos¢ oprogramowania stworzono przy uzyciu graficznego
srodowiska programowania LabView.

W wyniku powyzszych dziatan udato sie otrzymac¢ poprawnie dziatajgcy radar
krétkiego zasiegu. Zastosowanie zaproponowanego systemu pozwala na rozszerzenie
informacji na temat stanu infrastruktury krytycznej, takiej jak porty czy zakfady
petrochemiczne, o lokalizacje obiektéw czy weryfikacje danych przestrzennych z innych
systemow. Ponadto moze postuzy¢ jako niezwykle uzyteczne wsparcie w pracy w
srodowiskach o ograniczonej widocznosci lub jako baza do dalszego rozwoju zaproponowanej

koncepciji.

Dziedzina nauki OECD: 2.2. Elektrotechnika, elektronika, inzynieria informatyczna

Stowa kluczowe: radar, FMCW, obrotowa gtowica, LabView, DSP
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ABSTRACT

The aim of this project was to create radar system, capable of detecting nearby objects
and providing distance measurements. The final product was expected to be omni-directional,
due to the usage of a rotary head. The task consisted of several stages, including determining
the most relevant technique of achieving expected features, designing the hardware system
structure and developing the software.

Hardware layer was significantly reduced by applying the highly integrated radar
frontend RFbeam K-MCH1, attached to the National Instruments board, that is executing digital
signal processing algorithms. The rotary head is based on a stepper motor. The entire software
was created using LabView, the graphical programming environment.

All actions mentioned above resulted in getting a correctly working short range radar
system, that is proving highly accurate measurements. It may be applied in order to obtain
extended information about the state of critical infrastructure, like shipyards or petrochemical
plants. Furthermore it may be used in vision denied environments or serve as a basis for

further modifications of the proposed concept.

OECD field of science: 2.2 Electrical engineering, Electronic engineering, Information
Keywords: radar, FMCW, rotary head, LabView, DSP
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WSTEP

Nieustanna ekspansja rynku technologicznego skutkuje dynamicznym naptywem
innowacji, a takze pojawianiem sie w elektronice uzytkowej rozwigzan dotychczas wysoce
specjalistycznych. Radary doskonale wpisujg sie w ten trend. Urzgdzenia te do niedawna byty
spotykanie niemal wytgcznie w zastosowaniach militarnych. Terazniejszy rozwdj techniki
sprawit jednak, iz staty sie duzo bardziej dostepne, a co za tym idzie ulegty znacznemu
rozpowszechnieniu, znajdujgc zastosowania w rozmaitych dziedzinach. Stanowig miedzy
innymi nieroztgczny element jednej z najintensywniej wdrazanych obecnie koncepciji, jakg sa
samochody autonomiczne. Sg takze kluczowym komponentem systeméw bezpieczehstwa
przestrzeni przemystowych.

W niniejszych pracy podjeto sie stworzenia systemu radarowego, zdolnego do
dookdlnego skanowania przestrzeni przy uzyciu obrotowej glowicy. Potencjalnym
przeznaczeniem docelowego projektu miatoby by¢ obrazowanie w $rodowiskach o
ograniczonej widocznosci na potrzeby rozszerzenia informacji dotyczacych obiektow
znajdujgcych sie w wyznaczonych strefach. Taka informacja moze by¢ wykorzystywana jako
uzupetniajgcy mechanizm bezpieczenstwa systemow autoryzacji i autentykacji, bazujgcych
na informacji przestrzenne,;.

Rozdziat pierwszy stanowi wprowadzenie do niniejszej pracy, zawiera ogoélny opis
dziatania radaréw. Rozdziat drugi bardziej szczegdtowo przedstawia zjawiska lezgce u
podstaw pomiaréw radiolokacyjnych. W  rozdziale trzecim zaprezentowano zatozenia
dotyczace architektury projektowanego systemu oraz budowe klasycznego uktadu nadawczo-
odbiorczego, wykorzystywanego w radarach. Kolejny rozdziat poswiecono szczegdtom
dotyczgcym implementacji przedstawionych wczesniej koncepcji i zatozen. Rozdziat pigty
opisuje przeprowadzone testy, majgce na celu walidacje wykonanego projektu oraz
weryfikacje jego teoretycznych parametrow. Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie niniejszej
pracy wraz z konkluzjami dotyczacymi sposobu realizacji, efektéw oraz ewentualnych

mozliwosci w przysztosci.
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1. WPROWADZENIE

Radar jest urzgdzeniem stuzacym do wykrywania obiektow przy pomocy fal
elektromagnetycznych. Podstawowym zjawiskiem, ktére wykorzystuje w tym celu, jest odbicie
fal radiowych. Stad tez bierze sie nazwa ,radar”, bedgca akronimem terminu ,Radio Detection
And Ranging”, oznaczajgcego detekcje obiektu oraz wyznaczania odlegtosci przy pomocy fal
radiowych [1]. Radary mozna zatem okresli¢ mianem sensoréw elektromagnetycznych.

Przez wiele lat podstawowg i wtasciwie jedyng, rolg radarow byta detekcja obiektow
w technice wojskowej. Wraz z biegiem lat technologia ta zostata znaczaco rozwinieta, co
poskutkowato znalezieniem zastosowan dla urzgdzen tego typu w licznych dziedzinach, takich
jak meteorologia, nawigacja czy kontrola ruchu zaréwno naziemnego, wodnego jak i
powietrznego. W zaleznosci od wybranej techniki, mogg one stuzy¢ nie tylko do pomiaru
odlegtosci od obiektu lecz takze jego predkosci, kierunku ruchu lub nawet do obrazowania
skanowanego terenu. Od pewnego czasu radary odgrywajg réwniez bardzo znaczgca role w
poprawie bezpieczenstwa w motoryzacji. Umozliwity tez gwattowny rozwdj technologii
zwigzanych z samochodami autonomicznymi. Ponadto mogg zosta¢ wykorzystane jako jedno
ze zrodet informacji dotyczacych pozycji obiektdw w multimodalnych systemach
pozycjonowania. Pozwalajg one na lokalizowanie obiektéw w obszarach, w ktérych systemy
satelitarne, jak GPS, okazujg sie nieskuteczne lub zwiekszajg ich doktadnos¢ [2].

Jedng z zalet systemdéw radarowych jest fakt, iz w przeciwienstwie do systemow
wizyjnych, pozwalajg na obrazowanie nawet w obszarach o bardzo ograniczonej widocznosci.
W Srodowiskach tego typu, jak na przyktad wysoce zadymione wnetrza budynkéw, pozgdane
bytoby wykorzystanie robotéw do wykonywania réznorakich prac. Jednakze niezwykle
ktopotliwym okazuje sie fakt, iz znaczna wiekszos$¢ przenosnych sensoréw, stuzgcych do
mapowania przestrzeni, wykorzystuje kamery lub LIDAR, zatem ich niezawodnos¢ jest silnie
ograniczona w Srodowiskach tego typu. Z pomocg w takich sytuacjach przychodzg systemy
radarowe [3].

Sposrod réznych rodzajow radaréw, jednym z najpopularniejszych obecnie jest radar
wykorzystujgcy technike FMCW (ang. Frequency Modulated Continous Wave), czyli
czestotliwosciowag modulacjg fali ciggtej. Zostata ona zastosowana takze w niniejszym
projekcie. Umozliwia okreslenie odlegtosci obiektow, zaréwno statycznych jak i ruchomych, ze
stosunkowo wysokg rozdzielczoscig. Wykorzystujgc te technike mozna mierzy¢ nawet bardzo
niewielkie odlegtosci. Ponadto w radarach FMCW mozliwy jest réwniez jednoczesny pomiar
predkosci lokalizowanych obiektow.

W wielu spotykanych systemach radarowych wymaganiem jest detekcja obiektéw nie
tylko w waskim sektorze przestrzeni, lecz dookdlnie. Skanowanie otoczenia w tym celu moze
by¢ osiggniete poprzez umieszczenie anteny na obrotowej gtowicy, jak zostato to wykonane
W niniejszym projekcie, lub poprzez skanowanie elektroniczne przy pomocy anteny z
przetagczang wigzkg. Ogodlna idea dziatania systemow tego typu zostala przedstawiona
ponizej, narys.1.1.

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie kompletnego systemu radarowego,
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umozliwiajgcego detekcje obiektow w odlegtosci od kilku do kilkudziesieciu metréw,

wykorzystujgcego gtowice obrotowa.

7
Obiekt 1 ’))

Frontend

r(Aidarowy

Prezentacja
Obrotowa I wynikéw ]
glowica™—

— &

=

Obiekt 2

Rys. 1.1. Ogdlna idea dziatania docelowego systemu

Zasade dziatania radaru, w najogdlniejszy sposdb mozna przedstawi¢ nastepujgco:

. antena radaru wypromieniowuje energie w postaci fali elektromagnetycznej,

. obiekt znajdujgcy sie w pewnej odlegtosci od radaru, stojgcy na drodze fali
przechwytuje pewng ilos¢ jej energii, odbijajgc jg w roznych kierunkach

. czesc¢ energii odbitej (echo) trafia z powrotem do anteny radaru, w ktérym po
wzmochieniu i odpowiednim przetworzeniu zostaje podjeta decyzja o detekcji obiektu i jego
lokalizacji.

Projektowany w niniejszej pracy radar bedzie pracowat w pasmie czestotliwosciowym
24GHz. Jest to podyktowane fatwg dostepnoscia komponentéw przeznaczonych do
zastosowania w tym zakresie. Wynika to z duzej popularnosci tego pasma w nowoczesnych
radarach, szczegdlnie z branzy motoryzacyjnej.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Radar FMCW

Waznym kryterium, pod wzgledem ktérego dokonuje sie klasyfikacji radaréw jest
rodzaj fali, z ktérg pracujg. Dokonuje sie rozréznienie przede wszystkim na radary pracujgce
w trybie impulsowym oraz z falg ciggtg. Pierwsze z nich wymagajg uzyskania bardzo wysokiej
amplitudy generowanego sygnatu, co stawia wysokie wymagania zaréwno co do zrédia
promieniowania, jak i stosowanej anteny, ktéra powinna charakteryzowa¢ sie dobrg
odpowiedzig impulsowg [4]. Ponadto sygnaty o tak wysokiej amplitudzie mogg wptywaé
niekorzystnie na inne systemy radiotelekomunikacyjne oraz na organizmy zywe [5], przez co
w wiekszoéci cywilnych systeméw spotyka sie radary pracujgce z falg ciggltg, aczkolwiek
radary impulsowe wcigz sprawdzajg sie w wielu dziedzinach, takich jak penetracja gruntu [6]
oraz radary detekcyjne dalekiego zasiegu.

Radary wykorzystujgce fale ciggta mogg pracowa¢ z falg niezmodulowang,
umozliwiajgc wytacznie pomiar predkosci obiektu poprzez detekcje przesuniecia Dopplera, lub
z falg zmodulowang. Drugi rodzaj, nazywany FMCW, jest obecnie najczesciej spotykany.
Technika ta polega na tym, ze nadawany sygnat posiada statg amplitude, lecz zmodulowang
czestotliwod¢. Umozliwia to zaréwno pomiar predkosci obiektu, jak i jego odlegtosci,
niezaleznie od tego czy znajduje sie w ruchu czy w potozeniu statycznym. Wymienione
wartosci okresla sie na podstawie przesuniecia czestotliwosci sygnatu odebranego, w
stosunku do nadawanego. Jako sygnat modulujgcy stosuje sie sygnat pitoksztattny lub rampe.
Wykorzystanie drugiego z nich pozwala na separacje przesuniecia Dopplera od przesuniecia
wynikajgcego z odlegtosci obiektu, a co za tym idzie na rozréznienie obu wartosci i ich osobny

pomiar.

fa

Af = fpa=fo + fa

b) Af =fpu=fo—fa

-~V

Rys. 2.1. Sygnaly modulujgce: a) sygnat pitoksztattny b) rampa [7]
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2.2. Rownanie radarowe

Niezaleznie od zastosowanej techniki ponizsze rownania bedg prawdziwe dla niemal
wszystkich systemdw radarowych. Przedstawiajg one zjawiska lezgce u podstaw radiolokaciji.
Ponizsze zaleznosci pozwalajg na wyznaczenie rownania radarowego, ktére jest
fundamentalne podczas projektowania radaréw. Zakfadajgc, iz obiekt jest umieszczony w
pewnej odlegtosci od anteny oraz ze jest to antena izotropowa to zaleznos¢ opisujgca gestosé

mocy w odlegtosci R od anteny izotropowej mozna przedstawic¢ nastepujgco:

moctransmitowana
S, = (2.1)

4TR?

Moc wypromieniowang przez antene nadawczg w kierunku obiektu, oznaczang jako EIRP
(ang. Equivalent Isotropic Radiated Power, Réwnowazna Moc Wypromieniowana
Izotropowo), mozna zapisac zgodnie z zaleznoscig 2.2 [8]. EIRP jest rozumiane jako moc jakg
musi wypromieniowaé izotropowa antena nadawacza, aby w odbiorniku uzyska¢ ten sam
poziom mocy, jaki wystgpitby w przypadku zastosowania anteny kierunkowej, w kierunku jej
maksymalnego zysku.

EIRP = PrxGry (2.2)
Pry — moc sygnatu doprowadzonego do anteny nadawczej
Gryx — zysk anteny nadawczej
Na podstawie powyzszych zaleznosci otrzymujemy réwnanie opisujgce gestos¢ mocy,
pochodzacej od anteny nadawczej radaru, w lokalizacji obiektu:

_ EIRP _ PrxGrx

" 4mR?2 ™ 4mR2 (2.3)

t

R — odlegtos¢ obiektu od anteny nadawczej radaru

Wprowadzajgc do wzoru 2.3 radarowy przekréj poprzeczny, RPP, oznaczany symbolem o,
otrzymamy zaleznosé 2.4 opisujgcg wartos¢ mocy odbitej od obiektu. Wspotczynnik ten,
czesto okreslany rowniez jako RCS, ang. Radar Cross Section, jest miarg zdolnosci obiektu
do odbicia sygnatu pochodzgcego z anteny nadawczej radaru w kierunku anteny odbiorcze;j.
Jego wartos¢ zalezy miedzy innymi od ksztattu obiektu, materiatu z jakiego zostat wykonany,

od potozenia wzgledem radaru, a takze od czestotliwosci fali padajacej [9].

_ _ PrxGrx
P, =S50 = “anrz © (2.4)

Analogicznie do 2.1 oraz 2.3 mozna z wykorzystaniem zaleznosci 2.4 okre$li¢ gestosé mocy
w potozeniu anteny odbiorczej, ktéra pochodzi od energii odbitej od obiektu. W celu
uproszczenia obliczen zaktada sie geometrie mono- lub quasi-monostatyczna. Oznacza to, ze
antena nadawcza i odbiorcza znajdujg sie w tym samym miejscu lub ich przesuniecie jest na
tyle niewielkie, iz moze zosta¢ pominiete. W wypadku geometrii bistatycznej mianownik
ponizszego wyrazenia miatby postac¢ iloczynu kwadratéw dwéch réznych odlegtosci.

P PrxGrx
Spy = = = 2.5
RX ™ 4nR2 16m2R* (2:5)

Na podstawie powyzszego rownania mozna tatwo obliczyé moc w odbiorniku, ktéra powstaje

wskutek odbicia energii od obiektu oraz wiedzac, iz jest ona iloczynem gestosci mocy i
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wspotczynnika efektywnej apertury anteny. W uproszczeniu opisuje on efektywno$c¢
anteny w trybie odbiorczym [10]. Otrzymana zalezno$¢ 2.6 nazywana jest réwnaniem
radarowym. Jest ono kluczowe podczas projektowania systemow radiolokacyjnych, miedzy

innymi ze wzgledu na to, iz umozliwia okreslenie maksymalnego zasiegu [11].

_ _ PrxGrx _[A? __ PrxGrxGrxo A2
Prx = SpxAprxerr = TonZpt O [E Grx| = T amrt (2.6)

Grx — zysk anteny odbiorczej
A — dtugos¢ fali

Arxerr — efektywna apertura antetny odbiorczej

Przeksztatcajac réwnanie radarowe mozna otrzymac réwnanie opisujgce maksymalny zasieg

radaru Rmax, W ponizszej postaci:

PrxGrxGrxo A2 _\'/*
Roax =( TxGTrXxGRXO 0_) 2.7)

1672Smin
W powyzszym réwnaniu Smin okresla minimalng wykrywalng warto$¢ sygnatu. Jego warto$¢
ograniczajg przede wszystkim szumy odbiornika.

2.3. Giéwne czynniki wpfywajace na wydajnosé systemu radarowego

2.3.1. Szumy

Poziom szuméw jest najbardziej podstawowym ograniczeniem zdolnosci do
wykrywania obiektédw w systemach radiolokacyjnych. Nawet w przypadku idealnego
odbiornika, ktory nie wprowadzatbym Zzadnych dodatkowych szumow, wcigz obecne bytyby
szumy termiczne. Ich obecnos$é¢ wynika z indukowania sie napie¢, wskutek ruchéw elektronéw,
ktére nasilajg sie wraz ze wzrostem temperatury [12]. Ze wzgledu na fakt, iz rozktad szumu
jest rownomierny, to jego moc jest proporcjonalna do szerokosci pasma.

Poziom szumoéw definiuje tak zwang podifoge szumowa. Sygnat uzyteczny musi mie¢
od niej wyzszy poziom, aby mogt zosta¢ odebrany. Na jej podstawie dobiera sie prég wykrycia
obiektu, a wiec minimalng amplitude sygnatu odebranego, jakg musi posiada¢ aby nie zostat

zakwalifikowany jako szum. Srednia moc szumu termicznego zostata opisana zaleznoscig 2.8.
P =kTB (2.8)

k — stata Boltzmana (1,38 * 10723 [J /K])

T — temperatura

B — szerokosc pasma czestotliwoS$ci

2.3.2. Zakiécenia bierne oraz interferencje

Wskazania radaru moga by¢ obarczone btedem nie tylko w wyniku szumow, lecz
takze interferencji oraz zakitocen biernych. Zakiocenia bierne (ang. clutter) sg zjawiskiem
bardzo istotnie obnizajgcym wydajno$¢ stosowania technologii radarowej. Powstajg na skutek
przypadkowych odbi¢ sygnatu nadawanego przez radar, nazywanego sygnatem sondujgcym,
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od réznego rodzaju przeszkdéd naturalnych, takich jak chmury, owady, ptaki, opady
atmosferyczne czy pofatdowania powierzchni ziemi [13]. Na wydajnos¢ radaru wptywa takze
Zjawisko interferencji. Jego zrédiem mogg by¢ inne systemy, znajdujgce sie w zasiegu,
pracujgce w zblizonym pasmie czestotliwosciowym. Przypadkiem systemu wywotujgcego tego
typu zakitdcenia moze byé sygnat innego radaru, jak w przypadku radaréw samochodowych,
gdzie kilka radaréw jest umieszczonych w obrebie jednego pojazdu. Podobna sytuacja moze
mie¢ miejsce na statku w przypadku nadejscia do anteny odbiorczej radaru sygnatu
sondujgcego z radaru dalekiego zasiegu innego statku, pracujgcego w podobnym pasmie
czestotliwosciowym. Oczywiscie nie tylko radary mogg powodowac interferencje. Innym
czesto spotykanym zrédtem sg na przyklad systemy tgcznosci [14]. Ponadto interferencja w
radarach moze pojawiac sie nawet w warunkach braku innych systemow, w wyniku propagacji
wielodrogowej. W takiej sytuacji nastepuje w odbiorniku superpozycja sygnatéw o réznych
fazach. Zjawisko to jest szczegolnie intensywne w przypadku wnetrz budynkéw. Algorytmy
cyfrowego przetwarzania sygnatéw realizowane w odbiorniku pozwalajg na znaczne
ograniczenie wptywu propagacji wielodrogowej [15]. Co wiecej istniejg techniki, w ktorych
detekcja obiektu zachodzi wtasnie w oparciu o to zjawisko [16]. Wymienione czynniki mogg
skutkowaé niezerowym odczytem radaru nawet w przypadku braku obiektu. Jednym z
parametréw opisujgcych systemy radarowe jest wspétczynnik fatszywych alarmoéw, FAR (ang.
False Alarm Rate). Aby osiggng¢ niskg warto$¢ tego parametru nalezy wtasciwie dobraé prog
detekciji lub zastosowaé bardziej ztozony algorytm detekcji obiektu niz klasyczne progowanie.
Typowym algorytmem detekcji, majgcym na celu poprawe tego parametru, jest CFAR (ang.

Constant False Alarm Rate).
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3. ARCHITEKTURA SYSTEMU

3.1. Ogélne zafozenia

W celu realizacji systemu radarowego, spetniajgcego kryteria przyjete jako cel
niniejszej pracy, zastosowano architekture bazujgcg na podziale systemu na dwie czesci. Ich
rozréznienia dokonuje sie pod wzgledem petnionych funkcji w systemie. W ten sposdb
uzyskano podziat na cze$¢ pomiarowg oraz sterujgca, co zostato przedstawione na rysunku
3.1.

Pierwsza z nich odpowiada za przeprowadzanie pomiaru radiolokacyjnego, a wiec
wiekszos¢ blokéw oprogramowania w niej zawartego bedzie zajmowaé sie zagadnieniami
zwigzanymi z operacjami na sygnafach, tj. nadawaniem, probkowaniem oraz ich
przetwarzaniem. W celu osiggniecia mozliwie najlepszych wynikéw dookdlnego skanowania
przestrzeni zaklada sie, ze pomiar ma zachodzi¢ nieprzerwanie, zatem pozgdana jest
maksymalna mozliwa separacja tej czesci oprogramowania od pozostatych operacji.

Czes¢ sterujgca, ma za zadanie kontrole ruchu obrotowej glowicy. Rozumie sie przez
to zarébwno integracje elementéw sprzetowych, niezbednych do realizacji tej funkcji, jak
réwniez oprogramowanie bezposrednio regulujgce parametry ruchu gtowicy. Ponadto zaktada
sie, ze ta czes¢ jest odpowiedzialna za wszystkie funkcje systemu, ktérych nie wykonuje blok

pomiarowy, zatem przeprowadza rowniez miedzy innymi graficzng prezentacje wynikow.

Radar z obrotowa gtowica

Czes¢ pomiarowa

Przeprowadzanie ciagtego
pomiaru radiolokacyjnego w
systemie FMCW

Czes¢€ sterujaca

Obrét glowicy w celu
dokonania dookélnego
skanowania przestrzeni

Prezentacja wyhikéw

Rys. 3.1. Ogdlna koncepcja architektury systemu
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3.2. Wymagania dotyczace warstwy sprzetowej

W dzisiejszych czasach radary moga wystepowa¢ w niezwykle zréznicowanych
dziedzinach, a co za tym idzie mogg przybiera¢ bardzo rézne formy. Jednak niezaleznie od
tego, budowe sprzetowg znaczacej wiekszosci urzadzenh tego typu mozna przedstawi¢ za
pomoca niezwykle zblizonych schematéw blokowego. Schemat przedstawiony na rys. 2.2 jest
prawdziwy dla niemal wszystkich urzadzen radarowych, pracujgcych z wykorzystaniem
techniki FMCW. Jest to uktad transceivera, czyli uktadu nadawczo-odbiorczego. Nadajnik ma
za zadanie zapewni¢ zarbwno odpowiednig moc sygnatu wyjsciowego aby umozliwi¢ wykrycie
obiektu w oczekiwanym zasiegu, jak réowniez wygenerowac fale zgodng z zastosowang

technikg, od ktorej jest scisle uzalezniona budowa bloku generatora fali.

Wzmacniacz :
Duplexer | AahiBes | Generator fali
mocy
Y
Wzmacniacz
niskoszumny
l Wzmachiacz Blok przetwarzania -
o . Prezentacja
Heterodyna — czestotliwosci »| sygnaldw oraz > -
. - wynikow
posredniej detektor
Mieszacz

Rys. 3.2. Schemat blokowy budowy frontendu radarowego

Jako pierwszy w torze odbiorczym stosuje sie wzmacniacz niskoszumowy. Poniewaz
amplituda szumoéw jest zazwyczaj gldéwnym kryterium okreslajgcym ograniczenia uzytkowania
radaru, waznym jest aby zapewni¢ mozliwie najnizsze szumy wiasne toru odbiorczego.
Odbiornik jest zrealizowany w uktadzie superheterodyny, co oznacza iz nastepuje zjawisko
przemiany czestotliwosci odebranego sygnatu, w wyniku jego zmieszania z sygnatem
lokalnego oscylatora, zwanego heterodyng. Umozliwia to jego dalsze wzmocnienie oraz
cyfrowe przetwarzanie. Ponadto odbiorniki superheterodynowe charakteryzujg sie wysokg
czutoscig i wyzszym wzmocnieniem, niz w przypadku wzmocnienia bezposredniego.
Duplekser umozliwia zastosowanie wspdlnej anteny do nadawania i odbioru sygnatu,
jednoczesnie zapewniajac izolacje miedzy czutym uktadem odbiornika, a uktadem nadajnika
przesytajgcym wysokg moc. Ukfady stosowane w tym celu to miedzy innymi cyrkulatory
ferrytowe, zwieraki gazowe czy diody PIN [17]. Antena odpowiada za wypromieniowanie
doprowadzonej energii w postaci fali elektromagnetycznej oraz odbidr fali odbitej od obiektu.
W technice radarowej zazwyczaj pozgdane jest wykorzystanie anten kierunkowych o mozliwie

najwiekszym wspoétczynniku kierunkowosci. W ogdlnosci aby uzyska¢ bardzo waska wigzke
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promieniowania, antena powinna mie¢ duza aperture, ktérej maksymalny wymiar jest czesto
ograniczony wymaganiami projektowymi. Zatem istotnym wyzwaniem podczas tworzenia
systemow radarowych moze by¢ osiggniecie odpowiedniego kompromisu miedzy szerokoscig
gtébwnej wigzki charakterystyki promieniowania anteny, a jej rozmiarem. Kolejnym istotnym
parametrem anteny pod wzgledem mozliwo$ci jej zastosowania w radiolokacji jest szerokosé
pasma, ktére im jest wieksze tym lepszg mozna uzyskaé rozdzielczos¢ pomiaru. Radary
stosowane obecnie w branzy motoryzacyjnej wykorzystujg anteny o pasmie szerokosci kilku
GHz, dzigki czemu otrzymuje sie rozdzielczo$¢ rzedu pojedynczych centymetréw. W antenie
odbywa sie pierwsza filtracja, jaka ma miejsce w catym torze odbiorczym. Stanowi ona swoisty
filtr przestrzenny, pozwalajgcy na eliminacje z analizy sygnatéw zaktdcajgcych, ktérych

kierunek nadejscia jest inni niz gtdwnej wigzki charakterystyki promieniowania [18].

3.3. Realizacja sprzetowa systemu

W celu zapewnienia powyzszych wymagan dotyczgcych warstwy sprzetowej
systemu, konkretnie jego czesci pomiarowej, wykorzystano gotowy frontend radarowy
RFbeam K-MCH1, ktéry sktada sie z dwéch szykdw antenowych oraz uktadu transceivera. Duzg
zaletg zastosowanego uktadu jest wysoka skala integracji oraz gotowos¢ do pracy z sygnatami
bez koniecznosci stosowania zadnych dodatkowych elementéw. Uktad dostarcza sygnat
wyjsciowy w postaci pary sygnatéw kwadraturowych | i Q. Zastosowany frontend pracuje na
czestotliwosci 24GHz i oferuje szerokos$¢ pasma rzedu 180MHz, co umozliwia osigganie
stosunkowo wysokiej rozdzielczosci, ponizej 1m. Uwzgledniajac fakt, iz nielicencjonowane
pasmo ISM na tej czestotliwosci wynosi 250MHz to wida¢, iz rozdzielczo$¢ dla tego uktadu
jest zblizona do maksymalnej mozliwej do osiggniecia podczas pracy w pasmie 24GHz.
Wykonywanie oprogramowania realizujgcego obstuge frontendu radarowego oraz cyfrowe

przetwarzanie sygnatéw odbywa sie w uktadzie ewaluacyjnym National Instruments myRIO.

Rys. 3.3. Frontend radarowy RFbeam K-MC1 [19]
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Poruszanie gtowicg obrotowg odbywa sie przy pomocy silnika krokowego ST-34 firmy
National Instruments, wyposazonego w enkoder, ktérego wykorzystanie dostarcza precyzyjng
informacje odnosnie pofozenia watu. Otrzymuje sie zatem sprzezenie zwrotne. Jest ono
kluczowe w niniejszym zastosowaniu, gdyz pozgdane jest doktadne okreslenie pozycji w ktérej
nastgpita detekcja obiektu. Mozliwe jest to réwniez bez wykorzystanie enkodera, poprzez
zliczanie wykonanych przez silnik krokéw. Jest to jednak metoda obarczona znacznym
btedem, szczegdlnie w przypadku gdy poruszany obiekt posiada stosunkowo duzg mase.
Wykluczyto to mozliwo$¢ zastosowania tej techniki w niniejszym przypadku. Po umieszczeniu
na gtowicy uktadu myRIO wraz z zasilajgcym go akumulatorem oraz frontendu radarowego
okazato sie, iz przektamanie wynikajgce z obcigzenia jest na tyle duze, ze dyskwalifikuje te
metode. Aby méc kontrolowaé wykorzystany silnik oraz mie¢ dostep do wartosci
dostarczanych przez enkoder, z poziomu oprogramowania na komputerze PC, konieczne byto
zastosowanie rozbudowanego uktadu urzgdzen przeznaczonych do tego celu. Zastosowany
system pozwala takze osiggng¢ mozliwie najkrétszy czas opdznienia miedzy dostarczeniem
wynikoéw, a odczytem pozycji watu, co zapewnia bardzo dobrg synchronizacje otrzymywanych
wynikéw. W sktad systemu wchodza: sterownik silnika SMD-7621, sprzetowy interfejs UMI-
7772 oraz modut kontrolera ruchu PXI-7340. Strukture Wszystkie wymienione urzgdzenia
réwniez sg produktem firmy National Instruments. Ponadto cato$c¢ jest sterowana z poziomu

oprogramowania czesci sterujgcej, znajdujgcego sie na komputerze PC.

UMI-7772/7774

Zasilacz +24V
PXI-7340

Silnik krokowy

Rys. 3.4. Struktura systemu sprzetowego do obstugi ruchu obrotowego gtowicy [20]
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4. IMPLEMENTACJA SYSTEMU

4.1. Bloki oprogramowania czesci radarowej

Na podstawie przedstawionej powyzej zasady dziatania systemoéw radarowych mozna
wyréznié  konkretne bloki oprogramowania, niezbedne do realizacji wymienionych
funkcjonalnosci. Bloki te przedstawiono na rys. 4.1. Calo$¢ czesci pomiarowej zostata
zrealizowana przy uzyciu uktadu myRIO. Jej zadaniem jest przeprowadzanie pomiaréw

radarowych i przekazywanie otrzymanych wynikoéw do czesci sterujace;j.

MyRIO
( FPGA |
! ) Prébkowanie [
I Nadawa'nle wyjséciowego [
. sygnatu sygnatu :
l modulujacego frontendu |
radarowego :
| [
i Procesor [
| [
| Konfiguracja mZybi . [
uktadu EPGA transfor_maqa ;
| Fouriera [
[ [
[ Detekcja |
: Filtracia obiektow i
| ) okreslenie ich |
odlegtosci .
[ [

Bezprzewodowe
[ przestanie [
: wynikéw do :
l czesci sterujacej [

P s — — ) m— e m— e— e E— e — 0 — e w— 0 — mm— b

Rys. 4.1. Bloki oprogramowania czesci pomiarowe;j

Niewatpliwym atutem architektury zestawu ewaluacyjnego myRIO jest integracja
uktadu FPGA oraz procesora ARM i systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. Dzieki temu
oprogramowanie czesci pomiarowej mozna podzieli¢c na dwa bloki. Pierwszy z nich to
oprogramowanie FPGA, odpowiedzialne za zachowanie odpowiednich czestotliwosci
nadawania oraz probkowania. Drugi zas stanowi program wykonywany w procesorze,
odpowiedzialny za cyfrowe przetwarzanie sygnatéw. Oba programy zostaly stworzone w
Srodowisku programistycznym LabView.
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START

Odczyt pliku .CSV z zapisanymi warto$ciami

prébek sygnatu modulujacego

!

Konwersja wartos$ci napie¢ prébek na
odpowiadajace im warto$ci konwertera
cyfrowo-analogowego

{

Konfiguracja czestotliwos$ci nadawania
sygnatu modulujacego, czestotliwosci
prébkowania oraz szeroko$ci bufra
FIFO, zawierajacego odczytane prébki
sygnatu

{

Zapis prébek do pamiegci uktadu FPGA

'

Rozpoczecie w ukiadzie FPGA
nadawania sygnatu modulujacego oraz

4.2. Szczegblowy opis dziatania oprogramowania cze$ci pomiarowej

prébkowania sygnatu odebranego

W uktadzie FPGA przeprowadzany
proces nadawania sygnatu
modulujacego i prékowania sygnatu
odebranego, niezaleznie od operacji
wykonywanych w procesorze. Zapis
prébek do bufora FIFO .

L

Odczyt w procesorze zawartosci bufora
FIFO, kiedy zostanie zapetniony,

!

Szybka transformacja Fouriera (FFT)

\A

Filtracja

\A

Detekcja szczytow widma

!

Konwersja czestotliwos$ci wystapien
szczytéw widma na odpowiadajace im
wartosci odlegtosci obiektow

!

Udostepnienie wynikéw pomiaru w sieci
WLAN jako SharedVariable

A

( STOP )

Rys. 4.2. Schemat blokowy algorytmu dziatania oprogramowania cze$ci pomiarowej
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W celu realizacji zatozonych wymagan, w projekcie wykorzystano technikg FMCW,
czyli czestotliwosciowej modulaciji fali ciggtej. Jako sygnat modulujgcy wybrano rampe, ktéra,
w przeciwienstwie do sygnatu pitoksztalttnego, umozliwia eliminacje wptywu przesuniecia
Dopplera, wynikajgcego z niezerowej predkosci obiektu, na odczytang odlegtos¢. Sygnat
modulujgcy trafia z wyjscia analogowego uktadu myRIO do wejscia VCQOin (ang. Voltage
Controlled Oscillator), czyli wejscia sterujgcego uktadu oscylatora sterowanego napieciem,
frontendu radarowego K-MC1. Fizycznym skutkiem podania na to wejscie sygnatu o zmiennej
amplitudzie jest zmiana czestotliwo$ci generowanego przez oscylator sygnatu, a co za tym
idzie rowniez modulacja czestotliwosciowa sygnatu sondujgcego systemu radarowego. Ze
wzgledu na nieliniowg charakterystyke zastosowanego uktadu VCO, w celu uzyskania liniowo
zmieniajgcej sie czestotliwosci nalezato zastosowa¢ rampe o zmodyfikowanym ksztalcie.
Wspétrzedne poszczegodlnych punktow wyznaczono w oparciu o dostarczong charakterystyke

uktadu przez producenta, ktéra jest opisana réownaniem 3.1.

F(Vyco) = 0,000778 Vyco? + 0,010333Vycp + 24,058889  (3.1)

24.24
2422 ~ 7

242 vl
2418 S

2416 ——4
|» ..—/ /
2414 o

Czestotliwosc [GHz]

2412 ——
241 .l

2408
v

24,064
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vueo [V]

Rys. 4.3. Charakterystyka F(Vvco) [21]

Prébki wygenerowanego sygnatu, w postaci kolejnych napie¢ Vvco zostaty zapisane
w pliku CSV (ang.Comma Separated Values), przekazanego do pamieci myRIO. Pierwszym
krokiem po uruchomieniu programu jest odczyt prébek, w programie gtownym, wykonywany
w procesorze, oraz transformacja wartosci napie¢ na odpowiadajgce im wartosci konwertera
cyfrowoanalogowego. Nastepnie otrzymany w ten sposéb sygnat przekazywany jest do uktadu
FPGA, w ktérego pamieci zostajg zapisane gotowe prébki sygnatu modulujgcego w ksztatcie
rampy. Po zakonczeniu zapisu rozpoczyna sie jego nadawanie w uktadzie FPGA, polegajace
na wystawianiu na wyjscia analogowe kolejnych prébek oraz odczyt sygnatu odebranego,

pochodzgcego z frontendu K-MC1. Wykorzystanie FPGA w tym celu daje gwarancje
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uzyskania oczekiwanych, statych czestotliwosci nadawania i probkowania. Odczytane
wartosci odebranego sygnatu sg zapisywane do bufora FIFO. Analizowany jest tylko jeden z
pary sygnatéw kwadraturowych, bedacych sygnatem wyjsciowym frontendu radarowego. Jest
to wystarczajgce dla detekcji odlegtosci obiektéw. Wykorzystnie obu sygnatow
kwadraturowych bytoby niezbedne w przypadku jednoczesnego pomiaru predkosci wykrytych
obiektéw. Program gtéwny steruje dziataniem modutu FPGA. Przeprowadza zapis prébek
sygnatu nadawanego, jedna po drugiej do jego pamieci, ustawia flage po zakonczonym
zapisie, ktéra powoduje rozpoczecie nadawania i odbioru, oraz ustawia czestotliwosci
nadawania i probkowania.

Odebrane probki, po zapisaniu do bufora FIFO w ukfadzie FPGA, zostajg odczytane
w programie gtdwnym, w blokach liczacych po 8196 probek, ktdre zostajg poddane szybkiej
transformacji Fouriera FFT. W ten sposob otrzymane zostaje widmo wyjsciowego sygnatu
frontendu radarowego K-MC1, na podstawie kiérego mozna wykry¢ obiekt oraz okresli¢ jego
odlegtos¢ od radaru. Na podstawie potozenia prgzkéw widma tego sygnatu wyznacza sie
dystans od obiektu. Program realizuje filtracje pasmoprzepustowg, w ktorej dolna
czestotliwo$¢ odciecia wynosi 40 Hz, co definiuje dokumentacja wykorzystywanego frontendu.
Jest to najnizsza czestotliwosci sygnatu, ktéry niesie wartosciowg informacje. W przypadku
czestotliwosci nizszych nie jest mozliwa detekcja obiektu, poniewaz miedzy torem nadawczym
i odbiorczym istnieje skonczona izolacja nastepuje przenikanie sygnatu z toru nadawczego,
przez co na nizszych czestotliwosciach obserwuje sie pragzki widma pochodzgce od
czestotliwosci fali nosnej, ktéra po przemianie czestotliwosci w odbiorniku heterodynowym
przypada na czestotliosci bliskie sktadowej statej. Goérna czestliwo$¢ odciecia zostata
wyznaczona emirycznie i wynosi 1.5 kHz.

W odfiltrowanym pasmie widma nastepuje detekcja szczytow w widmie. Nastepnie
przeprowadzana jest detekcja progowa. Czestotliwosci szczytéw widma, ktérych amplituda
przekracza warto$¢ progu, zostajg przetransformowane na odlegtosci. Tablica zawierajgca
otrzymane w ten sposob wyniki zostaje przestana za posrednictwem sieci WiFi do komputera,
wchodzgcego w skiad czesci strerujgcej systemu, jako SharedVariable. Jest to mechanizm

przekazywania zmiennej miedzy réznymi programami, pracujgcymi na réznych urzadzeniach.

4.3. Bloki oprogramowania czesci sterujacej

W celu realizacji pozadanej, petnej funkcjonalnosci systemu konieczna jest integracja
ruchu obrotowej gtowicy wraz z przedstawiong powyzej czescig radarowg. Odpowiedzialna za
to jest czes¢ sterujgca. Potgczenie obu czesci w celu wzajemnej komunikacji, przy pomocy
przewodow, wymagatoby zastosowania ztgcza obrotowego. Postanowiono jednak skorzysta¢
z alternatywnego rozwigzania i dokonac¢ rozproszenia systemu, lokujgc czes¢ sterujgcg na
komputerze PC, odcigzajgc tym samym myRIO, ktére odpowiada jedynie za wyzej

wymienione funkcje umozliwiajgce detekcje.
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Rys. 4.4. Bloki oprogramowania czes$ci sterujgce;j
4.4. Szczegblowy opis dziatania czesci sterujacej

Najbardziej podstawowg rolg czesci sterujgcej jest komunikacja z uktadem PXI-7340.
To wiasnie stanowito czynnik narzucajgcy koniecznos¢ zastosowania rozproszenia systemu
lub zastosowania ztgcza obrotowego. Jest to urzgdzenie dzieki ktdremu mozliwe jest
sterowanie silnikiem krokowym obracajgcym gtowice oraz precyzyjny odczyt aktualnego
potozenia anteny radaru, co pozwala na doktadne okreslenie pozycji wykrytego obiektu.

Drugg istotng rolg jakg petni czes¢ sterujgca jest przeprowadzania filtracji
przestrzennej otrzymanych wynikéw. Jej stosowanie wynika z faktu, iz w przeciwienstwie do
idealnego przypadku, kierunkowos¢ wykorzystywanej anteny posiada skonczong wartosc.
Poniewaz pomiar jest wykonywany w trybie ciggtym, a wyniki sg pobierane co 1 stopien obrotu
to wykorzystanie anteny o wigzce promieniowania w ptaszczyznie horyzontalnej szerszej niz
1 stopienh prowadzi do otrzymania kilkukrotnego wykrycia tego samego obiektu, a tym samym
jego istotnego poszerzenia na etapie prezentacji wynikéw. Aby zminimalizowac to zjawisko
zastosowano algorytm filtracji przestrzennej. Jako parametry filtracji nalezy zada¢ szeroko$ci
wigzki n, wyrazonej w stopniach oraz prog detekcji, rozumiany jako ilo§¢ wystgpien obiektu w
n sgsiadujgcych pozycjach. Podczas testéw systemu wykazano, iz w niektorych wypadkach
podczas o$wietlania obiektu pojedyncze z n wynikow Swiadczacych o detekcji obiektu
wystepowaly na pozycjach sasiednich do faktycznej. Nalezy przy tym pamietaé, iz radar ma

mozliwos¢ okreslenia pozycji obiektu wytgcznie w pozycjach dyskretnych, okreslanych przez
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rozmieszczenie prgzkéow widma dF. Aby umozliwi¢ detekcje réwniez w takim wypadku,
uzupetniono algorytm filtracji przestrzennej o trzeci parametr jakim jest tolerancja dF,
oznaczajgca ilos¢ pozycji potozenia obiektu o jakie moze byé oddalony wynik pomiaru, aby
byt zaliczany do wynikbw nalezagcych do tego samego obiektu. Ponizej przedstawiono
dziatanie algorytmu dla szerokos$ci wigzki 7 stopni, progu detekcji 6 oraz tolerancji 2 dF, gdzie

dF =1. Na rys. 3.4 wykryty obiekt znajduje sie w odlegtosci 87m.

Elementy przed filtracja Elementy po filtracji [bool] Elementy po filtracji
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Rys. 4.5. Filtracja przestrzenna
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Rys. 4.6. Panel ustawien parametrow filtracji przestrzennej

Pierwszym krokiem jaki wykonuje program czesci sterujgcej po uruchomieniu jest
wyzerowanie wskazan enkodera, co powoduje iz poczatkowa pozycja gtowicy jest ustalana
jako pozycja odpowiadajgca Ostopni. Nastepnie inicjowany jest ruch silnika ze statg
predkoscig, ktéra nie moze byé zbyt duza, aby mozliwe byto dokonanie pomiaru na kazdej z

przemiatanych pozycji. Nastepnie rozpoczyna sie odczyt wynikéw pomiaru przekazywanych
23
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w obrebie sieci bezprzewodowej WLAN przez uktad myRIO. Odebrane wyniki sg zapisywane
do tablicy, przechowujgcej wyniki odczytu dla kazdej z 360 pozycji, w kolumnie ktéra
odpowiada odczytanej w danym momencie pozycji z enkodera. Tablica wynikow jest
przekazywana do bloku filtracji przestrzennej, po przejsciu przez ktéry zostajg

zaprezentowane za posrednictwem interfejsu graficznego.

Istotna jest réwniez predkosé obrotu stolika, nie moze ona by¢ zbyt szybka aby
umozliwi¢ dokonanie pomiaru w kazdym z kgtéw. Maksymalna predkos¢ obrotu moze byé
zatem wyznaczona znajgc liczbe probek sygnatu odebranego jaka zostaje poddana operacji
FFT, ktéra wynosi 8192 oraz czestotliwosé probkowania, wynoszgcg 250kHz. Oznacza to, ze
peten pomiar w kazdej z pozycji zajmuje nieco ponizej 33ms, za$ biorgc pod uwage
konieczno$¢ dokonania pomiaru w kazdym z 360 potozen to predkosc obrotowa nie moze by¢
wieksza niz 12s/obr. Aby zwiekszy¢ precyzje mozna spowolni¢ obrét dwukrotnie, co daje
pewno$¢, iz wszystkie probki zostaty pobrane dla jednego i tego samego kata. W przeciwnym
wypadku czes$¢ z nich mogtaby pochodzi¢ z kata poprzedniego, co bytoby i tak pomijalnym
btedem. Jednakze spowolnienie obrotu jest pozgdane réwniez ze wzgledu na fakt, iz przy zbyt
duzej szybkosci wykorzystana konstrukcja platformy gtowicy obrotowej wyraznie drgata, co
miato wptyw na doktadnosc¢ przeprowadzanych pomiaréw. Zastosowano predkos¢ 30s/obr, co
zapewnia dobrg stabilnos¢ platformy, przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo wysokiej

szybkosci dziatania.
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Rys. 4.7. Interfejs graficzny
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5. TESTY SYSTEMU

5.1. Metodologia testéw

Testy zrealizowanego projektu zostaty przeprowadzone w dwojaki sposob. Pierwszy
z nich dotyczyt wylgczenie czesci pomiarowej. Miat na celu weryfikacje poprawno$ci
wykonywanych operacji przetwarzania sygnatéw i obejmowat poréwnania wynikowego
sygnatu, bedacego sygnatem odbitym od obiektu, z sygnatem referencyjnym. W obu
wypadkach konfiguracja stanowiska pomiarowego byta identyczna i polegata na umieszczeniu
elementu silnie odbijajgcego fale elektromagnetyczne w pewnej odlegtosci od radaru. W obu
wypadkach zastosowano doktadnie ten sam frontend, réznica polegata jedynie na
przeprowadzeniu operacji przetwarzania sygnatéw w ré6znych oprogramowaniach.

Drugi rodzaj testéw miat za zadanie zweryfikowaé dziatanie systemu jako catosci.
Obejmowat on umieszczeniu elementdw silnie odbijajgcych fale elektromagnetyczne, w
réznych potozeniach dookota radaru. Sprawdzono przy tym poprawnos$¢ dziatania

nastepujgcych elementow:

e sterowanie ruchem gtowicy obrotowe;j,

synchronizacja odczytéw enkodera z faktyczng pozycja,

bezprzewodowe przesytanie danych z czesci pomiarowej do sterujgce;j,

filtracja przestrzenna,

graficzna prezentacja wynikow.
Ponadto umozliwito to okreslenie faktycznych parametréow otrzymanego systemu.

Jako elementy odbijajgce wykorzystano reflektory rogowe. Ten rodzaj reflektora
charakteryzuje sie faktem, iz jego ksztalt pozwala odbijaé promieniowanie
elektromagnetyczne z powrotem w kierunku jego zrédta. Element o takiej geometrii,
dodatkowo wykonany z materiatu bedgcego dobrym przewodnikiem, bedzie charakteryzowat
sie duzg wartoscig wspotczynnika RCS (Radar Cross Section). Stanowi zatem doskonaty

obiekt do przeprowadzania testéw systemu radarowego.

5.2. Srodowisko przeprowadzania testow

Jak juz zostato wczesdniej wspomniane, wykorzystany frontend radarowy
charakteryzuje sie skonczong izolacjg pomiedzy torem nadawczym, a odbiorczym, co skutkuje
przenikaniem sygnatu sondujgcego do odbiornika, zwane jest to samomieszaniem sie
sygnatu. Efektem tego zjawiska jest pojawienie sie w widmie odebranego sygnatu prgzkéw o
wysokich wartosci dla czestotliwosci do okoto 40Hz. Przy zadanych w projekcie parametrach
sygnatéw oznacza to ograniczenie minimalnej odlegtosci, ktéra moze zosta¢ wykryta, do ok.
1.6m.

Ponadto w radarach FMCW maksymalng rozdzielczo$¢ okresla potowa diugoéci fali
odpowiadajgcej szerokosci pasma systemu. Dla zaprojektowanego systemu jest to 170MHz,
zatem minimalna odlegto$¢ w jakiej muszg znajdowaé sie dwa obiekty, aby nie zostaty
zakwalifikowane jako jeden element, wynosi 88cm.
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Na podstawie warto$ci wyznaczonych powyzej parametréw uznano, iz najbardziej
odpowiednim bedzie przeprowadzenie testéw systemu w $rodowisku zewnetrznym.
Argumentem, ktéry rowniez przemawiat za tym aby nie odbywato sie to wewnatrz budynkéw,
byt fakt iz zastosowany frontend nie posiada mozliwosci sterowania mocg wyjsciowego
sygnatu. Nie pozwala to na dopasowanie jej do warunkéw srodowiska propagacyjnego, a co
za tym idzie wewnatrz niewielkich pomieszczeh z duzg liczbg réznych obiektéw, otrzymuje

sie liczne echa sygnatu, uniemozliwiajgce poprawng prace systemu.

5.3. Test algorytmoéw przetwarzania sygnatow

W tym celu wykorzystano RFbeam ST200, bedgcy uktadem ewaluacyjnym,
przeznaczonym do pracy z frontendami radarowymi tego samego producenta, w tym takze z
wykorzystanym w projekcie K-MC1. Jest to kompletny system sprzetowy do przetwarzania
sygnatow radarowych, do obstugi ktérego wykorzystuje sie aplikacje ST200 Signal Explorer.
Wyniki otrzymane dla tej konfiguracji zostaty potraktowane jako referencyjne dla tych
uzyskanych w wyniku przetwarzania sygnatow w urzgadzeniu myRIO.

Doppler FMCW |st | Configurations  K-MCILPX3IOH |+
3

FMCW FFT
Ione—sided I [dBV] Window {4 Term B-Harris RMS
Suppress—DC ’Sii # '
-20.0-
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Rys. 5.1. Widmo uzyskane w programie ST200 Signal Explorer

Pomiary w obu systemach zostaly wykonane dla takich samych sygnatow
modulujgcych. Jedyng réznicg jest ilo§¢ prébek, dla ktérych wykonywana jest operacja
szybkiej transformacji Fouriera. Wynika z tego fakt, iz probki odpowiadajgce tym samym
odlegtosciom w widmie wykreslonym w programie ST200 Signal Explorer znajdujg sie na
czestotliwosciach dwukrotnie wiekszych niz w zaproponowanym programie. Na podstawie
przedstawionych wynikéw widaé, ze ksztatt uzyskanego widma w obu przypadkach jest
niemalze identyczny, a wyniki detekcji obiektu sg doktadnie takie same. Test zostat
przeprowadzony dla réznych wariantdbw rozmieszczenia obiektow odbijajgcych i
jednoznacznie wykazat stusznos¢ stosowanych w projekcie algorytmdéw przetwarzania
sygnatéw.
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Rys. 5.2. Widmo uzyskane w stworzonym programie

5.4. Testy kompletnego systemu

Rys. 5.3. Radar oraz reflektory rogowe

Testy systemu jako catosci pozwolity zaréwno na weryfikacje poprawnosci dziatania
poszczegodlnych elementéw, jak i ich wspdtpracy oraz prawidtowosci wskazah radaru.
Polegaty one na umieszczaniu reflektorow rogowych w réznych pozycjach i obserwaciji

wynikow pomiardow radiolokacyjnych.
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Rys. 5.4. Elementy radaru z gtowicg obrotowg ztozone w cato$¢

Scene z pierwszego scenariusza przedstawiono na rysunkach 5.5. oraz 5.6.,
natomiast odpowiadajgcy jej odczyt planszy radaru na rysunku 5.7. Zaréwno detekcja
obiektéw jak i okreslenie ich odlegtosci przebiegto pomys$inie. Nalezy pamietaé, iz radar
FMCW moze okre$laé pozycje obiektéw jedynie w dyskretnych pozycjach, ktérych
rozmieszczenie zalezy przede wszystkim od wartodci dF, czyli odstepu miedzy kolejnymi
prazkami w widmie sygnatu odebranego. W stworzonym systemie kolejne pozycje znajdujg
sie w odlegtosci 0.88m od siebie, co jest rowne teoretycznej rozdzielczosci systemu. Nalezy
zatem zaktada¢ mozliwos¢ wystgpienia rozbieznosci miedzy rzeczywistym potozeniem
obiektu, a okreslonym przez radar, nawet w przypadku bezbtednej operacji radaru. W
scenariuszu testowym pozycja obiektow zostata przypisana do dyskretnej wartosci, najblizej

odpowiadajgcej rzeczywistej odlegtosci, co byto mozliwie najbardziej pozgdanym zjawiskiem.

Rys. 5.5. Rozmieszczenie reflektorow (obszar odpowiadajgcy zakresowi 160-20 stopni na planszy
radaru, liczac od prawej strony zdjecia)
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Rys. 5.6. Obszar odpowiadajgcy zakresowi 180 - 270 stopni na planszy radaru (patrzgc od prawe;j

strony zdjecia

Zasieg [m]
25

5

Tle elementow sprawdzanych

j

Prég detekeji

]

Tz dF toleransii

:

Rys. 5.7. Plansza radaru podczas pomiaru dla sceny przedstawionej na rys.
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Rys. 5.8. Modyfikacja parametrow filtracji przestrzennej
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Podczas powyzszego pomiaru wykazano takze wptyw filtracji przestrzennej na
uzyskiwane rezultaty. Na rys. 4.7 przedstawiono wyniki w przypadku zmiany parametréw
przeprowadzanej filtracji, zas rys. 4.8 przedstawia sytuacje w przypadku jej catkowitej
eliminacji. Filtracja przestrzenna pozwala na znaczacg redukcje wptywu niepozgadanych
sygnatéw echa oraz zaktdcen, przenikajgcych do odebranego sygnatu, na uzyskiwane wyniki,
lecz takze modyfikacja jej parametréw pozwala na dopasowanie czutosci systemu, co zostato

ukazana na ponizszych ilustracjach.
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Rys. 5.9. Filtracja przestrzenna wytgczona

Rys. 5.10. Pomiar rozdzielczo$ci przy rozmieszczeniu reflektoréw jeden za drugim
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Podczas testéw oszacowano warto$¢ maksymalnego zasiegu radaru, wynoszacg
okoto 35 metrow. Okre$lono rowniez rozdzielczo$¢ systemu. Po pierwsze sprawdzono czy
rzeczywista rozdzielczos¢ w przypadku umieszczenia jednego obiektu za drugim pokrywa
sie z wartoscig teoretyczng, réwng potowie dtugosci fali odpowiadajgcej szerokosci pasma,
czyli 0.88m dla niniejszego projektu. W wyniku przeprowadzonych testéw wykazano, iz dla
rzeczywistego systemu taki odstep okazat sie wystarczajgcy, aby elementy zostaty
zakwalifikowane jako dwa osobne, jednoczesnie potwierdzajgc zgodnos¢ wartosci
teoretycznej z rzeczywista.

Dokonano réwniez pomiaru rozdzielczosci w przypadku umieszczenia obiektow jeden
obok drugiego, w tej samej odlegtosci od radaru. Jej wartos¢ jest definiowana przede
wszystkim przez szerokos¢ wigzki promieniowania w pfaszczyznie horyzontalnej,
zastosowanego szyku antenowego. Producent deklaruje jg jako 12°, co zdaje sie w wysokim
stopniu odpowiadac rzeczywistosci, jednoczes$nie powodujac iz rozdzielczo$¢ mozna opisaé
wzorem: X =tan(12°) * D, gdzie D to odlegto$¢ obiektow od radaru, za$ X to minimalna
odlegtos¢ miedzy nimi aby zostaty uznane jako dwa osobne obiekty.

Czas potrzebny na dokonanie petnego, dookélnego skanowania przestrzeni wynosi
30s. Podczas testéw okazalo sie, ze ze wzgledu na obcigzenie poruszanej platformy
ustawiana predkos¢ nie pokrywata sie z rzeczywistg, co wynikato z faktu, iz nie kazdy krok
silnika powodowat ruch watu. Efektem tego zjawiska byto powstawania istotnych przektaman.
Empirycznie ustalono, iz skonfigurowania silnika w taki sposéb aby poruszat sie z predkoscig
20s/obrét pozwalato osiggng¢ pozgdang predkos¢ 30s/obr.
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6. WNIOSKI KONCOWE

Celem niniejszego projektu byto stworzenie systemu radarowego z gtowicg obrotowa,
ktory umozliwitby detekcje obiektow oraz okredlatby ich odlegtosé. Zastosowanie obrotowej
gtowicy dodatkowo umozliwia wykonywanie dookélnego skanowania przestrzeni.

W przedstawionym projekcie udato sie zrealizowa¢ powyzsze zatozenia. Powstaty
radar umozliwia detekcje obiektdow oraz okresla ich pozycje. Co wiecej system cechuje sie
pewng mobilnoscig. Uzyskane parametry, takie jak doktadno$é, rozdzielczo$¢ oraz czas
petnego, dookdlnego skanowania przestrzeni przyjmujg w petni zadawalajgce wartosci,
umozliwiajgce odnalezienie dla stworzonego systemu wielu praktycznych zastosowan.

Powstaty projekt udowadnia, ze technika radarowa staje sie coraz bardziej dostepna
i przystepna finansowo. Na bazie niedrogiego frontendu radarowego udato sie stworzyé w
petni funkcjonalny system o dobrych parametrach. Mozliwie jest jeszcze wieksze obnizenie
kosztéw w stosunku do zaproponowanego rozwigzania. W projekcie korzystano z dostepnych
urzadzenh, przez co czesc¢ sterujgca charakteryzuje sie pewng redundancjg. Jednak w
przypadku budowania takiego systemu od podstaw, przy braku dostepu do urzadzen tego
typu, mozliwe jest zastgpienie wykorzystanych modutéw zdecydowanie tahszymi oraz o
mniejszych wymiarach. Umozliwitoby to otrzymanie rozwigzania wysoce mobilnego. Pod
wzgledem wykorzystywanego sprzetu mozna by réwniez rozwazy¢ wykorzystanie frontendu
radarowego o szerszym pasmie, co skutkowatoby poprawg rozdzielczosci pomiaru.

Zaproponowany w niniejszej pracy system mogtby zosta¢ w przysztosci rozwiniety o
element, ktéry znaczaco przyczynitby sie do poprawy jego parametrow. Jest nim eliminacja
wptywu wielodrogowosci na otrzymywane wyniki. Jednakze najskuteczniejsze rozwigzania
tego typu, zaprezentowane w literaturze, wymagajg zastosowania architektury MIMO (ang.
Multiple Input Multiple Output) [22]. Jednakze wigzatoby sie nie tylko z koniecznoscig zmian
oprogramowania, lecz takze struktury sprzetowej systemu. Takie rozwigzanie mogtoby
skutkowaé przede wszystkim znaczgcg poprawag skutecznosci dziatania zaprojektowanego
systemu w zamknietych przestrzeniach z licznymi odbiciami, jak na przyktad niewielkie
pomieszczenia z wieloma elementami.

Potencjalnym obszarem zastosowan zaprojektowanego radaru jest lokalizowanie
obiektéw i obrazowanie w srodowiskach o ograniczonej widocznos$ci oraz wykorzystanie go
jako komponentu systeméw bezpieczenstwa w przestrzeniach przemystowych, szczegdlnie w

obszarach infrastruktury krytyczne;.
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