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Abstract

In the paper is presented methods of contactless tachometry by radar senzsor. The
radar sensors are characterize good reliability, relatively high accuracy of
measurement. Aim of paper was suggested and realize the system, who it manages
measure moving objects with pulse radar and software Matlab.

Measuring of moving objects has been realized through the radar sensor PSNR 1.
The audio output of radar sensor has been used for velocity measure. A PC sound
card and Matlab DAQ libraries was used for signal processing.

1 Uvod

V stcasnosti sa vpraxi vyuziva niekol’ko metdod bezkontaktného merania rychlosti.
Najbeznejsim prostriedkom na detekciu objektov a urCovanie rychlosti ich pohybu su radarové
senzory. Vyznacuju sa dobrou spolahlivostou a relativne vysokou presnostou merania. Cielom
prispevku je navrhnat a realizovat’ systém, ktory dokaze vyhodnocovat rychlost’ pohybu objektov
s vyuZzitim impulzového radaru a prostredia Matlab. Je zname, ze impulzové radarové senzory st
primarne ur¢ené k meraniu polohy pozorovanych objektov. Meranie rychlosti pohybu objektov je
mozné len v ur¢itom definovanom rozsahu.

Meranie rychlosti pohybu objektov je mozné realizovat na zaklade vyhodnotenia zmeny
frekvencie vysielaného signalu sposobenej vplyvom Dopplerovho javu.

Meranie rychlosti, resp. vyhodnocovanie rychlosti pohybu objektov bolo realizované s vyuzitim
radarového senzora PSNR 1 (obr. 2). Pre vyhodnocovanie rychlosti pohybu bol pouzity zvukovy
vystupu radaru. Signal bol spracovavany zvukovou kartou PC a DAQ kniznice vyvojového prostredia
Matlab.

2 Popis a charakterisktiky radarového senzora PSNR-1

Radar PSNR-1 patri do kategérie impulzovych radarovych senzorov. Je konStruovany ako
monostaticky systém vyznacujuci sa spolo¢nou anténou pre vysielanie a prijem. Prepinanie pre
vysielanie a prijem zabezpecuje anténny prepinac. Zjednodusena blokova schéma radarového senzora
je na obr. 1. a konstrukéné rieSenie radaru PSNR-1 je na obr. 2.
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Obr. 1. Blokova schéma radarového senzora PSNR-1
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Obr. 2. Radarovy senzor PSNR-1

Princip Cinnosti impulzového radarového senzora spociva v merani casového oneskorenia
medzi vyslanym a prijatym vysokofrekvencnym impulzom odrazenym od objektu, ktory sa nachadza
v poli vyzarovania antény podl'a vztahu [1]
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kde R - je vzdialenost’ objektu od radarového senzora a c - rychlost’ Sirenia elektromagnetickej energie.

Poloha sledovaného objektu sa ur¢uje podl'a zamerania antény a zmerania vzdialenosti, ktora je
umerna dobe oneskorenia, co vyplyva zo vztahu (1). Nevyhodou tohto riesenia je, Ze sa obtiazne
detekuju objekty nachadzajuce blizko antény. Ciastocne sa tento problém eliminuje vysielanim vel'mi
kratkych impulzov. Minimalna detekovatel'na vzdialenost’ objektu vyplyva zo vztahu [2]
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kde ¢; - je Sirka vysielaného impulzu. Pre PSNR-1 je minimalna pozorovacia vzdialenost’ rovna 33 m.

Parametre pouzité¢ho radaru PSNR-1 pre vyhodnocovanie rychlosti pohybu objektov st uvedené
v tab. 1.

TAB. 1. PARAMETRE RADARU PSNR-1

Parameter Hodnota

Nosna frekvencia 9 GHz

Dizka impulzu 220 ns
Opakovacia frekvencia vysielacich impulzov 4 kHz

Max. dosah 10 km

Pocet kanalov 1 (amplitadovy)
Stredny vykon vysielaca 120 mW

Chyba merania dialky 25m




3 Vyhodnocovanie Dopplerovej frekvencie

Vplyvom pohybu pozorovaného objektu radarom dochadza k frekvencnej modulacii odrazeného
radiolokacného signalu. Tento efekt sa nazyva Dopplerov jav. Frekven¢ny posun sa vyhodnocuje ako
zaznej v oblasti nizkych frekvencii podl'a [1]
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kde v, - je radidlna rychlost’ objektu, f,,, - vysielacia frekvencia, ¢ — Cas, ¢ - faza signalu.

Zavislost’ zmeny Dopplerovej frekvencie od rychlosti pohybu sledovaného objektu pre rdzne
frekvencie vysielaca f,,, radarového senzora je vyjadrend na obr. 3. Z priebehov vyplyva, Ze
Dopplerova frekvencia sa zvysuje s vysielacou frekvenciou radaru a rychlost'ou pohybu pozorovaného
objektu. Priebeh zavislosti fp(v,) pre PSNR-1 je ukadzany na obr. 4.
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Obr. 3. Priebeh zavislosti fp od radidlne rychlosti pohybu objektu v,
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Obr. 4. Priebeh zavislosti fp od radialne rychlosti pohybu objektu v, pre radar PSNR-1



Vyhodnotenie Dopplerovho posunu, alebo zistenie hodnoty Dopplerovej frekvencie v dosledku
pohybu sledovaného objektu, je mozné vykonat’ analyzatorom prijatého signalu [3]. Tento analyzator
moze byt realizovany napr. procesorom FFT (Fast Fourier Transform). Podmienkou spracovania
signalu v procesore FFT je konsStantna vzorkovacia frekvencia.

Z tedrie radiolokacie vyplyva, Ze impulzové radary umoziuju vyhodnocovat’, merat’ rychlost’
pohybu objektov v rozsahu 0 az fp=f,,/2. Pre radar PSNR-1 je to v rozsahu 0 az 2 kHz, ¢o zodpoveda
vyhodnoteniu radialnej rychlosti v rozsahu 0 az 120 km/h.

4 Konfiguracia pre vyhodnocovanie rychlosti pohybu objektov

Vyhodnotenie radialnej rychlosti impulzovym radarom je mozné vyjadrit’ vztahom
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kde A je vinova diZka vysielaného signalu, na ktorej pracuje radarovy senzor. Pre vyhodnocovanie
skutocnej rychlosti pohybu objektov v je potrebné poznat uhol pozorovania objektu ¢. Potom
skuto¢n rychlost’ vypocitame podl'a vztahu
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kde ¢ je uhol, pod ktorym je objekt pozorovany. Situacia je znazornena na obr. 5
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Obr. 5. Uhol pozorovania pohybujuceho sa objektu radarovym senzorom

Konfiguracia postavenia radarového senzora a pohybujiceho sa objektu je zndzornend na obr.
6. Z uvedeného vyplyva, ze objekty boli pozorované pod uhlom ¢ = 62°. Vzdialenost’ pozorovaného
objektu bola cca 188 m.

Obr. 6. Realne znazornenie situacie procesu vyhodnocovania rychlosti pohybu



5 Vyhodnocovanie rychlosti pohybu v prostredi Matlab

Pre vyhodnocovanie rychlosti pohybu objektov, bol vyuzity zvukovy kanal radaru. Pre zber
dat bola pouzita PC zvukova karta a DAQ kniznica prostredia Matlab. Signal zvukovou kartou bol
vzorkovany vzorkovaciou frekvenciou 44,1 kHz. Princip akvizicie dat pomocou PC zvukovej karty je
znazorneny na obr. 7. Princip ¢innosti a moznosti kniznice DAQ Matlab je popisany napr. v [4].
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Obr. 7. Sposob akvizicie dat s vyuzitim prostredia Matlab a zvukovej karty

Pre vyhodnotenie rychlosti pohybu objektov bolo vytvorené grafické prostredie (obr. 8), ktoré
umoznuje uzivatel'ovi pozorovat priebeh signalu z radaru, ako aj priebeh jeho spektra. Zo spektra
signalu sa vyhodnocujeme s vyuzitim funkcie fft Matlabu Dopplerova frekvenciou, z ktorej s vyuzitim
vysSie uvedenych vztahov vyhodnocujeme rychlost’ pohybu objektu. Pomocou tlacidla Start/Stop je
mozné spustit’ resp. prerusit’ zachytavanie vstupnych dat zo zvukovej karty a realizovat’ meranie.
V grafickom prostredi nastavujeme parameter merania, ako je uhol pozorovania objektu (uhol radaru)
a vyhodnocujeme radialnu a skuto¢nt rychlost’ pohybu objektu.
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Obr. 8. Grafické uzivatel'ské prostredie pre vyhodnocovanie rychlosti pohybu objektov

6 Zaver

Radarovy senzor PSNR-1 nie je priamo uréeny pre meranie rychlosti objektov. UrCenie
rychlosti pozorovanych objektov je doplnkové meranie a je orienta¢né. Radarom PSNR-1 sme schopni
vyhodnocovat’ rychlost’ objektov v rozsahu 0 az 120 km/h. Pri merani je potrebné mat’ na zreteli dva
limitné pripady, kedy sa objekt pohybuje v smere k radaru a potom v=v,.. Druhy pripad je ak sa objekt

pohybuje po kruznici jeho radidlna rychlost’ je nulova a radarom objekt nie je detekovany.



S vyuzitim kniznice DAQ pre zber dat a prostredia Matlab sa rozsirili moznosti vyuzitia
impulzového radaru PSNR-1. Navrhované rieSenie umozituje vyhodnocovanie rychlosti pohybu
objektov. Vyhodnotenie rychlosti pohybu objektov je orientacné. V tejto etape nebola vyhodnocovana

presnost’ a chyba merania.
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