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Abstract:

Tato bakalarska prace se zabyva odvozenim matematického modelu radarového interferen¢niho systému
pro pomalu pohybujici se cile. Pomoci tohoto geometrického modelu 1ze cil ve velké vzdalenosti apro-
ximovat rovinou. Pokud ma tento cil komplikovany tvar, napt. tvar lidské osoby, Ize jej nahradit vice
rovinami s riznymi odrazivostmi. Poté je moZné urcit souradnice a radialni rychlosti cile vici senzoru .
Tyto tdaje pak umoziuji sledovani pohybu cile, kdy je pohyb rozdé€len na piimkové trajektorie. Méfenim
soufadnic téchto trajektorif je pak v zavéru urcena trajektorie cile a to za predpokladu rychlého odebirdni
vzorki z prijimaci a rychlého zpracovani dat.

Kli¢ovd slova :
Anténa, CW radar, Doplerovsky radar, geometrie detektoru, multisenzorové a multipozicni systémy, si-
mulace a aproximace, smérové kosiny

Title :

Determination of target position from Doppler sensor signals with two or three receivers and one trans-

mitter

Abstract :

This bachelor’s thesis deals with the derivation of a mathematical model of a radar interference system
for slow moving targets. This geometrical model enables the plane approximation of a distant target.
When a target’s shape is complicated, e.g. human, it can be substituted by multiple planes with vari-
ous reflectances. Subsequently, one can determine coordinates and the radial velocity of the target with
respect to the sensor. This data makes possible the monitoring of the motion where the trajectory is
piecewise linear. The measurement of these coordinates allows the determination of the target’s trajec-
tory, assuming fast receiver data sampling and evaluation.

Key words :
Antenna, CW radar, Dopler radar, detector geometry, multisensor and multiposition systems, simulations
and approximations, directional cosines
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Uvod

Tato prace fesi sestaveni matematického modelu, na jehoZ zdkladé€ 1ze navrhnout dopplerovsky radar,
ktery by s 3 anténami umisténymi na pomyslnych hrandch rovnostranného trojihelniku dokdzal zméfit
polohu tak rychlost cile. Tento typ radaru by byl urcen jen pro malé vzdalenosti. Z toho vyplyva jeho
nizk4 energetickd ndro¢nost a maly vysilany vykon.

Slovo RADAR vzniklo ze slovniho spojeni Radio Detection And Ranging, pfeloZeno jako radiové
odhalovani a urovani vzdélenosti [1]. Dnes se tim rozumi pojem radiolokace. Obecné nelze mluvit o
radiolokaci, nebot’ lze zkoumat objekty v naSem pfirozeném fyzikdlnim prostoru nejen s pomoci radi-
ovych vln, coZ je jen mald cast spektra elektromagnetickych vln, ale i s pomoci ostatnich frekvencnich
oblasti elektromagnetického spektra napr. laserové dalkoméry vyuZivajici pulsy koherentnich optickych
vin [2]. Pro méfeni vzdalenosti v kapalném prostiedi, ¢i plynném prostfedi se pouZivaji echolokétory
vyuZzivajici ultrazvukovou ¢ast akustického spektra. Déle existuje moZnost vyuZit hyperzvuku siticiho se
v zivé tkani a tak zobrazit tvar organu Zivocicha.

Jakakoli fyzikdlni veliCina, kterd se miZe uvolnit ze zdroje a pomoci vinéni se $ifit do okolniho
prostoru, muze byt pouzita pro detekci mista prekaZzek na draze ktera je dle Fermatova principu nejkratsi.

Nejzajimavéjsi je pripad, kdy se provadi detekce cile stojictho vici pohybujicimu se detektoru, nebo
cile pohybujicimu se vii¢i detektoru pomoci radiovych vin tzv. radiolokaci. Jit touto cestou se uz kdysi
pokusil némecky technik Christian Hiilsmeyer v roce 1904, kdy patentoval sviij objev v Kolin€¢ na Rynem
pod ndzvem ,, Telemobiloskop*. BohuZel se nedockal tspéchu. Po predvedeni svého vyndlezu vetejnosti
v Londyné€ a Rotterdamu neziskal finanéni podporu na vyzkum a musel prace ukoncit [1].

Pred 2.svétovou valkou zaujal tento objev armddu USA, Velké Britdnie a Némecka. Tyto radary
mély slouZit jako vystraha pred leteckymi dtoky. K tomu slouZily pozemni radary dalekého dosahu. V
pribéhu valky se pocala rozvijet technologie mikrovinnych radari pracujici na frekvencich kolem 3 GHz
(vlnova délka 10cm) . Toto vedlo ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti v azimutu. Radary se instalovali do
bombardérd pro vyhledavani némeckych ponorek atd.

Uz v roce 1940 v USA byly instalovany radary zejména na tichomoiském pobfezi na ostrahu vzdus-
ného prostoru. Radary byly mohutné, pracovali na frekvencich okolo 100 MHz s vykony cca 100 kW.
Osvédcily se napriklad pfi dtoku na Pearl Harbour v roce 1941, kdy odhalily utocici japonskd letadla.
Radary vyvinuté pred vélkou jiZ pracovali od 125 MHz do 565 MHz. Kuptikladu radar Mamut 1 mél ne-
pohyblivou anténu o rozmérech 10 x 25 m sloZenou z velkého poctu dipdli. Tato anténa jiz méla svazek
vychylovany fazovanim jednotlivych zafict. Po vélce se radarova technika pocala velmi rychle rozvijet.
Zejména v civilnich aplikacich, napf. pro fizeni letového provozu ¢i navigaci lodi. VyuZiti se pfesunulo
do pasem od 1 GHz do 10 GHz. Pocdtkem 60.let se pocaly vyuZivat mikrovinné zesilovaci elektronky-
klystrony, umoZziiujici pouZit dopplerovské zpracovani signdlu. Koncem 60.let se nizkovykonové elek-
tronky nahradily polovodiCovymi soucastkami, které umoznily v 70.letech nahradit analogové obvody
digitdlnimi. Ty v kone¢nému dusledku umoznily zpracovani signald a jejich zobrazeni. Pocatkem 3.
tisicileti doslo ke sjednoceni technologii a komplexnimu vyuziti multisenzorovych a multipozi¢nich sys-
téma.

Tato prace se zabyva matematickym modelem interferencniho radaru. V tomto pripadé€ se jedna o
koherentni systém. Koherentn{ proto, jelikoZ musi byt splnéna podminka stejné pocatecni ndhodné faze
signalu sméfujictho do vysilaci antény a do sméSovace v bloku pfijimace [7]. Zaroveil nesmi dochazet
k faizovému Sumu, to znamend, Ze okamzitd faze bude nartstat s Casem[14]. Kapitola 1 vysvétluje teorii
Dopplerova efektu pro cile pomalé v poméru k rychlosti svétla ve vakuu. V kapitole 2 najdeme popis
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radarového senzoru pracujiciho v roviné kolmé k roving radarového systému v naSem piipadé dokona-
1ého umisténi [13]. V kapitole 3 je podrobné zpracovdna geometrie radarového interferencniho systému
pracujiciho v roviné (pfesné v poloroviné) popsaného v kapitole 1. V kapitole 4 se fesi odvozeni stejnych
vztaht pro rychlost cile a ur€eni jeho polohy jako v kapitole 3 ale pro piipad v prostoru. V kapitole 5 je
ukizka modelového piikladu simulace v programu Matlab.
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ReSerse

Existuji tyto dostupné senzory pohybu: aktivni ( dopplerovské senzory ) a pasivni ( PIR ). Detekci
pohybu lIze docilit nejlépe pomoci PIR senzoru [16], [17]. Tento senzor pomoci Fresnelovych cocek sou-
stiedi infracervené zafeni do IR senzoru v diferencidlnim médu, porovnava zmény teplot a podle toho
je pak na vystupu kladny nebo zaporny signal. Co se tyce dosahu, jsou srovnatelné s dopplerovskymi
mikrovinnymi senzory, ale detek¢ni ihel maji zpravidla mensi az na vyjimky . PIR senzory jsou ce-
nové dostupnéjsi. Nemusi byt napdjeny ze sité, jelikoZ dopadajici infracervené zatfeni vytvéii na vystupu
detektoru napéti, které vyhodnocujeme. Z diivodu pasivni ¢innosti se navzdjem nerusi a mohou byt v pro-
storu umistény libovolné od sebe a jednotlivé oblasti detekce se mohou prekryvat. Z té€chto divodi jsou
vyhodné pro zafizeni, kde chybi moZnost napajeni. Déle PIR senzory nedetekuji napr. vegetaci, kterd se
nachdzi v blizkosti senzoru a tudiZ neovlivni detekci. RuSenim mohou byt proménné zdroje tepelného
zafeni jako jsou vétrné turbulence, kominy, topeni. Proto teplotni ¢idla nelze zakomponovat do prostor s
vytdpénim nebo s rychlymi zménami teplot. Ultrazvukové senzory [18] sice pracuji na stejném principu
jako mikrovlnné senzory, ale vysledky méfeni jsou ovliviiovany fyzikdlnimi vlastnostmi prostfedi. Pfi
rizném sloZeni napf. vzduchu a rdzné teploté se vlny §if riznou rychlosti a senzor pracuje spolehlivé
pfi neménném pocasi, kdy nejsou vyrazné zmény veétru majici vliv na smér a rychlost §ifeni akustickych
vin. Rovnice pro ureni polohy jsou ekvivalentni. Ultrazvukové senzory pouZzivané ve vzdusném pro-
stfedi pracuji na frekvencich 40 kHz, coZ pfi suchém vzduchu o teploté 25 °C odpovida vinové délce
priblizn€¢ 9 mm. Na mikrovinném pasmu tomu odpovida frekvence v pdsmu 34 GHz. Takovato zafizen{
jsou oproti ultrazvukovym senzordm velmi sloZitd a draha. Dosah ultrazvukovych senzort je teoreticky
maximalné 4 m, ale pfi béznych aplikacich se pohybuje v fddu jednoho metru. Jelikoz je jejich vinova
délka mnohem mensi, neZ vinova délka mikrovinnych senzori, které se béZzné pouzivaji v pasmu 5.8
GHz tak slouzi bud’ jako dvefni senzory ¢i senzory v haldch, nebo na pisodrech. Mikrovlnné senzory
pohybu pracuji na frekvencnich pasmech 5.8 GHz, 10 GHz a 24 GHz. Pasmo 24 GHz slouzi vyhradné v
dopravé na méfeni rychlosti. Toto pdsmo se vyrazné tlumi, proto tyto radary vyuzijeme témét kdekoliv,
aniz bychom zputisobovali ruSeni jinych zafizeni. Tyto radary spole¢né s ultrazvukovymi ¢idly maji tu
vyhodu, Ze pokud se objekt nepriblizuje ¢i nevzdaluje, ale pohybuje se kolem senzoru, tak Doppleriv
efekt prestane byt vyrazny a senzor potom nemusi tyto cile brat v potaz. To miZeme brat jako vyhodu u
dvetnich senzort, po kterych pozadujeme, aby se dvefe otevieli jen v pripadé, kdy se Clovek chysta vejit
nebo odejit z objektu.
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Kapitola 1

Doppleruv efekt

Dopplertv frekvencni posuv vznika pfi relativnim pohybu zdroje nebo pozorovatele. Obecné plati
fakt, Ze pfi pfibliZovani zdroje k pozorovateli ¢i pozorovatele ke zdroji frekvence vinéni se méni z di-
vodu neménné rychlosti svétla.

Rychlost cile (pfijimace) vici zdroji (vysilaci) je radialni rychlost cile. Vzorce pro obecny piipad dvou
samostatnych antén je odvozen v podkapitole 4.1. JelikoZ anténa souc¢asné muze fungovat jako prijimaci
¢i vysilaci, tak plati rovnice 4.2.

R
®p = 218 (1.1)
C

kde @p je fazové zpozdéni . Z diivodu pohybu cile se toto zpozdéni v ¢ase méni a jeho zménu vystihuje
Dopplerovsky posun dhlové frekvence. To vystihuje nasledujici vztah

dbp 2m dR 2rm
_ _ =2 e _ 27 1.2
“b dt A dt A OR (1.2)

Velocity Vector
Diagram

Obrazek 1.1: Dopplertiv posuv

12



ur je radidlni rychlost cile, potom dostdvdme Dopplerovsky posun ve frekvenci

fo= "f (1.3)

a jelikoZ pohyb cile nemusi byt nutné od nebo k radaru, dostdvime obecny ptipad, kdy svird vektor
rychlosti cile k vektoru radidlni rychlosti cile thel a vztah [20]

sz%cosG) (1.4)

kde O je tihel v rozmezi 0 az xr rad [12].
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Kapitola 2

Popis senzoru

Blokové schéma senzoru je na obr.2.1 Senzor tvoii dva oscildtory, které se prepinaji obdélnikovym
signalem s periodou 7T's. V H trovni pracuje vysilaC na fi a L trovni na f,. Obé frekvence se daji jemné
doladit potenciometry Ry a R,. Signdl z oscildtoru pokracuje do vykonového délice, kde se vykon rozdé€li
v poméru 1:1 a polovina vykonu jde do vysilaci antény a druhd polovina vede do dal§tho déli¢e vykonu,
kde se vykon v poméru 1:1 rozdéli do prijimacich antén. Potom po ndsobeni signdlu z oscildtoru se sig-
nalem z pfijimace na sméSovaci dostdvdme dvé sloZky signélu . A to dvojndsobnou frekvenci s dopple-
rovskym posunem a dopplerovsky posun. Dopplerovsky posun je v fadu jednotek Hz. Vystup sméSovace
sméfuje do selektivniho zesilovace. Tento zesilovac jak je zobrazeno na obr.1, pracuje v pasmu 4Hz az
3kHz. V nasem pripadé€ pro dvé frekvence budeme pracovat se Ctyfmi dopplerovskymi signdly, které
zesilime v selektivnim zesilovaci.
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1. IHF Sensor

Amplifier A
4Hz-3kHz

Power
Divider
Power
Divider
£,
R L
>0 Amplifier B
4Hz-3kHz
Tl | Modulator |, T2.1
Voltage
T12 | Regulator 2
. OUTB

R, -8 T | E Uy
+10V TUN H Uy i‘”
o b Il

le—p! 3
I .Trl

Obrézek 2.1: Blokové schéma dopplerovského radaru
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Kapitola 3

Model radaru s dvéma prijimacimi
anténami pro urceni cili v roviné

V piipadé urCeni soufadnic cilii v roviné nam postaci fizomérny radar s pfijimacimi anténami vzda-
lenymi navzdjem od sebe % s vysilaci anténou uprostfed. Z diivodu zanedbatelné velikosti radaru vici cili
se musi pocitat s vice cili, tedy je dileZité zpracovani pomoci FFT [19], kde vyhodnotime dopplerovsky
posuv. DileZity je odraz od plochy,kde jeji ¢ast kolma na smér dopadu odrazi ¢ast dopadajici mikrovinné
energie nazpatek k radaru. Hovofime o modelu s konstantni faz{ z divodu velkého poméru vzdélenosti
cile od radaru k vinové délce % ,kde se na malych plochach d4 hovofit o dopadajici rovinné vIng, kterd ma
plochu konstantni fdze v rovin€ kolmé na smér Sifeni. V nasledujicich statich pojedndvajicich o urceni

polohy zanedbdme dopplerovské posuvy.

Podle nésledujictho obrazku 3.1 mdme 3 polohové vektory Ry, Rp; a Rpy jejichZ absolutni velikosti

se v Case linedrné méni. Uvedeno v nésledujici soustave rovnic :

x4 =Ry +Rpy
xg =Ry +Rpy

potom
x4 =2Ry +R
xp=2Rv-R.
kde z geometrie pro R’ plati i
R = 3 sin.

@ je uhel ktery svird kolmice na pifimku senzoru a vektor vzdalenosti cile od vysilaci antény

s je vzdélenost piijimacich antén od sebe

Casové zpoZdéni od jednoho cile pro oba pfijimace popisuji ndsledujici rovnice

2Rv+R

tfp=————
c

2Ry —R

tp=————.
C
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Obrazek 3.1: Geometrie radarového systému v roviné

Vysilac€ pfepind mezi 2 frekvencemi fi a f>. Po filtraci dolni propusti dostdvame 4 dopplerovské signdly

A, f, = UA1 cos(27rfd1t+ o RV ReL fdl))
wnsfs = 5 Uspcos(2nfust + 27 (s - f5))
U, f, = UA1 cos (27rfd2t + 27r (f fdz))
Up, f, = ;UAz cos (27rfd4t + 271 (f fd4)).

KaZdy kmitocet mé jiné fdzové zpoZdéni na své cesté k pfijimaci

Rv+RP1

®y, = 2r——(f1 — fa1)
DQp,f = 20— Ry + 2 hi-fn)
DQa,p, = 27TRV + Lt~ f)
Doy, =270 RV+ =" (f - fa)

(3.5a)
(3.5b)
(3.5¢)

(3.5d)

(3.6a)
(3.6b)
(3.6¢)

(3.6d)

kde Ry je vzdalenost cile od vysilaci antény a Rp; , Rp> vzdélenost pfijimacich antén od roviny kon-

stantni faze v poloze cile

K urceni vzdélenosti upravime na:
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2Rv+R

DOy, fy = 20— (f1 Jar) (3.7a)
DQu,fy = 27T2R (f1 fa) (3.7b)
¢Au§=2n2RV+R (hi— fis) (3.7¢)
D, p, = 27T2R% (fo= fas). (3.7d)

3.1 Urceni smérovych kosinu

V této kapitole se zabyvame urenim Ghli pohybujiciho se cile v roving. Pro urCeni smérovych ko-
sind mdZeme postupovat dvéma sméry. V roviné mizeme zm¢éfit 2 thly a to @ a 8. Pro tyto 2 neznamé
uhly musime sestavit matici 2x2 fazovych rozdilii na jednom kmitoctu. Jeden kmitoCet ndm poskytne
jedinou rovnici a to pro vzajemny rozdil fizovych zpoZdéni obou pfijimacich antén. Nyni bud’ sestavime
druhou rozdilovou rovnici z fazovych rozdilti na druhém kmitoctu, nebo pomoci vztahd ve sférické sou-
stavé odvodime potiebné rovnice.

3.1.1 ReSeni pomoci dvou kmitoéti

Zde sestavime soustavu rovnic vzajemnych fazovych rozdilii na obou kmitoctech.

2Ry + R’ 2Ry
O~ 0nu =20 gy -2 R (3.82)
2R +R’ 2R
Dy, = Py = 21 ——— (fo = fun) - 20 ——— ( fo— fas) (3.8b)
Soustavu rovnic upravime do tvaru
4r
Qo fy = Pa,f, = ?R (f1 = Jfa1 + fa2) 3.9
pro fi
4r
Qo f, = Pap, = ?R (f2 = fa3 + faa) (3.10)
pro f>

Pro urCeni smérovych kosinli musime soustavu rovnic zjednodusit zanedbanim dopplerovskych posuvi,
které maji maly vliv na pfesnost.

2 .
D@y, fy = Pa,fy = 7f1s-s1n90 3.11)
pro fi

2 .
Dp,p, = Pap, = 7fzs -sing (3.12)

18



pro f>

Z téchto rovnic vyplyva feseni thlu ¢

c cDAlfl - cI)Azfl + (DAzfz _(I)Alfz

sin(p) = — 3.13a

7o (fitf2)s ( )
. c (DAlfl _(DAZfl +(I)A2f2 _(I)Ale)

= arcsin| — : : ' — 1. 3.13b

4 (27T (fitf2)s ( )

3.2 Urceni vzdalenosti cile

Zde pomoci souctu a rozdilu fazovych zpozdéni dopadajicich signdli na antény pfijimact na obou
kmitoc¢tech vypocteme vzdalenost cile.

2Ry +R 2Ry +R
D, f, — Oa, , = 20— (fi = fa1) = 20 ———(fr~ f3) (3.14a)
C C
2Ry -R 2Ry -R
Oy, = Doy = 21 ——— (fi = fin) = 2 ——— (o= faa). (3.14b)
C C
Tyto rovnice upravime
2r /
DQayfy = Parf, = 7(2RV+R )(fl —fa=fa1 + fa3) (3.15)
a
2r /
DQp,f; =P p, = - (2RV -R )(fl == f2 + fas) (3.16)

Predeslé rovnice seCteme

D, f,+ D1 ~(Pa, fy + Paypy) = 2§4Rv (fi— fz)—%ﬂ (4Rv (far + faz = fa3 + faa) + R (far = far = fa3 + fas))

(3.17)
Potom po rozdilu pfedeslych rovnic a zanedbéani dopplerovskych posuvi —f;1 + fz3 a —fan + fua, jejichz
soucet se bliZ{ nule dostdvame souctovy vzorec

2n
D, f, + Paypi = (P, + Py, ) = “4Rv(fi - f2). (3.18)

Z tohoto vztahu dostdvdme konecny vyraz pro vypocet vzdalenosti

_ D@y, 1, + Paysy —Payp, + Payp 4

R .
v 2 4(fi - f)

(3.19)
3.3 Urceni rychlosti cile

Obecné pro odlisné vzdalenosti od vysilace k cili a zpét, od jednoho ze dvou pfijimacich bodd do
jedné z pfijimacich antén se také 1isi jejich rychlosti vhledem k vysilaci ¢i k prijimacim anténam.
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Dostavame 4 dopplerovské posuvy dané rovnicemi,

for= R 2AL U_Rfl UPAlf (3.20a)
A A
foo= L LR R g TR, (3.20b)
A A1
(3.20¢)
fos = R 2PAL f oral —h (3.20d)
A A
(3.20e)
fD4:U—R+U———f2 ”P“f. (3.20f)
A A
Potom vyjadiime rozdil fp| — fp3
VR t+0
for = fos = =2 (fi - f). (3.21)
Rovnici upravime a dostaneme
Jp1—fp3
UR tUpal = c (3.22)
fi—-f

Pokud vztah znepfesnime a poloZime v, = vpa(1,2) to plyne z piedpokladu fp; = fp2 nebo fp3 = fpa
potom dostaneme

Jo1—Jp3
2ug = -C. (3.23)
h-r
Radiéln{ rychlost popisuje nasledujici vztah
o = fp1—Jfp3 < (3.24)
h-f 2

Pokud tato zanedbéni nejsou mozna z divodu nepiesnosti, pak z geometrie modelu plati

UpAl +UpA2 (3.25)

UR = 3

Potom ze soustavy rovnic 3.20 udéldme soustavu 2 rovnic pomoci dopplerovskych rozdili na kazdé
anténé zvIast’ pro oba kmitocty.

Jo1 = fp3 UPAL *+UpA2
cC = +0UpAl (3.263)
fi—fa 2
Jp2 = fpa UPAL + UPA2
C= +0paA2 (3.26b)
fi—f 2
Dale si oznacime
a=dmdos (3.27a)
fi—f
B= Jo2— fp4 c (3.27b)
fi—rfa
a napiSeme v maticovém tvaru
)¢ 3o 629
Bl 7\5 3) \vear) ’
Potom determinant soustavy D se rovnd 2 a soustava ma obecné feSeni. Soustava ma subdeterminanty
A 1
Dy,,, = [ %] (3.29)
PA1 B §



3
5 A
D,,., = [% ] (3.30)
PA2 j B
Nyni mdme 2 feSeni
D
vpal = —5* (3.31)
a
D
UpA2 = —g’u . (3.32)
Rovnice 3.25 1ze upravit
D, D,
Up = BAI + BAZ — DUPA] + DUPA2 — DUPA] +DUPA2 (3 33)
K 2 2D 4 ‘

Po dosazeni vypoctu jednotlivych subdeterminantti a jejich dosazenim dostaneme kone¢ny tvar pro ur-
¢eni radidlni slozky rychlosti cile vzhledem k vysilaci anténé

_ Jo1 +fp2 = fp3 — fpa

4(f1-12)

(3.34)
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Kapitola 4

Modely prostorovych situaci pro ruzné
druhy cila s raznou geometrii detektoru

Z. divodu rozlicnych méfitek cild vici radarim se pro jednoduchost zavadéji rizné aproximacni
modely s riznou chybou ur€eni soufadnic a rychlosti cile[15].

4.1 Odvozeni Dopplerova posuvu pro situaci samostatnych antén

Signdl pfichdzi na pfijimaci antény se zpoZdénim dané obecnym vzorcem, kdy pfijimaci a vysilaci
antény jsou zv1ast’:

_Rv+Rp 1

,m-s”1] 4.1)

tq [s;mm-s™

t; je doba letu signélu od zdroje k cili a zpét ke zdroji
Ry vzdélenost vysilaci antény a cile
Rp vzdalenost cile a pfijimaci antény

Kde Ry je vzdalenost vysilace k cili a Rp je vzddlenost cile k pfijimaci. Tyto vzdélenosti se v Case
meéni diky pohybu t€lesa a c je rychlost viny v daném prostiedi. Tento vzorec plati jen v pripadé, kdy cil
je bod v n-dimenziondlnim prostoru.

Kdyby vysila¢ zaroven mohl vysilat a pfijimat, tak vzdalenosti Ry a Rp se rovnaji, potom[2]:

2R

ty=—[s;m, m-s_l] 4.2)
c
R vzdalenost vysilaci/ptijimaci antény a cile
Pfijaty signdl ma vzorec:
up = Uscosw(t—tg) [V; V,rad -s71 m-s7!] (4.3)

up je okamzitd hodnota prijimaného napé€ti na anténé
U, je amplituda signdlu
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Vzdélenosti od cile jsou obecné vektory v n-dimenziondlnim prostoru, konkrétné 3-dimenziondlnim.
Zde jsou zmin€ny jen jejich absolutni velikosti.
Samoziejmé pii pohybu se vzdilenosti méni ve vztahu:

Ry = Ryog+uvgt[m; m, m- s_l, t] (4.4a)

Rp = Rpg +vpt [m; m,m-s_l,t] (4.4b)

Kde Ryg odpovidd pocidtecni vzdalenosti bodového cile od vysilaci antény a Rpy odpovidd pocatecni
vzdélenosti bodového cile od prfijimaci antény.
Odvozeni Dopplerova posuvu z dopadajici viny (v obecném prostfedi se Sifi vektor intenzity elek-
trického pole E):

E=E.cosw(t—1t7) [V-m™; V-m™! rad-s7! s, 5] (4.52)
E=E cosw(t— I@) [V- m_l; \'E m_l, rad-s_l, S, m, m, m-s_l] (4.5b)

Oy = wt — wRV *Rp [rad; rad - sUs,rad-s™', m,m, m- s_l] (4.5¢)
onfipr =20V R 11 G mm) (4.5d)
fo= @ L lmmm s (4.5¢)
fD=U7R+07P[S‘l;m-s‘l,m,m-s‘l,m] (4.5f)

Zména fadzového zpozdéni za zménu Casu odpovidd Dopplerové tihlovému frekvenénimu posuvu, ktery
je stejny jako predchazejici odvozeni a m4 tvar:

2r OR
wp1 = 777 . 6_tv [rad-s_l; m, m‘s_l] (4.6a)
wpo = T o [rad-s™ " ;m,m-s™ ] (4.6b)

4.2 Vystupni signal dopplerovského radaru po aproximaci bodového zdroje
na odraznou plochu

V tomto piipadé je cil je viuci anténni soustavé nekonecné velky. Z tohoto divodu vybirdme nésledu-
jici model. Model je vytvofen ve vyvojovém prostiedi Matlab. Um{ urcit jeden cil v prostoru a jeho pohyb
va¢i pfijimacim anténam. Vysledny pohyb vici senzoru se vypocitd jako aritmeticky primér rychlosti
vici tfem pfijimacim anténam na dvou kmitoctech.

Druhy kmitocet je ur¢en z podminky odstupu 7 MHz. To vede ke vztahu pro vypocet A;.

Vychézime ze vztahu:

fr=f-T7-10°[s7";s7"] (4.7
tudiz c c
/1—2:/1—1—7-106[m-s_1,m;m-s_1,m] (4.8)
a Ay vychazi
Aic -1 -1
A [m-s7',m;m-s ,m] 4.9)

T e—7-1004,
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4.3 Geometrie modelu s konstantni fazi

pfijimacich antén a tvofi rovnostranny trojihelnik se stranou o velikosti ’71 Matice antén jsou Ay, A a
Az

3 3
-4 -4 33 g
Ar=| 47| A=l =T Las=] o (4.10)
0 0 0

Tyto soufadnice miZeme polohové transformovat.

Zde vychdzime z analytické geometrie tfirozmérného prostoru. PouZiji ty samé soufadnice, kde se
z poléarnich soufadnic pomoci elevace, azimutu a vzdalenosti od pocatku a ptfipadného posunuti pomoci
vektoru urci kartézské souradnice jednotlivych bodd.

..“'E:

P el T\
~

N
| ~

o | N

< ~

. | ~
} L ;I > X
| ~

s
| -
Ve
| v
/
I
A 1

Obrazek 4.1: RozlozZeni antén radaru v rovin€ z = 0

Cil leZi v roviné konstantni faze, ktera je kolma k vektoru sméru od vysilace k cili viz. obr. 5.3.
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projekce cilu v casech 1a 2
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Obrazek 4.2: Roviny konstantnich fazi v Casech 1 a 2
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V této soustave lze bod vyjadrit jako funkei 3 proménnych. A to pomoci soufadnic X

|
X=|y 4.11)
<]
Vyjadfeno vektorové:
X1 X1 Xn
Xi=|yi |- Xo=|y1 |- Xn=|yn (4.12)
21 21 Zn
Tyto body midZeme libovolné pootocit kolem libovolné osy vyndsobenim maticemi rotace.
1 0 0 cosy 0 —sinp cosf sinf O
R,=|0 cose sine|,R,=| 0O 1 0 |,R,=|-sinf cosfd O (4.13)
0 —sine cose sinp 0 cospy 0 0 1
xl
Kde | X} | jsou soufadnice nové polohy bodii v prostoru vyjadiené v rovnicemi 4.14
X
AT=R,-R,-R;-A, A, =R R,-R;- Ay, A, =R;-R,-R;- A3, (4.14)

Navic se zde nemusi body pohybovat vii¢i pocétku, ale mdZou se vztahovat k jinému pocatku nez stiedu

soustavy téchto bodu.

S1
Jeli S =]|s7|vektor translace potom
$3
x| S1
X,l, = y'l +1521, A1 = X'{,Az = X’z’,A3 = Xg’,
/7
4 53

A7 =A1+S, AT =A+S, AY =A}+S,

Nasledné se spocitd rovina antén. K tomu potifebujeme zndt rovnici roviny antén.

(4.15)

(4.16)

Obecné se rovina vyjadii [3] pomoci skaldrniho soucinu vektoru roviny a normélového vektoru.

Normalovy vektor roviny se uréi jako vektorovy soucin vektort roviny u a v.

u= A1 - A3
v=A)—Aj3
Normalovy vektor w se spocitd jako ux v
P=A3
X-P=A3-A
Rovinu popisuje rovnice,
w-X-P)=0

Rozepsand do jednotlivych slozZek,
wi(x1 —x3) +wa2(y1 —y3) +wi(z1 —23) =0.
Vynasobenim dostaneme roviny roviny ve tvaru
ax+by+cz+d=0.

d=—-w1x3 —wry3 — w33
26
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(4.17b)

(4.18a)
(4.18b)
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(4.20)
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4.3.1 Projekce prijimacich bodu na roviné konstantni faze

K cili vede spojnice bodu vysilac - cil r.
Kder=C-V

Rovinu konstantni fize dostaneme z obecné rovnice roviny.

a a d 1
7=—x+-y+—=——(ax+by+d). (4.23)
c b7 ¢ c
vektor w je kolmy na rovinu konstantni faze a jeho slozky jsou a = w;, b = w», ¢ = w3, a dile pomoci

vztahu w - (V —C) =0 dojdeme k rovnici
1
z=——(Wix+wy+d), (4.24)
w3

kde d je —c1x1 — coy1 — c3z1. Vychdzime z toho, Ze body Py, P, P3 (pfijimaci body) jsou projekce A1,
Aj, Az posunuté o vektor tw. Potom jsou urceny rovnici w- (X +tw—C) =0, kde X vybird z A, Aj, As.
Odtud vyjadiime parametr ¢

_wiCr—wi X +wrCo —wnXo + w3Cs —w3 X3

t (4.25)
wiwq + wawy + w3ws
Projekce pfijimacich bodu je P = X + tw
Obdrzime celkem 3 projekce
P1 = A1 + tw (4.263)
P =A; +tw (4.26b)
P3 = A3 + tw (4.260)

Tyto body leZi na roviné konstantni faze. Vzdalenosti bodi A = [A| A, A3] a projekci P = [P P, P3].
Bodu A; a Py

A= lIA1=Pill = \(x1 = p11? + (1 — praP + @1 - pra)? 4.27)
Bodu Ay a P,

A=Ay =P = \/(xz —p21)? + (W2 — p22)? + (22 — p23)? (4.28)
Bodu Az a P3

Az =1A; - P3|l = \/(x3 - 31?2+ (3 — p3)? + (23— p33)? (4.29)

Stejné 1ze vypocitat vzdédlenost vysilace od cile

A=|V-C|= \/(Ul —c1)? + W2 —c2)* + (13- ¢3)? (4.30)

Z rozdili jednotlivych vzdalenosti se vypoditaji drahové rozdily postupné pro body A, Ay a Az. Pro A}
jeA—A1 ,AzjeA—Az aA3jeA—A3 .

JiZ miZeme vypocitat rozdily drah mezi jednotlivymi anténami a zjistit vzajemné fazové rozdily dané
vzorcem,

pro bod A
D = A, “4.31)



A

2
D, = TﬂAz’ (4.32)
a A3
2
D3 = 7”A3. (4.33)

Nasledné spocitame vysledné diference ve fazich mezi jednotlivymi anténami pro body A; a A; jako
CD] - (1)2, A1 a A3 jako (1)1 - CD3 a A2 a A3 jako CDQ - (D3.

4.3.2 Dopadajici signaly na prijimaci antény

Signal ptichdzi na pfijimaci antény se zpozdénim pro pripad, kdy pfijimaci a vysilaci anténa jsou
zv14st’, potom jednotlivd zpoZdéni jsou dané vztahem
A+ A P

1= , (4.34)
C

Kde index P nabyva hodnoty 1,2,3. Kde A je vzdalenost vysilale k cili a Ap je vzdalenost cile k pfijimaci,
tyto vzdalenosti se v case méni diky pohybu télesa a ¢ je rychlost viny v daném prostfedi. Dostavame 3
zpoZzdéni.

A z toho 3 rizné signdly elektrické intenzity. Tyto signdly budou mit stejny tvar jako rovnice 4.5.

Zde se méni v z4vislosti na Case vyraz —ww
Obecné lze signal zapsat ve tvaru s[t —#4]

Casové zpozdéni r; se méni se zménou polohy vuci jednotlivym anténdm podle vztahu

1
tg(P) = p (At —t4] + Aplt —14]) (4.35)

Tuto rovnici miZzeme rozvinout pomoci Taylorova rozvoje na tvar v okoli bodu #,(7) = 7 na tvar,

L) = 7+ dtz’:) (1—7) + dz; ‘;57) ¢ _217)2 . (4.36)
Nyni definujeme,

‘%V = g (4.37a)

% — opat (4.37b)

% — opin (4.37¢)

% — opas (4.37d)

dzﬁv = ag (4.37¢)

% — ap; (4.37f)

% = apar (4.37g)

dil]:f 3 = apas (4.37h)
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Obrazek 4.3: Zobrazeni jednotlivych soufadnic podél jednotlivych soutradnic

zobrazeni rychlosti podél jednotlivych souradnic

20

osay [m] o T

osa x [m]

Obr.4.2 popisuje situaci pohybu cile pred senzorem, kde zelené ¢ary znamenaji vzdalenost cile v obou
Casovych okamzicich od vysilaci antény, hrany modrych trojihelniki zobrazuji myslené prijimaci body
neboli projekce pfijimacich antén na rovinu konstantni faze dale modra ¢ara mezi trojihelniky zobrazuje
trajektorii cile a Cervené tsecky zobrazuji rychlosti cile k jednotlivym osdm, kde ta nejdel$i zobrazuje

rychlost vektor rychlosti cile v prostoru .

Ze vzorce pro zpozdéni 7,4(¢) vypocitdme prvni dva Cleny rozvoje, které staci k dostate¢né interpretaci

funkce zpozdéni.

4.3.2.1 Odvozeni 1. ¢lenu

dig(r) _ 1dRylt =G+ Rpli = G () _ 1Ryl G+ Rl = G4 1d@Rvl = G+ Relt =D dig
dt ¢ dt dt’ ¢ dt c dt
(4.38)
dig 1 dRvI— G+ Rel = D) iy _ 1 d(Ry[t =91+ Rplt — 421 439
dt ¢ dt dr c dr '
dia (|, 1ARVI= G+ Rl =G 1dRylt = G4+ Rplt = G 4390)
dt c dt c dt )
» | dRyli=541+Rpl1-521)
’ 1
—= ¢ — & i (4.39¢)
1+1 (Rv[1=—27 14+Rpl1=47 ]
c dt
Po dpravé dostdvame koneCny vztah ve tvaru
dty(T) vR(T) +vp(7)
o= R i (4.40)

o+ vR(T) + vp(T)
29



4.3.2.2 QOdvozeni 2. ¢lenu

Zderivovanim ‘Z—tf dojdeme k vyjadieni druhého ¢lenu Taylorova rozvoje dopadajici signélu.

Pia_d s (™) ((0r(r) + vp(e) ™) (4.41a)
dtz_dl‘URT vp(T UR(T vp(T Ala
2
% = (aR(T) : fl—: +ap(7)- Z—:) (c+vr(7) +vp(1) ™" = (Vr(T) + vp(7)) (¢ + VR(T) + vp(7)) 2 - [ar(7) - % +ap(7)- ili_:
(4.41Db)
Pty dr dr 1 vR(7) + vp(T)
a2 (aR(T) dt +ap(n): E) (c +oR(7) +vp(r) (c+up(T)+ UP(T))Z) 410
Po dpravé
dty(1) _ (ap()-T+ap(n)-1)-c 442)
dr? (c +vR(T) + vp(1))?
4.3.3 Dopadajici signal na antény prijimacu
d r d2 r —ir 2
sdkm(t):Aa"S[[—td]:Ad'S[I—Tr_%([_Tr)_ th(;- )(t 27|- ) _“.:|: (4433)
(@) +op(r) | (D Frar@-G)-c (-1,
=Ag-s|(t-10)-|1- - : ool (4.43b
O K ( ¢+ vR(T) + vp(r)) (c + 0r(7) + 0p(1))? TR I

Kde 7, je zpoZdéni signélu, ktery se odrazi ve vzdélenosti Ryq (vzddlenost v cile od vysilaci antény v
Case 1), Ay se v tomto pripadé mysli amplituda vektoru elektrického pole E .

V tomto modelu se uvazuje rovnomérny pohyb po zakfivené drdze. Rychlost je podél drdhy konstantn{
napt. vr(T) = vR

Jez se da vyjadfit obecny tvar signélu,

sa(f) :Ad‘COS(27Tf(1 - u)(r—m) - (4.442)
C+UR+0vp
Ryo+R + +vp Ryo+R
sat) = Ag- cos(er( fro prYOT PO o ORTOP g ORTOP TVOT TP "0)) = (4.44b)
c+UR+up c+UR+vup c
R R R R
sa() = Ay - Cos(zﬂ( Ft= Frmt — fM + fdkmw)) (4.44¢)

Zvyraznéna rovnice popisuje signal na pfijimacich anténéch, kde se jednotlivé signaly 1isf jen v f; a 7.

Kde: fskm = f,.(vpk + vg)/(c + vpk + vg) je Doppleriv posuv signalu, vysilaného na kmitoCtu fm a
dopadajiciho na k-tou anténu

Ry je vzdélenost cile od vysilace v okamZiku ¢t = 7
Rpyo je vzdalenost cile od k - té pfijimaci antény v okamZiku ¢t = 7

@, je fazovy posuv signdlu pii odrazu
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B W

Sum(t) =
- 2
=
L MO?2
’ | L _ = _ -
Sdim(t) 5 Ssim(t)
— |A; Smés. 1 DP1 | sumlt)

Ssam(t)
.2 DP2 —* Sm(t)

sdi(i},%

Seam(t
S‘B—ME] Smék. 3 srilt) DP3 | smlt)

Obrazek 4.4: Schéma senzoru se tfemi pfijimacimi anténami. MOI1 je mistn{ oscildtor na kmitoctu f1,
MO2 je mistni oscildtor na kmitoctu f2, Smés.1 aZ Smés. 3 jsou sméSovace, DP1 az DP3 jsou stejné
dolnofrekvencni propusti, sy,,(¢) je vysilany signdl, sg,(f) jsou signdly dopadajici na antény Al az A3,
pfi kmitoCtech vysilace fm, ss,(f) jsou pfijaté signdly po sméSovani a sg,(¢) jsou pfijaté signély po
sméSovani a filtraci.
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4.3.4 Signaly na smésSovacich

Signdl z jednotlivych antén se vyndsobi se signdlem bez zpozdéni. Mlzeme zde predpokladat, Ze
vInéni dopadajici na cil v mist€ dopadu méni fazi o @, a vysilaC vysild s ndhodnou fazi ®,,.

4.3.4.1 Signaly na sméSovacich prijimacia

Ryo + Rpro Ryo +RPk0)

St = 5V sakon(®) = 054y Aq 05 (2~ faont = =0 . o £ )+ (@445)

Ryo + Rpio Ryo +Rpio )

+0.5AyA, - cos (477 fr+ 2n(— it — [T e 2D + cb,) (4.46)
C

Kde: k=1,2,3 .. odpovidd poradi pfijimaci antény A1 azZ A3
m=1,2 ... odpovida frekvenci vysilaného signdlu f1 nebo f2

Po filtraci doln{ propusti z prvniho pfijimace zustane sloZka signdlu s dopplerovskym kmitoctem

Ryo+R Ryo+R
Stm() = 0.5AyAg - cos (27r(— Lot — fYOTRPRO fdkmu) + cb,) (4.47)
c

Ryo + RPkO

Sim(H) =0.5AyA, - cos (—27rfdkmt —2n——————(f = farm) + @ ) (4.48)
Rovnice je upravena do konecného tvaru, z diivodu sudosti funkce tj.cos(x) = cos(—x)
+R

Stm(t) = 0.5AyAy - cos(27r ot + 2nu (f = futom) — @ ) (4.49)

Signély na vystupu sméSovace celkem 6 po dolnofrekvencni filtraci pro piipad dvou frekvenci s frek-
vencnim odstupem mezi sebou mizeme vidét na obr.4.3

Kde fazové posunuti je @4, pro anténu Aj.

R R
Dy, =21 —V0+ B2 (f = fan) (4.50)
, 04, pro anténu Ap
Ryo+R
4, = 20— (f = o) 451)
®y4, pro anténu Aj.
R R
P, =20~ (- f). (4.52)
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Obrazek 4.5: Dopplerovské signdly na vystupu sméSovace s dolnofrekvencnim filtrem

Vzédjemné rozdily mezi anténami A; a Ay, A; a Az a Ay a A3 jsou,

Ryo +Rp1o vo+ szo

Dpa, = 2”— (f = fa1) - 2 — ([~ fa2) (4.53a)
R R R
Da,a, =27 M(f fu)-2m M(f £3) (4.53b)
Ryo+R +R
ana, = 20— (f = fin) = 2m u (f - f3) (4.53¢)
(4.53d)
4.3.5 Poloha cile
Z predeslych vzorcu se daji spocitat tihly
2n
D4, = 4 ((xa — xp)cosa + (ya —yp)cosf +(z4 — zp) COSY) (4.54a)
2n
Daa; = — (k4 —xc)cosa + (ya —yc) cosf+(za — zc)cosy) (4.54b)
2n
Dpya, = = ((xg — xc)cosa + (yp — yc)cosB + (zg — z¢) cOSy) (4.54¢)

Kde souradnice x4, y4 a z4 jsou soufadnice pfijimaci antény Aj, xp, yp a zp jsou soufadnice prijimaci
antény Aj a xc, yc a zc jsou soufadnice pfijimaci antény As.
a, B ay jsou dhly které urcuji cil Pj.

4.3.5.1 Obecné reseni polohy cile

Uréeni smérovych kosinit polohy

Pro ureni kosind thla cile v prostoru lze sestavit soustavy rovnic pro oba kmitolty f; a f>.
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2 ((x1 = x2)cosay, + (y1 — y2) cos By, + (21 — 22) COSYp) (4.55a)

27 fm
D g = Tf (X1 = x3) €08 @ + (Y1 — Y3)COS B + (21 — 23)CO8 Vo) (4.55)

(DAlAzm =

I kdyZ by mély teoreticky vypoCty na obou frekvencich f| a f» vyjit stejn€, kvtli chybam méfeni
dostaneme jisté v obou piipadech odlisné hodnoty. Proto je také oznacime am, Bm a ym, kde m = 1,2.

c
(x1 = x2) cos @ + (Y1 — y2) cos B = — (21 — 22) COS Yy + 27 Qaiaom (4.56a)
T fin
c
(x1 —x3)cos@m + (Y1 — y3) o8By = — (21 — 23) COSYm + 37 Qaiazm (4.56b)
7 fm
V maticovém zépisu:
cosam| _ .,
(cosﬂm) =7 cosy, + D, 4.57)
Jejimz fesenim je:
Qu=A"1"Z -cosy,+A7"- D, (4.58)
Kde:
cosa X1—X2 Y-y 21— 22 ¢ (Da,a,m
Q = m,Az ,Z:— ,(D = 12 459
" (cos,Bm) (x1 —X3 Yl —!/3) (Zl —23) " 27 fin (®A1A3m) ( )

Po dosazeni do tfeti (kvadratické) rovnice dostaneme kvadratickou rovnici pro cos yy,:

E-coszym+Fm-cosym+Gm =0 (4.60)

Nez pristoupime k vypoctu koeficientd E, F,, a G, upravime vztah pro feSeni soustavy linedrnich rovnic
Q. (tedy pro cosa;, a cosfBy,):

COSy = A - COSYp; coSBy = B-cosy,, + Dy, 4.61)
A=—((z1—22) (W1 —y3) — (21 —23) (y1 —y2)) - Der "' (A) (4.62a)
B=—((x1 —x2)(z1 —23) = (x1 = x3) (21 — 22)) - et (A) (4.62b)

Cin = 2L (@ayasm - (Y1 = y3) = Pasaym - (Y1 —y2)) - Det ™" (A) (4.62c)
T fm
Dy = 2L (q)AlAzm (X1 —x3) - (DA1A3m <(x) = XZ)) : Det—l (A) (462d)
T fm
Detr ' (A) = 1 (4.62¢)

(x1 = x2) (W1 —y3) — (x1 = x3) (Y1 — y2)
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Koeficienty kvadratické rovnice:

E=1+A%+B (4.63a)
Fp =2(ACy, + BD,,) (4.63b)
Gu=C3+D5—1 (4.63¢)

Resenim kvadratické rovnice je:

COSYm = (—2Fm + JF2 - 4EGm) -(4E)7! (4.64)

Nakonec vypocitime ostatni smérové kosiny ze vztaht 4.55. Pro kazdy vysilany kmitocet tak dosta-
neme jinou hodnotu téchto kosint. Vysledné hodnoty kosinti, s nimiZ pak budeme dale pocitat vypoci-
tdme jako priméry téchto hodnot:

cosa| +cosan cosf31 +cosfBr COS7y| +COSYy?
cosa = f; cosf = #; cosy = %; (4.65)

QOdtud ur¢ime souradnice cile ¢y, cp,c3:

c1 =v] +Ryg-cosa (4.66a)
c2 =0y +Ryg-cosp (4.66b)
c3 =03+ Ry cosy (4.66¢)

kde: v1,v3,v3 jsou souradnice vysilace.
Rovnice jsou 2 z divodu linedrni zdvislosti rovnic v soustavé vzdjemnych fazovych rozdilti mezi
jednotlivymi pfijimacimi anténami navzajem.

Obecné feseni pro linearné nezavislou soustavu rovnic fazovych rozdild na prijimacich anténach je

A-x=B 4.67)
Kde x je vektor nezndamych
X1
-1, (4.68)
Xi
, Zde x se rozumi vektor kosinu
cosa
cosf|, (4.69)
cosy

A jako leva strana rovnice bez proménnych
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XA—XB YA—YB ZA—2IB
XA—XC YA—YC ZA—IC (4.70)
Xp—Xc YB—Yc ZIB—ZIC

Prava strana rovnice

Dy, 4,
Dy, 4, | 4.71)
Dy,
Potom feSeni je ve tvaru
A;
= 4.72
x=- 4.72)

Kde i =0,1,2 a x je vektor nezndmych, pak A je determinant soustavy .

XA—XB YA—YB ZA—ZB
A=|xa—Xc Ya—Yyc za-2C (4.73)
Xp—Xc YsB—Yc ZB—ZC

=(xa—xB)(Ya —yc) (@B —2c) + (Wa —yB)(za —zc) (xp — xc) + (xa —xc) (Y —yc)(za —zp)— (4.74)
—(za—zB)(ya —yc) (xp — xc) — (xa —xB) (Y —yc) (za —z2c) — Wa —yB) (xa —xc)(zp —z2¢c) =0 (4.75)

Tuto podminku pro nalezeni linedrné nezavislé soustavy rovnic popisujeme v odstavci Diskuse roz-
misténi prijimacich antén. JelikoZ determinant soustavy je nulovy, tak nelze nalézt obecné feseni a sou-
stava o tfech neznamych pfechdzi na soustavu o dvou nezndmych, které se uré¢i pomoci parametru. Volime
jako parametr cosy a vybereme jednu kombinaci ze 3 rovnic, napi. Prvni a druhou nebo prvni a tieti i
druhou a tieti rovnici.

Tento vztah se da upravit se znalosti Ze thel y umime vypoditat ze vztahu

cosy = %C (4.76)

Kde soufadnice z7 je soufadnice cile Py a R je vzdalenost cile v okamziku 1, tzn. na zacatku pohybu.

Dy, 4, op[¥A=*B Ya=YB) o (2a—2B)| (cosa
Dyya4 | = —|a=xc ya-yc|+ —fa—zcff cosf3 4.77)
Dy, 4, Xp—XC YB—Yc zg—2c)) \cosy

Toto fesi nasledujici soustava rovnic s parametrem cosy

Dy, 4, I XA—XB YA—YB 20 ZA —2IB cosa
Dpa; | == |xa—xc ya-yc|+ = za—2zc || | cosB 4.78)
Dy, 4, Xp—XC YB—YcC B —2C cosy
cDA]Az o ZA_ZB) o XA —XB !/A_.’/B) cosa
Dpa,|——|za—zc |-cosy=—|xa—xc ya-vyc | , (4.79)
A A cosf
Dy, 4, IB—2C Xp—Xc YB—YC
D4, oA ZB) 1 (¥ va- YB) cosa
DQpas |[— = |za—z2c |-cosy| - z—=|xa—Xc Yya—yc | , (4.80)
2r cosf
Dy, 4, IB—2C Xp—Xc YB—YcC

A tato rovnice v konecném tvaru dd dvé nezdvisld feSeni a to cosa a cosB. Kde se pomoci funkce
arccos vyjadri tfi dhly, které svird cil vici vysilaci anténé.
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Souradnice dostaneme vyjadienim ze vzorce,

x=Rj-cosa (4.81a)
y=Rj-cosp (4.81b)
z=Rj-cosy (4.81c¢c)

Ptedeslé feseni bylo pouzito v programu.
Diskuse rozmisténi prijimacich antén

Zde vychézime ze soustavy rovnic 4.54 a matic antén 4.10, které Ize upravit do tvaru

XA XA —2x4
Si=|ya|.S2=|-ya|.S3=| O (4.82)
0 0 0

Potom miiZeme matici nechat rotovat podél jednotlivych soufadnych os maticemi rotaci 4.13. Po rotaci
kolem osy x ndm vychdzi matice transformovand matice S .

XA XA —2x4
S, =|yacosa|,S, =|-yacosa|,S;=| 0 (4.83)
yasina yasina 0

pe 7 7. 13 7 7 13 L3 ”
dale vyndsobime maticema rotace kolem osy y a dostdvame transformovanou matici S

XA cosB+yasinasing XA cosB+y4sinasing —2x4cosf
ST = yacosa ,8) = —yACOSQ , Sy = 0 (4.84)
—x48inB +y4sinacosf —x48inB —y4 sinacosf 2x4sing

Tuto matici ddle upravime do jednodussi formy ve tvaru

ap asy azi
SV =|ann|, S5 =|-an|, S5 = 0 (4.85)
aiz a3 —az) tanf

Tato rovnice se vyndsobi matici rotace kolem osy z a dostaneme matici §

ap|cosy —ajpsiny az| cosy —aypp siny as| cosy
: : 1244 :
S7" =|ansiny +ajacosy|, S’ =|ax siny —ajzcosy|, Sy’ =| a3 siny (4.86)
aips a3 —azjtanf

Tyto tfi matice déle zjednoduSime na tvar

b11 by b3
SV =|b12|, Sy =|bxn|, Sy =| baitany (4.87)
b3 b3 —b3i ct:‘(l)lf/

Matice soufadnic jednotlivych antén po transformaci soutfadnic Ize sjednotit do jedné matice antén S.
Potom lze tuto soustavu popsat determinantem

b1 2P b3
Agm =|ba  bxn b . (4.88)
tanf3
b3y b3jtany —b3;

cosy
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Determinant vychizi:
tanf
Agr = =b11bxnb3 cosy + b12b23b31 + ba1b31byztany — b31baobi3— (4.89)

tan
—=b11bx3b3  tany + b21b12b31 p

=0 (4.90)

Tento determinant nesmi byt nulovy. Toto neni splnéno v nasem piipade. Matice je singuldrni a faze
jednotlivych antén jsou linedrné zdvislé. Nelze urcit bod v prostoru, ale jen v roviné. Pro jakykoli dtvar
v roviné 1ze psat jeho matici

rip rig 0
R=|rm; rm O 4.91)
r3; ryp 0

a potom determinant matice 4.91 se rovna 0. Proto soustava antén mus{ tvofit prostorovy utvar. Alespon
jedna soutadnice jakékoli antény musi mit soufadnici z.

Nejjednodussi pripad by nastal napiiklad v rozmisténi antén,

rm 0 O
Re=]10 rpn 0], (4.92)
0 0 rs

kdy vZdy jedna z antén bude mit jen jednu soufadnici nenulovou jako ostatni antény a zaroveil se sou-
fadnice budou liSit. To dostaneme jen v 3! neboli 6 piipadech.

Urcéeni vzddlenosti cile

V této Casti zjiSt'ujeme rovnici k urCeni vzdalenosti cile od senzoru. Tuto vzdalenost pfiblizné urcuje
aritmeticky primér vzdélenosti cile od jednotlivych pfijimacich antén.

Vzdalenost se urci prepindnim frekvenci. Cim je frekvencni rozdil mensi, tim to mliZeme pouZit pro
delsi vzdalenost, jelikoZ fazova zpozdéni jsou mensi. Cim vétsi je frekvence vice se zméni faze podél

drdhy tam a zpét.

Vychézime z fazovych rozdild a souctd na obou kmitoétech. Dostdvame 6 rozdilovych rovnic,

Dp,f =21 M(fl Jar) (4.93a)
Dy, p, =21 M(fz—fzm) (4.93b)
Dy, f =21 M(ﬁ - fa2) (4.93c)
Dy, =21 M(f — fas) (4.93d)
Dasfy =27 M(f ~ fa3) (4.93¢)
DQaypy =2n0 IM(J‘ ~ fas)- (4.93f)
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Tuto soustavu lze zapsat ve tvaru,

2Ryo + ARp1o
D@y, fy = 27T—(f1 far) (4.942)

2Ryo + AR 10
Dy, p, = 2”% (f2 — fas) (4.94b)

ZRV() + AR P20
Pupp =2m———— (i~ Jad) (4.94¢)

2Ryo + ARpyo
Puppy =2m———— (2= Jas) (4.94d)

2Ryo + ARP30
Opyf =2n———— (i — fa3) (4.94e)

2Ry + AR 30
Dayp, = 2ﬂ¥(f — Jae) - (4.94f)

Pro faze na pfijimacich anténach na obou kmitoctech sestrojime souctové rovnice
2n 2n
Dy, f, + Doy fy + Paypy = - (BRyo + Rp1o + Rp2o + Rp3o) f1 = 76Rv0f1 (4.95a)
2r 2r
Qpyf, + Ppypp + Qo p, = - (BRvo +Rp1o + Rp20 + Rp3o) fo = ?6Rvof2- (4.95b)
Tyto dvé rovnice odecteme a ziskdme vztah
2r
(DAlfl + (DAZfl + q)A3f1 - q)Ale - q)Azfz - q)A3f2 = 76RVO (fi—-1) (4.96)
A odtud ziskdme vztah pro vypocet vzdalenosti od vysilace:
Ryo= —S . Parfi + Paofi + Paspi —Pay o~ Paopy — Py 4.97)
(fi—rf) 127

Urceni rychlosti cile

Nyni odvodime vzorce pro radidlni rychlost cile vici vysilaci anténé. Jako v kapitole 2.2 postupujeme
z obecného predpokladu odlisné radidlni rychlosti k pfijimaci i vysilaci anténé. Ziskdme obecny tvar
celkového Dopplerova posuvu pro 3 pfijimaci antény. Ve vysledku mame 6 dopplerovskych posuvi pro
dva kmitoc¢ty na kaZdou pfijimaci anténu a mame 6 rovnic

UR UpAl UPA1
= — 4+ — = —
fp1 FPRAT f1 f
UR UpA2 UR UPAZ
foo = R T2 WKy tPA2
A /11 c
UR Up UPA3
= — 4+ — =
b3 py /1 f f
_UR . UPAI UPAl
fou = S AL Ry, L,
_UrR  UPA2 _ LR UPAZ
fps = i /12 f2 f
UR Up UPA3
=4 — = —
fpe 0 /l fz f

(4.98a)
(4.98b)
(4.98¢)
(4.98d)
(4.98e)

(4.98f)



Dostavame rozdil fp1 — fp4
UR +UpAL

o1 = fpa=——"——(fi—f2) (4.99)
Rovnici upravime takto
Jp1— fpa
UR +Upal = -c (4.100)
Ko fi—-r
a rozdil bR + Upaz
UR +0UpA2
fp2=fps = ———(fi—f2) (4.101)
upravime na rovnici
VR + UpAa = f?_;fs ¢ (4.102)
Nakonec rozdil 0+ 0pa3
o3 = fpe=————(fi—f2) (4.103)
upravime takto
Jp3 — fpe
UR tUpaA3 = C (4.104)
fi—-f

V této soustaveé rovnic pomiZeme nahrazenim proménné v, za

UpA1+VpA2tUPA3
3 .

Tento vztah je oproti situaci v rovin€ pouhd aproximace skutecné rychlosti nahrazujici aritmeticky

primér ostatnim nedileZitych rychlosti k pfijimacim anténdm. Ve vysledku sniZi pocet proménnych na
3 a soustava rovnic se stane feSitelnou.

Vztahy zapiSeme symbolicky jako

fp1—fpa
A= 4.105
fi-fH ¢ ( 2
fo2 = fps
B=1== J¥ 4.105b
fi—-f ¢ ( )
fp3— fpe
C=—F——. 4.105
fi—-fH ¢ ( 2
(4.105d)

Z téchto vztaht dostdvame soustavu rovnic

4 1 1
A= §UPA1 + §UPA2 + gUPA3 (4.1063)
B ! + 4 + ! (4.106b)
==v =V = .
3UPAL T ZUPA2 + SUPA3
C : + ! + 4 (4.106¢)
== = = , .106¢
FUPAL T 3UPA2 F 2UPA3
(4.106d)
zapsanou pomoci matic
A 4 1 1y
3 3 3 PA1
Bl=|3 3 %||veaz| (4.107)
c) W1 4 o
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214

Tuto soustavu feSime pomoci Kramerova pravidla. Determinant soustavy D je %7 a subdeterminanty
maji tvar
- 1 1 -
I
DUPA] =|B ? g (4108)
C 3 3
,? A %_
DUPA2 = ? B g (4109)
3 C 3]
,4 ‘l -
I
DUPAZ = ? ? B (4110)
3 3 Cl
¢ili mdme 3 feSeni
vpAl = Dora, 4.111)
D
D UpA2
=—= 4.112
VPA2 =~ ( )
D
vpa3 = —5=. (4.113)
Radialni rychlost v, je
D, Dyyyy Dy
_ BAI + BAZ 5A3 _ DUPAI +DUPA2 _ DUPA] +DUPA2 DUPA3 4.114
UR = = = 214 (4.114)
2 3D 3.2

Do této rovnice dosadime jednotlivé subdeterminanty, upravime ji a dostaneme vztah

18¢
UR = 07~ f) (fp1 = fpa + fp2 — fp5 + fp3 — fpe) (4.115)

Diskuse polohy

K vypoctu polohy musime zaroven zndt jak vzdalenost v konkrétnim Case, tak i jejich odchylky od sou-
fadnic urenych radarovym senzorem. Pro spravné ureni smérovych kosini je zapotiebi, aby pfijimaci
antény mély maximalni rozpéti ’% coZ je splnéno a urcovaci prostor byl vymezen polokouli, jelikoZ druha
polokoule prostoru identicka. To je vyfeSeno Gtlumem ve stropu nebo kovovym krytem poloviny senzoru.

Urceni vzdalenosti musi byt rozdil v absolutni hodnoté maximalné 7. Tento predpoklad vede k soustavé
nerovnic

TSPy, =D p <7 (4.116a)
TS Pp,f —Da,p <7 (4.116b)
< DQp, [ —Da,p <7 (4.116c¢)

Tato soustava se da zapsat sloZitéji ve tvaru

Ryo + Rpio Ryo +Rpi1o

-n<2n —(f1 far)—2n —(fz—fd4)<ﬂ (4.117a)
r<on M(f -2 m(f fs)<n 4.117b)
r<on M(f ) —2n LR””(f ) <n @.117¢)
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Samoziejmé pro urceni vzdalenosti miizeme pro malé rychlosti dopplerovské posuvy zanedbat, nebot’
se blizi k nule a miZeme pokraCovat v Gpravé soustavy nerovnic

C C

—— <R R _— 4.118

20 - 7y SRvorReosoos (4-118a)
C

<R R _— 4.118b

2(f1 7y SRvorReo s oo (4-118b)
C

<R R _— 4.118

3G g SR RR0 S 3 (4-118c)

Z modelu vyplyvd, Ze nartsty vzdélenosti z ptijimacich bodi k pfijimac¢im budou linedrnim nasobkem
k nardstu vzdalenosti k vysila¢i z divodu rovnomérného primocarého pohybu cile. Potom vztahy se
zjednodusi a zobecni.

Ryvo+R < 4.119a
votRewo < e fzII (4.1132)
Ryo+R < 4.119b
vot Reo < fzII (4.113b)
Ryo+R < 4.119c¢
VOrRE0 S T lel ( )

ProtoZe vzdalenost pfijimacich a vysilaci antény od cile se li§{ maximélné o A/2, dostdvdme pro ma-
ximalni jednoznacnou vzdélenost Ry priblizny vztah:

C
Ryo < ———— (4.120)
= 2A - Al

S ohledem na maximalni dosah je nutno volit rozdil kmitocta ||f;”f>||. Napf. v naSem pripadé, kdyz
Ilf1”f2ll = 7 MHz, dostdvame maximdlni dosah asi 21,5 m.
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Kapitola 5

Popis simulace

5.1 Zadani vstupnich parametru

Simulace modelu v Matlabu je program, kde v hlavnim skriptu se zada souradnice cile P1 v Case 1 a
soufadnice P2 v Case 2 a souradnice vysilace V

%% Zadejte koncove body a vysilac

% P1l: souradnice cile ve case 1

% P2: souradnice cile ve case 2

% V: souradnice vysilace

P1=1[35-8]; P2 =1[-1016]; V=1[0 0 0];
cl = 3*1048; % rychlost svetla
disp([’Rychlost svetla: ’,num2str(cl), ’.’])

Dile se zadaji parametry jako vlnovd délka, dhly rotace ve stupnich a parametr k, ktery zvétsi strany.

%% Zadajte lambda a uhly rotace a, b, c (ve stupnich) + k pomerne zvetseni stran trojuhleniku
% lambda = 10;a =0; b=0; c=0; k = 1; v dokumentu dopplerovsky
% senzor str.6 kapitola 2.2.2 (2.3)

lambdal = 0.051; a = 45; b = -6; ¢ = 8; k = 2;
lambda2 =((cl - 7*1026*1lambdal)/(cl*lambdal))*-1;
% s vektor natoceni soustavy anten

s =[abc];

Vysilaci anténa tvoii stfed anténni soustavy tvaru rovnostranného trojihelnika o strané % V této
simulaci se pocita z presunutim antény z pocatku souradnic. Tento posun ve vysledku neohrozi vypocet
soufadnic z diivodu rozdilu fazi mezi pfijimacimi anténami.

%% Posun od vysilaci anteny
% T(1) posun v ose X

% T(2) posun v ose y

% T(3) posun v ose z
T=1[5-13];

5.2 Poloha prijimacich antén
V této Casti skriptu se vold tfida dr_ poloha_radaru.m. Zde se thly ve stupnich rotace kolem jednot-

livych os pfepocitaji na radidny a jednotlivé vektory souradnic jednotlivych antén se postupné nechaji
rotovat kolem soufadnych os.
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%% Napocitani bodu Al, A2, A3 (poloha radaru)
[AP] = dr_poloha_radaru(lambdal, s, V, k, T);

5.3 Vypocet rozdilu drah vysilac - cil a cil - prijimac
Zde se vola v hlavnim skriptu funkce dr_drahovy_rozdil.m. Tato funkce zobrazi grafy cilli a projekce

pfijimacich antén v roviné konstantni faze v ¢asech 1 a 2. Vypocita rozdily drah jak v délkach, tak ve
fazi.

projekce cili v ¢asech1a 2

40 -

osa z [m]

-80 ~|_
-0 [
0
260 0 -00
osa x [m]

osay [m]

Obrazek 5.1: Pohyb cile pred radarem

%% Drahovy rozdil a jeho vypocty
[delta] = dr_drahovy_rozdil( AP, lambdal, s, P1, V, k, T );
dr_drahovy_rozdil( AP, lambdal, s, P2, V, k, T );

5.4 Dopplerovy frekvencéni posuny
Tato funkce dr_doppler_posuv.m zobrazi pohyb cile v€etné jeho vypoctenych rychlosti, které zob-
razi jako Cervené Cary.

%% Doppleruv frekvencni posuv
[f12doppler,t,R1] = dr_doppler_posuv( AP, lambdal, lambda2, s, P1, P2, V, k, T );
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Po zadan{ Casového intervalu, zde 1s a podle zndmych vzorcii vypocte 3 dopplerovské posuvy na

kmitoctu f1 a 3 zbyvajici na kmitoctu 2.

rychlost vuci senzoru: 6.1317
rychlost vuci senzoru: 2.3675
rychlost vuci senzoru: 2.4153
rychlost vuci senzoru: 2.3942

vzdalenost cile a prijimace Al v case 1: 11.6705
vzdalenost cile a prijimace A2 v case 1: 11.6583
vzdalenost cile a prijimace A3 v case 1: 11.6568
vzdalenost cile a prijimace Al v case 2: 14.038
vzdalenost cile a prijimace A2 v case 2: 14.0736
vzdalenost cile a prijimace A3 v case 2: 14.051

dopplerovsky posuv frekvence 1 vuci vysilaci: 120.2299
dopplerovsky posuv frekvence 1 prijimace Al vuci cili:
celkovy dopplerovsky posuv frekvence 1 pro prijimac Al:
dopplerovsky posuv frekvence 1 prijimace A2 vuci cili:
celkovy dopplerovsky posuv frekvence 1 pro prijimac A2:
dopplerovsky posuv frekvence 1 prijimace A3 vuci cili:
celkovy dopplerovsky posuv frekvence 1 pro prijimac A3:
dopplerovsky posuv frekvence 2 vuci vysilaci: 120.0868
dopplerovsky posuv prijimace Al vuci cili: 46.3662 Hz

celkovy dopplerovsky posuv frekvence 2 pro prijimac Al:
dopplerovsky posuv frekvence 2 prijimace A2 vuci cili:
celkovy dopplerovsky posuv frekvence 2 pro prijimac A2:
dopplerovsky posuv frekvence 2 prijimace A3 vuci cili:
celkovy dopplerovsky posuv frekvence 2 pro prijimac A3:

Situace je vystiZena v obr.5.2

Hz

46.4214 Hz
166.6513 Hz

47.3593 Hz
167.5892 Hz

46.9446 Hz
167.1745 Hz

Hz

166.453 Hz
47.3029 Hz

167.3898 Hz
46.8888 Hz

166.9756 Hz

zobrazeni rychlosti podél jednotlivych soufadnic

el A
0 5

I ——l

10 15 20 20
osay [m]

10

osa x [m]

Obrazek 5.2: Pohyb cile pfed radarem
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5.5 Amplituda signalu

%% Zadejte velikost amplitudy signalu
Uin = 2;

5.6 Signaly na prijimacich

Funkce signaly_na_pr jimacich.m spocita fazové zpozdéni pro 3 pfijimané signdly na fl a 3 pfiji-
mané signdlu na 2 a zobraz{ priibéh dopplerovského signélu po filtraci dolni propusti.

%% signaly na prijimacich
[ PHH ]= signaly_na_prijimacich(fl2doppler,Uin,t,R1,delta,lambdal,lambda2,cl);

signaly f1 3 sigaly f2
‘ Tl I

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2

E 0 E 0

: :
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4
_0.6 -0.6
-0.8 -0.8
PRl A b A BN - LA

t[s] t[s]

Obrazek 5.3: Signély na pfijimacich

5.7 Vypocet smérovych Kosini

Funkce dr_poloha_cile.m spocita smérové tihly, jak je uvedeno v kapitole 4.3.5.1

%% vypocet smerovych kosinu
[alpha,beta,gama,CV,A,Phaze,cos_gamma,x] = dr_poloha_cile( AP,PHH,lambdal,R1,P1);

5.8 Vypocet vzdalenosti

Funkce dr_vypocet_vzdalenosti.m spocitd smerové uhly, jak je uvedeno v kapitole 4.3.5.1

%% vypocet vzdalenosti
[R_T,f1,f2] = dr_vypocet_vzdalenosti(cl,lambdal,lambda2,PHH,AP,Xx);
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5.9 Vypocet polohy

Funkce dr_vypocet_souradnic.m spocitd smerové uhly, jak je uvedeno v kapitole 4.3.5.1

%% vypocet polohy
[ output_args ] = dr_vypocet_souradnic(R_T,x,cos_gamma) ;

Zde se smérové kosiny ndsobi vypocitanou vzdalenosti z dr_vypocet_vzdalenosti.m a dostaneme
vypocitané souradnice

x_f: 2.8775
y_f: 4.7959
z_f: -7.6734

Z dtivodu zanedbéani dopplerovskych posuvi nejsou vztahy presné.

5.10 Vypocet predpokladané rychlosti cile
V této Casti programu dr_rychlost_cle.m je vypoétena pomoci dopplerovskych posunt primérna
rychlost cile.

%% vypocet rychlosti cile
dr_rychlost_cile( c1,f1,£f2,fl12doppler )

Vysledek je:
radialni rychlost cile vuci radaru: 4.3019

Z. diivodu zanedbani dopplerovskych posuvil nejsou vztahy presné.
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Zaver

V této préci byly odvozeny vztahy pro pomalu se pohybujici cil v oblasti detekce radaru. Podminkou
zde uvedeného modelu je takova poloha radaru, Ze Ghel od osy z v soufadném systému prostoru musi
byt 0. Tuto podminku vyuzZijeme v kapitole 4.3.5.1 v ¢asti UrCeni vzdélenosti cile. Byl sestaven jak 2D
model, tak i 3D model faizomérného radarového systému. ZvIast’ pro 3D model je vytvofen software.
Software je konstruovan v prostfedi Matlab a funguje na zdkladé matematického aparatu obsazeného
v kapitole 4.3. Vysledkem je urceni soufadnic v ¢ase 1 a 2 a na tomto kritkém casovém okamZiku
zobrazeni vektoru rychlosti cile.
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