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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva navrhem fetézce zpracovani mezifrekvenéniho signalu
z Dopplerovského radarového senzoru. Navrzeny fetézec se sklada z antialiasingového filtru a
mikroprocesoru. Mikroprocesor ¢islicové zpracovava navzorkovany mezifrekvencni signal
pomoci naprogramovaného algoritmu DIT pro vypocet Diskrétni Fourierovy transformace a

také provadi zakladni odhad rychlosti.
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TITLE

Velocity measurement by CW radar

ANNOTATION

This thesis deals with design of intermediate frequency signal processing chain from Doppler
radar sensor. Designed chain consists of an anti-aliasing filter and a microcontroller. The
microprocessor digitally processes the sampled intermediate frequency signal using the
programmed DIT algorithm for calculating the Discrete Fourier transform, and also performs a

basic velocity estimation.

KEYWORDS

CW radar, anti-aliasing filter, fast Fourier transform, velocity, Doppler’s effect
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem fetézce zpracovani mezifrekvencniho signalu z Dopplerovského
CW radaru. Pfedevsim je feSen navrh antialiasingového filtru, pfevod mezifrekvenéniho
signalu na signdl Cislicovy a nasledné zpracovani ¢islicového signalu pomoci rychlé Fourierovy

transformace.

Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti jsou zminény
vSechny teoretické poznatky potfebné ke spravnému navrhu fetézce zpracovani
mezifrekvencniho signalu. Prakticka ¢ast pak pojednava o samotném navrhu fetézce zpracovani

mezifrekven¢niho signalu.

Prvni kapitola teoretické ¢asti vysvétluje zakladni princip CW radaru s jeho blokovym
schématem a také uvadi rovnice popisujici vystupni mezifrekvenéni signal CW radarového
senzoru. V kapitole druhé je popsan Dopplertv jev pro elektromagnetické vinéni a také je zde
uveden jeden z principt méfeni rychlosti objektu pomoci CW radaru. Tteti teoreticka kapitola
se zabyva reprezentaci signalu ve frekven¢ni oblasti, kde jsou uvedeny zékladni defini¢ni
vztahy pro Fourierovu transformaci a Diskrétni Fourierovu transformaci. Dale jsou v této
kapitole odvozeny vztahy popisujici algoritmus DIT pro vypo¢et DFT. Ctvrta teoreticka

kapitola se zabyva pfevodem analogového signalu na signal digitalni.

V prvni kapitole praktické Casti prace je proveden odhad podoby celého fetézce zpracovani
mezifrekvencéniho signalu. Kapitola druha obsahuje popis pouzitych radarovych senzort.
V treti praktické kapitole je pak proveden rozbor parametri mezifrekvencniho signalu.
Vysledky rozboru jsou pak pouZity ke stanoveni parametra aktivniho antialiasingového filtru.
Ve stejné kapitole je pak proveden kompletni ndvrh antialiasingového filtru podle stanovenych
parametrti. Ctvrta kapitola je pak vénovana vybéru vhodného mikroprocesoru ke zpracovani
navzorkovaného mezifrekvencniho signdlu a nastaveni jeho integrovanych periferii, ptredevSim
A/D prevodnikd. Nasledujici patd kapitola je vénovana naprogramovani algoritmu DIT
vjazyce C a ovéfeni jeho funkce. V této kapitole je také provedeno porovnani
naprogramovaného algoritmu s jinou knihovnou pro vypodet FFT. Sesta kapitola praktické
¢asti je vénovana provedeni odhadu rychlosti objektu z namétenych dat. Pfedposledni kapitola
pak popisuje celkové schéma a DPS navrzeného fetézce zpracovani mezifrekvencniho signalu
a také je zde popsan program pro vyslednou DPS. V posledni kapitole je pak ovétena funkce
navrzeného zatizeni s jednotlivymi radarovymi senzory a také je zde provedeno zhodnoceni

dosaZenych parametrl celého fetézce zpracovani IF signalu.
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1 Zakladni poznatky

V této kapitole je pojednano o teoretickych poznatcich potiebnych k navrhu fetézce zpracovani

mezifrekvencniho signalu z Dopplerovského CW radaru.

1.1 Radar

Radar je zafizeni, jehoZ nazev pochazi z anglického vyrazu ,,radio detection and ranging* coz
1ze volné ptelozit jako ,,detekce pfedméth a méfeni jejich vzdalenosti pomoci radiovych vin®.
Radar se tedy pouziva k detekci predmétd, méteni jejich vzdalenosti a polohy vzhledem
k radaru [1].

Diive se radary pouzivaly hlavné Kk ostraze vzdusného prostoru pied nepiatelskymi letadly, tedy
v arméad¢€. Dnes jsou radary mnohem vice rozSifena zafizeni, kterd se mimo jiné pouzivaji
V letecké a lodni dopravé, knavadéni raket a v posledni dobé dochéazi K jejich vyuziti
I v automobilové dopravé, kde jsou naptiklad pouzivany jako soucast adaptivnich tempomatt

nebo antikoliznich systémil.

1.1.1 Princip funkce radaru a radarova rovnice
Princip monostatického impulzniho aktivniho radiolokéatoru ukazuje obrazek 1.1. Radar vysila
elektromagnetickou vinu do svého okoli. Pokud se v dosahu radiolokatoru objevi objekt,

vyslana vina se od tohoto objektu odrazi a radar ji zachyti pomoci pfijimaci antény [1].

objekt

vysland vina

,sf‘,"f/fﬂ-o:a'iena‘ vina

anténa

Obrazek 1.1 — Princip monostatického aktivniho radiolokatoru [1].

Radarova rovnice (1.1) popisuje pomér mezi vyslanym vykonem a vykonem pfijatého odrazu

o 1

P Gp (47'[)—3R4E (1.1)

P = B,G,
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, kde

B, .. .pfijaty vykon,
P,...vyslany vykon,
G,...zisk vysilaci antény,

<0

...zisk pfijimaci antény,

>

..vlnova délka,
o...efektivni odraziva plocha objektu (RCS — ,,Radar cross section®)
R...8ikma vzdalenost,

Lg¢ .. .ztraty v atmosféte.

Piijaty vykon zavisi na vysilacim vykonu, zisku pfijimaci antény, zisku vysilaci antény a vinové
délce vysilaného signalu. Dominantnim ¢lenem je vsak ¢len % , ktery tika, ze pfijaty vykon
klesa se ¢tvrtou mocninou vzdalenosti od radaru. To je zapfi¢inéno tim, Ze se signal nejdiive
§ifi od radaru k objektu, od kterého se odrazi, a pak se stejnou cestou $iti zpét K radaru. Pijaty
vykon je také ptimo Umérny efektivni odrazivé ploSe ¢ neboli RCS (radar cross section).
Rozmérem této veli¢iny je m?2, nejedna se vSak o prostou plochu uréenou z geometrickych
rozmeéri objektu, ktery danou vlnu odrazi. RCS zavisi jak na geometrickych rozmérech télesa,

tak i na thlu dopadu viny na téleso, nebo na materialu, ze kterého je toto téleso vyrobeno.

Obecné neni urceni toho parametru jednoduché [1].

1.1.2 Impulzni radar

Funkci impulzniho radaru ilustruje obrazek 1.2. Tento radar pracuje tak, ze se vZzdy na poc¢atku
cyklu ptfepne do vysilaciho reZimu, po urcitou dobu Tp vysila a nasledné se po urc¢itém casovém
intervalu ptepne do pfijimaciho rezimu, ve kterém po uréitou dobu Ty oc¢ekava odrazené

impulzy. Tento d¢j se neustale opakuje s periodou Typ [1].

U [V] ———— \lyslané pulzy ——— Prijaté pulzy
N Top >
!4 T¢ >
- t[s]
——t——P

Obrazek 1.2 — Princip impulzniho radaru [1].
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1.1.3 CW radar
Radar se spojitym signdlem neboli ,,Continuous Wave radar® neustale vysila
elektromagnetickou energii do svého okoli a na rozdil od radaru impulzniho zaroven piijima

odrazy od objektd v dosahu radaru, které nasledné zpracovava.

CW radary se vyuzivaji hlavné tam, kde neni tieba vysoky vysilaci vykon. Nevyhodou tohoto
druhu radaru je, Ze s vyuzitim jednoho piijimace a vysilae nelze méfit vzdalenost cile od
radaru. Aby bylo mozné urcit vzdalenost objektu od radaru, je tteba vyuzit naptiklad frekvencni
modulace vysilaného signalu. Takto upraveny CW radar se nazyva FMCW radarem neboli
frequency modulated continuous wave radar“. CW radar s jednim vysilatem a pfijimacem,
ktery nevyuziva zadné modulace vysilaného signalu lze vyuzit pouze k méfeni vzajemné
radialni rychlosti pfijimace a cile, na zakladé Dopplerova jevu a za uréitych podminek k méteni

zmén vzdalenosti [2].

Jednou z moznosti realizace pfijimace CW radaru je piimé pouziti zeslabeného signalu
z generatoru vysilace ke sméSovani v piijimaci stran¢. Takovému ptijimaci se fikd homodynni,
nebo pfijimac s piimym sméSovanim. U tohoto druhu piijimace je signal sméSovan do

zakladniho pasma. Blokové schéma homodynniho piijima¢e ukazuje obrazek 1.3 [2].

Vysilaci anténa

ug(t) . ug('t)
>

G

Pfijimaci anténa

Uvyst(t)

-

Obriazek 1.3 — Homodynni pfijimac [2].

Signal z generatoru G oznadeny jako ug (t), rovnice (1.2), je piiveden pies vazebni ¢len VC na
vysilaci anténu, kterou je v podobé elektromagnetické energie vyzaren do okoli radaru. Signal,

ktery se odrazi od cile je zachycen pfijimaci anténou a zesilen nizkoSumovym zesilovacem
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oznacenym LNA, toto oznaceni pochazi z anglického ,,Jow noise amplifier. Pfijaty a zesileny
signal ozna¢en nyni jako up (t), rovnice (1.3), je pfiveden na sméSova¢ SM spolu se zeslabenym
signalem u (t), ktery je pfiveden z druhé odboc¢ky vazebniho &lenu VC. Pomoci rovnic (1.2)
a (1.3) popisujici vstupni signaly sméSovace spolu s rovnici (1.4), ktera popisuje operaci
provadénou se signaly ve sméSovaci SM, lze odvodit vztah pro vystupni signal sméSovace
ugy (t), rovnice (1.5). Tuto rovnici lze pomoci goniometrickych vzorct upravit do tvaru podle

rovnice (1.6).

ug(t) = Ugmaxcos(2mfgt) (1.2)
up(t) = Upyax cos(2mfpt) (1.3)
sy (©) = p (g (©) 14)
_ UgmaxUpmax
ugy (t) = fCOS(ZﬂfGt) cos(2mfpt) (1.5)
s (8) = =TI ol an(fy — o)t
UsmaxUpmax (1.6)

> cos[2n(fg + fp)t]

Signal ug(t) sméSovace je dale piiveden na filtr F typu dolni propust’, ktery odstrani

souctovou slozku tohoto signalu a vznikne vystupni signal u,ys, popsany rovnici (1.7).

UGMAX UPMAX

5 cos[2m(fg — fp)t] .7

Upyst ) =

Kde Ugpax je amplituda okamzitého napéti ug (t) generatoru G, Uppax je amplituda ptijatého
napéti up(t), f; je frekvence napéti generatoru, fp je frekvence ptijatého signalu a ugy, (t) je

okamzitd hodnota napéti na vystupu sméSovace SM.

1.2 Doppleriyv jev

Doppleriv jev byl objeven rakouskym fyzikem Johanem Christianem Dopplerem v roce 1842
a roku 1845 jej v Holandsku experimentalné ovéfil Buys Ballot. Tento jev se projevuje u vSech
druhti vInéni, napiiklad u zvuku, elektromagnetickych vin iu viditelného svétla. Ptic¢inou
tohoto jevu je vzajemna nenulova radialni rychlost zdroje vinéni a detektoru tohoto vInéni.

Prikladem duasledku tohoto jevu miize byt naptiklad situace, kdy automobil vysild do svého
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okoli zvuk s frekvenci 1000 Hz. Pokud se detektor vici tomuto automobilu pohybuje, bude
detekovat jinou hodnotu frekvence zvuku, naptiklad 1096 Hz pro radialni rychlost 120 km/h.

V radarové technice se tohoto jevu vyuziva napiiklad k méteni radialni rychlosti cile [3].

Vr

Obrazek 1.4 — llustrace vzinku Dopplerova jevu [2].
Obrazek 1.4 znazornuje situaci, kde je zdroj elektromagnetického vinéni ZV v klidu a detektor
vinéni DV je vici tomuto zdroji v pohybu s radialni rychlosti vg. Zdroj elektromagnetického
vInéni vysila do svého okoli vinéni s vinovou délkou 4 a tomu odpovidajici frekvenci f,, tyto
dvé veli¢iny jsou spolu svazany rovnici (1.8), kde ¢ je rychlost svétla, tedy i rychlost Sifeni
elektromagnetického vinéni ve vakuu.

by =+ (1.8)
fv :

VInéni vyslané zdrojem ZV se dostava k detektoru vinéni DV po uraZeni vzdalenosti r. Jedné
urazené vlnové délce vysilaného signalu A, pak odpovida thel 2m. Z této znalosti 1ze napsat
pomoci piimé uméry rovnici (1.9), protoze urazené vzdalenosti r pak odpovida thel ¢ [2].

4

r=dyo- (1.9)

Detektor se piiblizuje ke zdroji s radialni rychlosti, pro kterou plati rovnice (1.10).

_dr

UR—E

(1.10)

Pro frekvenci obecné plati vztah (1.11).
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1 do

f=5- (1.11)

Derivaci rovnice (1.9) podle ¢asu vznikne rovnice (1.12).

dr Ay do
dt _ 2mdt (1.12)

Dosazenim rovnic (1.8), (1.10) a (1.11) do rovnice (1.12) a mirnou upravou vznikne rovnice
(1.13), kde f;, je Dopplerova frekvence [2].

_ fvvr

fo == (1.13)

Pro frekvenci fp, detekovanou detektorem vinéni DV plati vztah (1.14), ktery fika,

ze frekvence fp,, je dana souctem vyslané frekvence fi, a frekvence Dopplerovy fp [2, 3].

fov=Ffv+ /o (1.14)

Dosazenim rovnice (1.13) do rovnice (1.14) a mirnou upravou vznikne rovnice (1.15), coz je

vysledny vztah pro frekvenci detekovanou detektorem DV [2].

fov="1v (1+UTR) (1.15)

Podle rovnice (1.15) Ize fici, Ze pokud se zdroj a detektor vinéni viiéi sobé pohybuji zapornou
radidlni rychlosti vy, tedy se od sebe vzdaluji, bude frekvence fp, detekovand detektorem
vInéni mensi nez frekvence f;,. Naopak bude-li tato rychlost kladna a detektor se zdrojem vinéni
se budou vici sobé& priblizovat, bude frekvence fpy, vEtsi neZ frekvence fy,. Pro piipad nulové

radialni rychlosti bude frekvence fp,, rovna frekvenci f,, k zadnému posuvu frekvence tedy
nedojde [2].

1.2.1 Princip méieni rychlosti CW radarem
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (1.1.3), CW radarem Ize pomoci Dopplerova jevu méfit rychlost
objektu. Jednou z moznosti, jak lze toto méfeni provést, je umisténi senzoru na pohyblivy

objekt, ktery je namifen na stacionarni cil.

Tuto situaci ilustruje obrazek 1.5, kde je radar umistén na objekt, ktery se vuci stacionarnimu
povrchu pohybuje s rychlosti ¥. Radarovy senzor je na tomto objektu upevnén ve vysce h nad

povrchem. Osa n hlavniho laloku antény radaru je od vodorovné piimky p odklonéna o tihel
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a smérem K povrchu. Radar pak ve sméru osy n vysila elektromagnetickou energii, ktera se
od povrchu ¢asteéné odrazi a v dusledku Dopplerova jevu vznikne v pfijimaném signalu

frekvencéni posuv, ze kterého Ize urcit rychlost objektu, na kterém je radar umistén [4, 5].

vy
v
objekt Tw \
radar
povrch

Obrazek 1.5 — Umisténi radarového senzoru na pohybujicim se objektu [4, 5]

CW radar mé&fi radialni rychlost g a proto je nutné rychlost ¥ rozlozit do dvou vzajemng
kolmych slozek vg a vy. Rychlost Vg je rovnob&zna s osou hlavniho laloku antény n. Pro

piepocet mezi velikostmi rychlosti ¥ a v lze psat vztah (1.16) [4, 5].

lvg| = |v| cos(a) (1.16)

Pro vyjadfeni frekvence ptijimaného signalu fp je nutné uvazovat Dopplertiv posun dvakrat,
protoze nejdiive je signal s frekvenci fy, vysilan z pohybujiciho se zdroje s radialni rychlosti
Vg VU&i povrchu, tento signal se nasledné Gasteéné odrazi od tohoto povrchu a je detekovan
pfijimaci anténou radaru, kterd se také pohybuje srychlosti vg. Pro frekvenci signalu

dopadajiciho na povrch lze psat rovnici (1.17) [2].

VR

frovren = fv (1 + ?) (1.17)

Signal o frekvenci fpoyrcn S nasledné odrazi a je pfijiman pfijimaci anténou radaru. Pro

frekvenci pfijimaného signalu lze psat rovnici (1.18).

fp = frovrch (1 + UTR) (1.18)

Dosazenim rovnice (1.17) do (1.18) Ize ziskat rovnici (1.19).
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_ Ur Ur
fo=tr(1+2) (147 (1.19)
Roznasobenim ¢lent v rovnici (1.19), 1ze dojit k rovnici (1.20)

Vi

2vp
fe=fv (1 +T+C—2> (1.20)

‘UZ
c?

X . v s , .. . , . v v 2
Clen £ je mozné v této rovnici zanedbat vzhledem k jeho malé velikosti vii¢i ¢lenu %. Touto

upravou vznikne vysledna rovnice (1.21) pro frekvenci piijimaného signalu fp [2].

fe=f (1 + 2%) (1.21)

Signal pfijaty pfijimaci anténou a zpracovavany homodynnim pfijima¢em bude po piijeti
nejdiive zesilen pomoci LNA. Pro tento signal plati rovnice (1.22), kde Uppax j€ amplituda

ptijatého signalu po zesileni pomoci LNA.

Up(t) = Uppyax coOS [Zﬂfv (1 + 2%) t] (1.22)

Signal u,(t) je nasledné sméSovan se zeslabenym vyslanym signdlem, ktery mé tvar podle

rovnice (1.23) [4].

Uprep (8) = Uypmaxpgp COS(2TTf,t) (1.23)

S vyuzitim rovnice (1.6) lze pro signal na vystupu sméSovace psat rovnici (1.24).

U U 2v
ugy () = VMAXR;P PMAX cos [Zﬂ(fv —fy (1 + TR>)t]
1.24)
U U 2v (
VMAXR;P PMAX cos [27T(fV + fy (1 + TR))t]
Upravou dostavame rovnici (1.25).
U, U 2v
usy (t) = VMAXR;P PMAY cos (Zn zcefv t)
Uymaxpep Upmax (1.25)

> cos [27r(fV + fy (1 + 2%))t]
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Vystupni filtr homodynniho pfijimace potlac¢i souctovou slozku signalu ugy,(t) a na jeho

vystupu je signal u;r v tvaru podle rovnice (1.26) [4, 5].

U U 2v
i (£) = VMAXggpYPMAX cos (27r rfv t)

5 (1.26)

Signal u;z(t) je nizkofrekvendéni signal obsahujici pouze frekvenci imérnou velikosti radidlni
rychlosti v; objektu pohybujicim se po povrchu. Je tfeba v8ak podotknout, ze pii odvozeni této
rovnice bylo zanedbano zna¢né mnozstvi faktl, se kterymi je nutné pii redlném navrhu tohoto
systému pocitat. Pfijimaci i vysilaci anténa totiZ neni tzce smérova. Diky tomu vysilaci anténa
ozafuje mnohem vétsi tisek povrchu, nikoliv jen velice uzky v 0se n. Piijaty signal pak bude
slozen zvice frekvencnich slozek, které budou pro dany bod tumérné piislusné radialni
rychlosti, plynouci z proménného thlu a. Dale byl zanedban Sum generovany okolim

i vlastnimi obvody ptijimace [2, 4, 5].

1.3 Reprezentace signalu ve frekvenc¢ni oblasti

Signaly jsou vétSinou popisovany v ¢asové oblasti, 1ze je vSak popsat i v oblasti frekvenéni
(spektralni). Pro casové nezavislé systémy (LTI — Linear Time Invariant) plati, Ze popis signdlu
v ¢asové a frekvencni oblasti je ekvivalentni, obsahuje tedy veSkeré informace o signalu.
k ptevodu signalu z ¢asové do frekvencni oblasti slouzi fada nastroji. U periodickych signalt
je tento prevod realizovan pomoci Fourierovy fady. U signalii neperiodickych pak Fourierovou
transformaci. Pro signdly diskrétni je tento pfevod realizovan pomoci diskrétni Fourierovy

transformace [6].

1.3.1 Fourierova transformace

Spektrum periodickych signala lze urcit pomoci Fourierovy fady. Toto spektrum je ¢aroveé
s amplitudami na celych néasobcich zakladni frekvence, zakladni frekvenci pak odpovida
zakladni perioda. Pokud se zacne tato perioda zvétSovat, budou se ¢ary ve spektru periodického
signalu priblizovat k sob¢, obalka spektra zistane stejna. Pokud se zakladni frekvence bude
zvétsovat az K nekone¢nu, budou spektralni ¢ary nekonecné blizko u sebe. Spektrum se stane
spojitym. ZvétSovani zakladni periody signalu je hlavni myslenka pii odvozeni vztahd pro

Fourierovu transformaci [6].

Vztah (1.27) je vztahem pro tzv. ptimou nebo doptednou Fourierovu transformaci. Zpétnou

Fourierovu transformaci pak uréuje vztah (1.28)
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S(w) = f s(t) eJotdt (1.27)

1 [® _
s(t) =5 f_wS(w) e/ dw (1.28)

Aby bylo mozné uréit spektrum S(w) signdlu s(t), je nutné, aby tento signal vyhovoval
Dirichletovym podminkam. Musi mit konecny pocet nespojitosti, kone¢ny pocet extrémi

a musi byt absolutné integrovatelny [7].

1.3.2 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace a Fourierova fada jsou nastroji, kterymi lze prevést signal
do spektralni oblasti a zpét. Pouze vsak v ptipad¢, ze 1ze tento signal matematicky popsat a lze
urcit potfebné primitivni funkce dané Fourierovou transformaci nebo fadou. V posledni dobé
se signaly zpracovavaji vétSinou Cislicove, coz znamend, Ze neni zndm matematicky popis
signalu, ale jen jeho vzorky a pozice téchto vzorkti v ¢ase. Pro tyto piipady lze spektrum signalu
urCit numericky pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Jako piimé diskrétni

Fourierova transformace je oznacovan vztah (1.29) [8].

N-1

2,
S =) ste N k=01,.N-1 (1.29)

n=0

Inverzni diskrétni Fourierovu transformaci vyjadiuje vztah (1.30).

1 N-1 j2_77:kn
s =3 Y SE N n=01,..N-1 (1.30)
k=0

V obou ptedchozich vztazich S(k) piedstavuje k-ty ¢len spektra, s(n) piestavuje n-ty ¢len
vstupni posloupnosti vzorki,, k predstavuje index ve spektru, n piedstavuje index
V posloupnosti vzorkl signalu, N piedstavuje pocet vzorkl posloupnosti signdlu, nebo pocet

¢lent spektra.

1.3.3 Rychla Fourierova transformace
Rychla Fourierova transformace, zkracené FFT (Fast Fourier Transform), je soubor algoritmd,
které zrychluji vypocet DFT. DFT je velice vypocetné naro¢na, protoze pro kazdé k je nutné

provést N komplexnich nisobeni a N souétii. Celkové je tedy tieba provést N? komplexnich
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nasobeni a stejny pocet souctii. Doba vypoctu DFT bez aplikace algoritmti FFT je netinosné
dlouh4 a nelze ji ani v dnes$ni dob¢ dobte pouzit. Jednim z prvnich a nejzakladnéjSich algoritmt
FFT je algoritmus z roku 1965, ktery znovuobjevili Cooley a Turkey. Zakladni myslenkou
tohoto algoritmu je rozdéleni velkého problému na né€kolik mensich, 1épe fesitelnych. V dnesni
dob¢ je znamo podstatné vice algoritmi FFT, které¢ se daji kombinovat pro dosazeni co
nejrychlejsich vypocti. Tyto algoritmy pouzivané na moderni vypocetni technice umoziuji

zjiStovani spektra signalu prakticky v realném case [8, 10].

1.3.4 Rychla Fourierova transformace s redukei v ¢ase

Tento algoritmus se v anglické literatufe oznacuje jako ,,Decimation In Time*, zkracené DIT.
Jak jiz bylo uvedeno, tento algoritmus vyuziva rozdéleni velkého problému na vice mensich,
snaze fesitelnych. Pokud je pocet vzorkli N roven mocniné ¢isla 2, 1ze vzdy rozdélit posloupnost
S(k), vztah (1.31), na posloupnost sudych a lichych vzorkd, coz ukazuje vztah (1.33). Toto je
mozné v dusledku linearity DFT. Vyznam ¢lenu Wy ukazuje rovnice (1.32), coz je komplexni

exponenciala s periodou N [8, 10].

N-1
S(k) = Z s(n) Wik (1.31)
n=0
j2m
Wy=enN (1.32)
T-1 21
S(k) = Z s(2n) W + ) s(2n + 1) WDk (1.33)
n=0 n=0

Tyto dvé mensi posloupnosti obsahuji pouze g vzorkil. Nasledné 1ze ¢leny W2 a WI\Ean)k

ptepsat do tvaru (1.34) a (1.35) [8].

j2m
2nk j—an N e nk
W™ =e N =e2 =Wy (1.34)
2
j2m
. L nk
jem N ' jom
2n+1)k le o
WK = o W @K = o 7 N K = Wk
Z (1.35)

26



Dosazenim vztaht (1.34) a (1.35) do (1.33) vznikne vztah (1.36). Tento vztah jiz reprezentuje

zpusob, jakym lze rozlozit vypocet DFT N vzorki na dvé mensi DFT o % vzorcich, vztahy

(1.37) a (1.38) [8].

N_, N
2 2
S(k) = z s(2n) Wi + Wi 2 s(2n + 1) Wi* (1.36)
n=0 2 n=0 2
N4
S1(k) = Z s(2n) Wi* (1.37)
n=0 2
N
S,00 = ) s(@n+ 1) W (1.38)
n=0 2

Vztah (1.36) Ize nyni psat ve tvaru (1.39). Je tieba podotknout, Ze posloupnosti S; (k) a S, (k)
jsou periodické s periodou % v disledku svych komplexnich exponencial a nevadi tedy, ze

k nabyva hodnot od 0 do N — 1 [8].

S(k) = S; (k) + Wy S, (k) (1.39)

Nicméng vztah (1.39) lze ptepsat do dvou rovnic (1.40) a (1.41).

N
SU) = $100) + Wy Sy(k), 0sk<—-1 (1.40)
N k-3 N N
S(k)=51(k—5>—WN Sz<k—3>, 3—1SkSN (141)

Piivodem zaporného znaménka mezi &leny v rovnici (1.41), je ¢len W, ktery v intervalu

(53N — 1) nabyva hodnot < 0. Ditkazem je napfiklad rovnice (1.42), kde k = = + x [8].

N , ,
— 4 j2m N . j2m
”’N(Z Y _ NG Z pin oW = —W (1.42)

Tento postup lze opakovat az do doby, kdy je pocet vzorkil v jedné posloupnosti roven 2. DFT
dvou vzorki pak lze urcit nasledovné [8].
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S(0) = s(0) + Wy s(1) = s(0) + s(1) (1.43)

S(1) = 5(0) + W s(1) = s(0) — s(1) (1.44)

Vypocet DFT pomoci algoritmu DIT tedy probihéa tak, ze DFT N vzorki je rozlozena na dilci
sudé a liché posloupnosti o dvou vzorcich, jejichz pocet je roven % Z téchto posloupnosti je

nasledn¢ uréena DFT pomoci vztaht (1.43) a (1.44) o stejném pocétu vzorkld. Vzniklé
posloupnosti dil¢ich sudych a lichych DFT jsou opakované zpracovavany vztahy (1.40) a
(1.41), ze kterych vznikne nova posloupnost s dvakrat vice ¢leny nez dvé piedchozi, z nichz
tato nova dil¢i posloupnost vznikla. Tento postup je provadén az do doby, dokud nové vznikla
posloupnost neobsahuje pravé N clenl,, protoze pak je tato posloupnost DFT urcend
Z posloupnosti vstupnich vzorkl. Tento postup bude ilustrovan a detailné¢ rozebran v dalSim

textu [8].

S(x) S(a)

N

N
sy) o« s(b)

Obrazek 1.6 — Orientovany graf motylek
Algoritmus DIT Ize rozkreslit do orientovanych grafii. Zakladnim orientovanym grafem tohoto
algoritmu je tzv. ,,motylek®, obrazek 1.6. Tento orientovany graf znazornuje vztahy (1.40)
a (1.41) pro jednu hodnotu k, kde vstupem jsou dva vzorky S(x),S(y). Vzorek S(y) je
roznésoben ¢lenem W a nasledné je proveden soucet a rozdil téchto ¢lent. Soucet je nasledné

ulozen jako vzorek S(a) a rozdil jako vzorek S(b) [8].

Postup urc¢eni DFT podle tohoto algoritmu vyzaduje pouze N log, N komplexnich nasobeni,
coz je velkou usporou vic¢i DFT uréené piimo z defini€niho vztahu, ktera vyZaduje
N?komplexnich nasobeni. N&ktera z téchto nasobenti jsou viak trivialni a neni tieba je uvazovat,

protoze je Ize nahradit prostym souctem [8].

28



Algoritmus DIT je G¢inny a prosty. Vypocet DFT vsak Ize dale zrychlit, protoze existuje mnoho
dal$ich algoritmu, které fesi vypocet DFT. Ruzné algoritmy pak Ize kombinovat pro dosazeni

co nejrychlejsiho vypoctu DFT s danou specifikaci.

1.4 Cislicové zpracovani signalu

Obor cislicového zpracovani signalu je velice dilezity, a to obzvlast’ v posledni dobé¢, kdy
dochazi ke zvySovani vykonu vypocetni techniky. Signaly jsou v dnesni dobé zpracovavany
témer vyhradné Cislicove, protoze to dovoluje provadét operace, které v analogové oblasti
provéazet nelze nebo je to velice obtizné. Cislicové obvody jsou velice variabilni oproti
obvodiim analogovym, protoze pokud je tieba Uprava néjaké funkce systému, neni nutné
pozmeénit obvodové feseni systému, ale miize stait pouze pozménit program, ktery provadi

operace nad ¢islicovym signalem.

1.41 Analogovy signal

Analogovy signal je takovy signal, ktery je spojity v ¢ase | amplitudé. Takovyto signal ma
nekone¢né mnoho hodnot v amplitudé€ i v ¢ase, kde K ur¢ité hodnoté ¢asu existuje I piislusna
hodnota amplitudy signalu. VétSinu jevil v piirod¢é je reprezentovdna pravé analogovym

signalem [9].

1.4.2 Cislicovy signal

Cislicovy signal je signal, ktery jiz neni spojity v amplitudd ani v dase. Analogovy signal neni
mozZné zpracovavat pomoci pocitace, a je nutné€ jej pievést na signal Cislicovy. To se d¢je tak,
ze se zanalogového signilu odeberou vzorky v urcitych casech, amplituda signalu se
zaokrouhli a pfifadi se ji binarni &islo. Cislicovy signal je pak tedy tvofen posloupnosti
binarnich ¢isel, které uz mohou nabyvat pouze urcitych hodnot a existuji pouze v urcitych

Casech a neobsahuje veskerou informaci o pivodnim analogovém signalu [9].

1.4.3 Retézec Cislicového zpracovani signalu
Pfevod analogového signalu na signal Cislicovy je realizovan pomoci fetézce Cislicového

zpracovani signalu, jehoz blokové schéma ukazuje obrazek 1.7.
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VSTUP VYSTUP
o— AAF A/D DSP D/A VFE o

Obrazek 1.7 — Blokové schéma Fetézce pro zpracovani Cislicového signalu.

Vstupni analogovy signal je zde pfiveden na antialiasingovy filtr oznacen AAF, ktery je zde
proto, aby zamezil aliasingu. Tento filtr je typu dolni propust’. Vyfiltrovany signal je dale
ptiveden na A/D ptevodnik. V tomto bloku probihd odbér vzorkti z analogového vyfiltrovaného
signalu, jejich naslednému zaokrouhleni a ptitazeni Cisla, naptiklad binarniho. Blok digitalniho
zpracovani signalu, oznaceny jako DSP (Digital Signal Processing), provadi poZadované
operace s jiz digitalizovanym signalem. V ptipad¢ potieby je signal zpét pfeveden na analogovy

pomoci D/A ptevodniku a vystupniho filtru VF.

1.4.4 A/D pievod

Prevod analogového signalu na signal digitdlni v redlnych obvodech zabezpecuje A/D
pfevodnik, jehozZ konstrukce mizou byt rizné a kazdd mé své vyhody a nevyhody. Zde bude
ukéazan teoreticky princip pievodu analogového signdlu na signal digitalni, protoze je dulezity

pro objasnéni vzniku aliasingu.

t [s]

Obrazek 1.8 — Analogovy signal.
Obrazek 1.8 ukazuje prubéh analogového signalu oznaceného jako x(t). Tento signal ma byt
preveden na digitalni signal, proto je nejdiive nutné odebrat z tohoto signalu vzorky. Vhodnym
nastrojem K ziskani vzorkd je vzorkovaci funkce, rovnice (1.46), ktera se sklada z casové

posunutych jednotkovych impulzl a vyuziva jejich vzorkovaci vlastnosti. Jeji ¢asovy pribch
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ukazuje obrazek 1.9. Jednotlivé jednotkové impulzy jsou zde od sebe rozmistény vzdy o T,

coz je vzorkovaci perioda, jiz odpovida také vzorkovaci frekvence f,,,, rovnice (1.45) [9].

1
Jfoz = . (1.45)
v(t) = Z 6(t —nTyy) (1.46)
U
(V]
v(t)
1 1
0 Tvz 2Tvz  3Tvz  4Tvz t[s]

Obrizek 1.9 — Casovy priibéh vzorkovaci funkee [9].

K odebrani vzorki ze signalu dojde roznasobenim analogového signdlu a vzorkovaci funkce,

rovnice (1.47). Takto vznikly signal x,,(t) ukazuje obrazek 1.10 [9].

x, (1) = x(D)v(t) = Z x(nTy,;) 6(t — nTyy) (1.47)
u Kvantovaci trovné
[V] —————— Rozhodovaci trovng- — — — — - X._,r('f) 001
____________________ 1000
0111
0110
— N —— 0101
0100
0011
o010
0001
oooo
0 Tvz 2Tvz 3Tvz 4Tvz t [s]

Obriazek 1.10 — Signal spojity v amplitudé a nespojity v case.
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Signal podle obrazku 1.10 se jiz objevuje pouze v urcitych casech danych vzorkovaci periodou,
je tedy diskrétni v Case. Jeho napéti vSak stale nabyva nekoneéné mnoha hodnot, coz je pro
Cislicovy systém nepfijatelné. Z tohoto diivodu je nutné urcit kvantizacni irovné, coz jsou dané
hodnoty amplitudy analogového signalu, jimz je piifazeno uréité Cislo. Okamzité napéti
analogového signalu se vSak miize nachdzet mezi témito rovnémi a je nutné rozhodnout,
ke které kvantiza¢ni irovni bude vzorek zaokrouhlen. Toto rozhodovani se provadi na zakladé
velikosti okamzitého napéti analogového signalu viaci rozhodovacim trovnim. Vysledny
Cislicovy signal ukazuje obrazek 1.11. Cely proces pfifazeni Cisla okamzitému napéti

analogového signalu je nazyvan jako kvantifikace.

Pocet kvantizaCnich urovni je dan poctem bitd A/D ptevodniku. Pokud je pocet biti A/D
ptevodniku oznacen jako n, pak celkovy pocet kvantizaénich trovni je 2". Kvantiza¢ni krok,
¢asto znacen jako A, je rozdil mezi dvéma sousednimi rozhodovacimi trovnémi. Takto je také
vyznaéen na obrazku 1.11. Cim vy3si bude pocet bitil pfevodniku, tim vice tirovni okamzitého
napéti 1ze rozeznat a chyba vznikla prevodem bude mensi, protoze je tieba mén¢ zaokrouhlovat.
Samotné pozice kvantizacnich a rozhodovacich urovni jsou pak dany spole¢né referencnim

napétim A/D prevodniku a poctem kvantizac¢nich Grovni.

- s -
cislo ——Kwvantovaci urovné

1001
1000
0111 ' l
0110 ! .
0101 '
0100 ' ‘
0011
0010
0001
0000

Obrazek 1.11 — Cislicovy signal.
Reédlné A/D prevodniky nepracuji na principu prondsobovani vstupniho signalu vzorkovaci
funkci, to je pouze cesta, kterou Ize tento proces teoreticky popsat. Ve skute¢ném pievodniku
je pak obvod, ktery odebira vzorky ze vstupniho analogového signélu a tyto vzorky si pamatuje

po celou dobu pievodu naptiklad na n¢jaké kapacité. Za tento obvod je nasledné zatazen vlastni
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pfevodnik napéti na Cislo, ktery zajisti samotnou kvantizaci a jehoZ vystupem je pravé binarni

¢islo odpovidajici danému okamzitému napéti na vstupu vzorkovaciho obvodu.

1.4.5 Aliasing
Aliasing je jev, ktery vznika pti nedodrZeni tzv. Shannonova vzorkovaciho teorému, ktery znaci
rovnice (1.48). Tento teorém fika, ze pokud se ve vzorkovaném analogovém signalu vyskytuje

nejvyssi frekvence f,4x, pak je nutné tento signal vzorkovat vzorkovaci frekvenci nejméné

dvakrat vétsi [8, 9].

fvz > meax (1,48)

Paklize neni tento teorém dodrzen, dochazi ke ztrat¢ informace o analogovém signalu piimo
ve fazi vzorkovani a takovyto signal nelze nasledné spravné rekonstruovat. Nasledn¢ bude

ukazana pficina [9].

V kapitole 1.4.4 byl ukazan princip vzorkovani pomoci vzorkovaci funkce. Vzorkovaci funkce
vyuziva vzorkovaci vlastnosti jednotkového impulzu. Pribéh vzorkovaci funkce ukazuje

obrazek 1.9. k objasnéni vzniku aliasingu je nutné ur€it spektrum této funkce [9].

Spektrum periodického signalu nelze urcit uzitim Fourierovy transformace ptimo. Paklize je
spektrum S(w) dano jednotkovymi impulzy na kmito¢tech kw, s amplitudou 2mA;, rovnice
(1.49), I1ze k nému pouzitim inverzni Fourierovy transformace urcit odpovidajici casovy pribéh

s(t) podle vztahu (1.50) [8, 9].

S@)= Y 2mA8(w — kay) (1.49)
k=—o0
1 (® © -
SO =5 D 2o~ kog) (1.50)
Iy

Zaménou integrace a sumace spolecné s vycislenim integralu, uZitim vzorkovaci vlastnosti

jednotkového impulzu vznikne vztah (1.51) [8, 9].

s(t) = Z Ay eJlwot (1.51)

k=—o00
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Vztah (1.51) je defini¢nim pro komplexni Fourierovu fadu, kde Ay, je k-ta komplexni amplituda
uréend prislusnym integralem. Spektrum periodického signalu lze tedy reprezentovat
Fourierovou transformaci, kde Fourierovym obrazem je sled jednotkovych impulzii na
frekvencich kw, a amplitudou 2mwA;, kde A, je k-ta komplexni amplituda uréena piislusnym
integralem z oblasti Fourierovy fady. Podobnym zptsobem lze uréit Fourieriv obraz
vzorkovaci funkce ur¢ené vztahem (1.46). Nejdiive je nutné urcit Ay, rovnice (1.52) [8, 9].
Ay = 1 oo6(1:) e Jk@vzt gt = 1 (1.52)
Ty, )_o T :

Dosazenim do vztahu (1.49) 1ze ziskat Fourieriv obraz vzorkovaci funkce, jenz ukazuje rovnice
(1.53). Grafickym znazornénim tohoto vztahu je spektrum na obrazku 1.12. Toto spektrum je

nekonecné [8, 9].

21 < 21
Sy(w) = T z 6 (a) - kﬁz) (1.53)
k=—c0
V(w)
-2Ws -Ws 0 Ws 2Wws
w [rad/s]

Obrazek 1.12 — Spektrum vzorkovaci funkce [9].

Spektrum ovzorkovaného signalu popsaného rovnici (1.47), lze nasledné urcit pomoci véty
0 soucinu signali, rovnice (1.54), ktera tika, ze Fouriertiv obraz souc¢inu dvou signall lze ur¢it

pomoci konvoluce jejich spekter délené konstantou 27 [8, 9].

1
FIx(®) v(©)] = - [X(@) * V(@)] (154)

Na obrazku 1.13, je ukdzano smyslené spektrum vzorkovaného signalu, oznac¢eného jako X (w).
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-Wmax Wmax W [rad/s]

Obrazek 1.13 — Smyslené spektrum vzorkovaného signalu [9].

Spektrum ovzorkovaného signalu uréeného pomoci rovnice (1.54) ukazuje obrazek 1.14. Zde
je vidét, ze spektrum ovzorkovaného signdlu obsahuje kopie zakladniho spektra X(w)
vzorkovaného signdlu na celistvych nasobcich vzorkovaci frekvence a Ze toto spektrum je
nekonecné, coz ma piiCinu v samotném principu vzorkovani vzorkovaci funkci. V tomto

konkrétnim ptipadé se také neprojevuje aliasing, protoze byl dodrzen Shannontv vzorkovaci

teorém [9].
Sv(w)
-2Wws -Ws -Wmax Wmax Ws 2Ws

Obrazek 1.14 — Spektrum ovzorkovaného signalu bez aliasingu [9].

Nasledujici obrazek 1.15 vSak ukazuje piipad, kdy Shannoniiv vzorkovaci teorém dodrzen
nebyl a dochazi zde k prekryvani kopii spekter, coz zapfi¢inuje jiz zminénou ztratu informace
uz pii vzorkovani vstupniho analogového signalu. Aliasing je tedy disledkem piekryvani kopii
zakladniho spektra analogového signalu a tomuto jevu nelze zamezit jinak nez dodrZzenim praveé

zminéného Shannonova teorému, ktery vychazi z pfedchozich poznatku [9].
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Ws-Wmax Ws  Ws+Wwmax

Obrazek 1.15 — Spektrum ovzorkovaného signalu s aliasingem [9].

1.4.6 Antialiasingovy filtr

Podle Shannonova vzorkovaciho teorému je nutné signal vzorkovat nejméné dvakrat vyssi
frekvenci, nez je maximalni frekvence obsazena v Signalu. PakliZze neni toto splnéno vznika
aliasing a informace o analogovém signalu jsou degenerované. V signdlech se vSak casto
vyskytuji frekvencni slozky, které jiz nenesou informace nutné ke spravnému zpracovani
signalu a lze je zanedbat. Pokud by byly tyto slozky ponechany, zbytecné by dochézelo
k navySovani vzorkovaci frekvence. Pokud by byla vzorkovaci frekvence ponechana na nizsi
hodnoté nez kterou urcuje Shannontiv teorém, dochazelo by k aliasingu. Antialiasingovy filtr

ma za ukol potlacit nepotiebné vyssi frekvencni slozky a tim zamezit aliasingu, aby mohla byt

zvolena niz§i vzorkovaci frekvence vuci frekvenénim slozkam, které nesou dulezité informace.

Antialiasingovy filtr byva typu dolni propust’ a jeho strmost a tvar frekvenéni amplitudové
charakteristiky je nutné urcit podle druhu signalu a ucelu jeho zpracovani. Vhodné jsou aktivni
filtry, které dovoluji signal zesilit. Mezni frekvence filtru by méla byt zvolena tak, aby filtr
propustil pozadované frekvence a nechténé frekvence potlacil dostate¢né rychle vuéi
vzorkovaci frekvenci. Vzorkovaci frekvence by méla byt zvolena tak, aby splnila Shannontiv

teorém i pro frekvence, které nejsou jesté spolehlivé potlaceny.

1.4.7 Frakéni Cisla

Pt zpracovani signalu je vétSinou nutné pocitat s desetinnymi €isly. Tato ¢isla byvaji obvykle
reprezentovana ve formatu s pohyblivou tadovou carkou. VétSina mikroprocesorti vsak
neobsahuje jednotku, ktera s témito ¢isly umi pracovat. Pokud je pozadovan vypocet v tomto
formatu, je nutné operace s témito Cisly, hlavné nasobeni a déleni, provadét slozité v ramci
moznosti mikroprocesoru. Re$eni tohoto problému pfinaseji alespon ¢asteéné frakéni Gisla,

anglicky ,,fractional numbers*, oznacované pismenem Q [12].

36



Kazdé desetinné Cislo 1ze zapsat jako zlomek, pficemz ten se skldda ze jmenovatele a Citatele.
Pokud nezapisujeme toto Cislo do zlomku, ale ptedpoklada se, ze je jmenovatel pro vSsechny
Cisla stejny a znamy, pak je Citatel zapsan jako celé Cislo. Jednotku pro vypocet ndsobeni
a déleni v celych ¢islech uz mivaji mikroprocesory implementovanou a dochazi tak ke
zrychleni vypocti na tkor piesnosti vypoctu. Je vSak tieba zavést korekce vysledku plynouci
Z nasobeni a dé€leni zlomkovych ¢isel. Rozliseni formatu Q je totiz pevné dané poctem bitil za

desetinnou ¢arkou [12].

Frak¢ni Cisla jsou oznaCovana jako Qm.n, kde m urcuje pocet Cisel pred desetinnou ¢arkou
an pak pocet Cisel za desetinnou carkou. Pro zapis ¢isla v tomto formatu je nutné vyhradit
misto o m + n bitech. Pokud bude tento format ulozen do datového typu signed integer, pak
lze urcit rozsah Cisel, které l1ze do tohoto formatu ulozit podle rovnice (1.55). RozliSeni r tohoto

formatu pak lze ur¢it pomoci rovnice (1.56) [12].

(—2m~1 2m-1_ -1y (1.55)

r=27" (1.56)

1.4.8 1Q data

Komplexni Cislo Ize reprezentovat ve vice tvarech. Obrazek 1.16 ukazuje komplexni cislo

C zakreslené v komplexni roviné pomoci modulu A a faze ¢.

[0, 0] Re

Obrazek 1.16 — Komplexni ¢islo zakreslené v komplexni roviné.

Realnou slozku Re lze urcit z amplitudy a faze pomoci rovnice (1.57). Slozku imaginarni

Im pak pomoci rovnice (1.58) [2].

Re = Acos(¢p) (1.57)
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Im = Asin(¢) (1.58)

V kapitole 1.1.3 o CW radarech bylo ukazano zakladni schéma homodynniho pfijimace, ktery
zpracovava pouze redlnou slozku signalu oznacovanou jako 1. Tato slozce se Vv anglickém
jazyce nazyva ,,in-phase®, protoze je jednou z vystupnich slozek sméSovace, ktery smésuje
pfijaty signdl a vysilany signal, ktery neni fazové posunut. Pii takovémto zpracovéani byla
zanedbana imaginarni slozka signalu. Pokud ji ovSem chceme ziskat, je nutné upravit ptivodni
schéma homodynniho pfijimace podle obrazku 1.17. Zde byla piidana jedna sméSovaci vétev,
pomoci které se ziskdva imaginarni slozka signalu, oznacovana jako Q, anglicky ,,quadrature-
phase®. Vysilany signdl je fazové posunut o +90° a nasledné je sméSovan spolu s piijatym
signalem. Podobn¢ jako v kapitole 1.1.3 o CW radarech Ize odvodit vztah (1.59) [2].
Q(t) = ZEMAIPUA Losion(f, — )t — 90°] = (159

V tomto vztahu figuruje fazovy posuv —90°, ktery z funkce cosinus vytvoii funkci sinus.
Vysledkem je potom vztah (1.60), ktery urcuje komplexni slozku signalu Q(t).

Vysilaci Prijimaci
anténa anténa

G LNA
ug(t)
t
o [([) % Usm](l)(g i) up()
F SM
90°
000 [AC] w2t

F SM

Obrazek 1.17 — Modifikovany homodynni p¥ijimac pro slozky | a Q [2].

U U
Q(t) = M sin[2n(fy — fp)t] (1.60)

Realnou slozku signalu pak urcuje vztah (1.61).
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1(6) = ZEEPUE s oy ~ )] (161)

Ptikladem pouziti je pravé CW radar, ktery méfi radialni rychlost. Pokud zname 1Q slozky
pfijimaného signalu, pak Ize urcit nejen rychlost objektu ale dokonce i zda se objekt ptiblizuje
nebo vzdaluje, protoze s pomoci IQ dat lze rozpoznat kladnou a zapornou frekvenci. Dalsi
vyuziti nachazi 1Q reprezentace dat v modernich vice stavovych modulacich, kde 1ze pomoci

rizné velkych slozek | a Q ménit amplitudu a fazi vysledného souctového signalu [2].
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2 Navrh retézce zpracovani IF signalu
Tato cast prace se zabyva navrhem fetézce zpracovani mezifrekvencniho signalu
z Dopplerovského CW radaru, realizaci tohoto navrhu a ovéfeni dosaZenych parametrt

zpracovani signalu.

2.1 Blokové schéma systému pro zpracovani IF signalu

Obrazek 2.1 ukazuje blokové schéma celého fetézce zpracovani IF signalu. Radarovy senzor
je pfipojen na aktivni antialiasingovy filtr AAF. Jeho vystup je pfipojen na A/D ptevodnik,
ktery je integrovan v mikroprocesoru MCU. Tento mikroprocesor ma také integrovano sériové
rozhrani SPORT pro pienos dat do PC. k mikroprocesoru je piipojen LCD displej k usnadnéni

odladéni programové ¢asti systému zpracovani mezifrekvencniho signalu.

H MCU

\t SPORT
. LCD
Radarovy AAF FET

senzor A/D

Obrazek 2.1 — Zamyslené blokové schéma fetézce zpracovani IF signalu.

2.2 Radarové senzory vyuzité kK méreni rychlosti

Radarovy senzor umoziiujici Dopplerovské méfeni rychlosti, zajistujici vysilani a piijem
elektromagnetického signalu spolu s jeho zakladnim zpracovanim musel byt vybran podle
zadanych parametrii. Témito parametry byly vysilaci vykon 15 dBm a frekven¢ni pasmo
24 GHz, které byva oznacovano jako pasmo ,,K*. Senzort spliiujicich obé specifikace je na trhu
dostate¢né mnozstvi. Jsou k dispozici levné senzory s cenou do stovek korun a senzory, jejichz
cena je podstatné vyssi, odpovida vSak kvalité zpracovani daného senzoru. Kvalita zpracovani

senzoru je kli¢ova pro dosazeni dobrych parametrt celého fetézce méteni rychlosti.

2.2.1 CDM324
Jednim z cenové velice dostupnych senzoru je i senzor CDM324. Tento senzor je zobrazen na

obrazku 2.2.
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Obriazek 2.2 — Radarovy senzor CDM324.

Nalézt informace o vnitini konfiguraci tohoto senzoru, neni ptilis jednoduché. Lze vSak zjistit,
ze se tento senzor velice podoba senzorim IPM165 a AP96. Jejich parametry jsou témef

totozné. Vnitini schéma tohoto senzoru pak ukazuje obrazek 2.3.

YV VY

L RX

(o—
r—)-

Obriazek 2.3 — Blokové schéma senzoru CDM324 [13].

Blokové schéma podle obrazku 2.3 prakticky odpovida ochuzenému homodynnimu pfijimaci.
Sklada se z oddélené vysilaci a pfijimaci antény, které jsou integrovany na DPS senzoru.
Vysilaci anténa je pfipojena na oscilator, ktery generuje vysilany signal s vystupnim
ekvivalentné izotropicky vyzarenym vykonem typicky 16 dBm. Pfijimany signal zde neni
zesilen zesilovatem LNA, ale je pfipojen pfimo do sméSovace spolu se zeslabenym vysilanym
signdlem. Podle dostupnych informaci zde neni pfitomen vystupni zesilovaé. Vystupem
Z tohoto senzoru je pouze slozka I. Sitka svazku antény tohoto senzoru je v azimutu 80°
a Vv elevaci pak 35°. Zisk prijimaci antény je udavan 9.5 dBi. VSechny parametry dilezité pro

dalsi navrh jsou pro ptehlednost uvedeny v nasledujici tabulce 1 [13].
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Tabulka 1 — Vybrané parametry senzoru CDM324 [13].

Nazev parametru Oznaceni Hodnota
Napajeci napéti U 5V
Vysilaci frekvence fr Typ 24,150 GHz
EIRP EIRP 16 dBm
Sitka svazku v elevaci 1) 35°
Sitka svazku v azimutu W, 80°
Zisk antény G 9,5 dBi
Zisk LNA Ay_ina 1
Zisk vystupniho zesilovace Ay_vz 1

2.2.2 K_MC3

Senzor K MC3 je radarovy senzor od §vycarské firmy RFbeam microwave. Jeho fotografie je

na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4 — Radarovy senzor K MC3

Senzor K_MC3 vyuziva odd€lené pfijimaci a vysilaci antény a topologii homodynniho

pfijimace. Celkové blokové schéma tohoto senzoru ukazuje obrazek 2.5.

42



47 dB

.y RX | I |_AC
1 5& | |_DC
| H I -
15 dB
LNA 15 dB
H I -
O —"
input
Rapid sleep 47 dB
wakeup /Enable

Obrazek 2.5 — Blokové schéma senzoru K MC3 [14].

Oscilator generujici vysilany signal je pfipojeny na vysilaci anténu. Tento oscilator lze
frekvenéné rozmitat, a proto lze tento senzor vyuzit Kk FMCW aplikacim. Signal z pfijimaci
antény je zesilen pomoci zesilovace LNA se ziskem 16 dB a nasledné ptiveden na dvojici
smé&Sovacu. Prvni sméSova¢ sméSuje piijaty signal s vysilanym zeslabenym signalem a na jeho
vystupu je tedy signdl 1. Druhy sméSova¢ sméSuje piijaty signal s vysilanym zeslabenym
signalem fazové posunutym o 90° a na jeho vystupu je tedy slozka Q. Oba vystupni signaly
sméSovacu jsou vyvedeny na dvojici zesilovact. Jeden par zesilovacu je stejnosmérné vazany
se ziskem 15 dB a ofezovou frekvenci 500 kHz. Druhy par je vazany stfidavé a jeho zisk je
47 dB, mezni frekvence jsou 40 Hz a 15 kHz. Ekvivalentni izotropicky vyzafeny vykon senzoru
K_MC3 je typicky 19 dBm, frekvence vysilaného signalu je pak typicky 24,150 GHz. Sitka
svazku antény tohoto senzoru v azimutu je 7° a v elevaci pak 25°. Zisk antény je udavan jako
21 dBi. VSechny dilezité parametry pro navrh jsou pro piehlednost uvedeny v nasledujici
tabulce 2 [14].
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Tabulka 2 — Vybrané parametry senzoru K MC3 [14].

Nazev parametru Oznaceni Hodnota
Napajeci napéti U 5V
Vysilaci frekvence fr Typ 24,150 GHz
EIRP EIRP 19 dBm
Sitka svazku v elevaci 1) 25°
Sitka svazku v azimutu 9 7°
Zisk antény G 21 dBi
Zisk LNA Ay_ina 16 dB
Zisk vystupniho zesilovace Ay_vz );—_ii 157 Cd“;

2.3 Navrh antialiasingovych filtra
Tato kapitola se zabyva navrhem antialiasingovych filtra. K jejich navrhu je nejdiive nutné urcit

vSechny potfebné parametry ze znalosti zpracovavaného signalu.

2.3.1 Urceni zisku antialiasingového filtru

Ze znalosti pouzitych radarovych senzora Ize ocekavat, ze IF signal na vystupu obou senzori
nebude mit amplitudu signalu dostate¢nou pro spravné urceni rychlosti objektu. Je tedy nutné
signal zesilit na pozadovanou troven. Pti pouziti aktivniho antialiasingového filtru, (dale jen
AAF), Ize zajistit zesileni a filtraci signalu soucasné. Zisk zesilovace by mél byt uréen tak, aby
maximalni amplituda IF signalu vyvolala na vystupu AAF maximalni amplitudu signalu, kterou
dokdze A/D ptevodnik zpracovat. Pokud by byl tento zisk moc veliky, dochazelo by

ke zkresleni signalu a uréeni rychlosti by nebylo ptesné.

Ze znalosti amplitudy pfijimaného signdlu radarovym senzorem na vystupu pfijimaci antény
a celkového napétového prenosu senzoru lze urcit amplitudu IF signalu. Celkovy napétovy
prenos senzoru Ize snadno urcit. Staci se€ist zisky zesilovacl v piijimaci ¢asti a pfipocist ztratu
smeSovanim. K ureni amplitudy pfijimaného signalu se tedy nabizi radarova rovnice, protoze
vétSina potfebnych parametri je znama. Senzor ma byt umistén na pohyblivém objektu
a urcovat jeho rychlost. Povrch, na ktery bude namifen je asfaltovy, pfipadné kamenny a jeho
efektivni odraziva plocha vSak neni znama. Jeji urCeni by bylo pracné a odhad by mohl byt

nepiesny.
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Obrazek 2.6 — Schéma zapojeni pro zjisténi zisku AAF.
Zisk AAF byl proto uréen experimentalné. Obrazek 2.6 ukazuje principialni schéma zapojeni
obvodu pro zjisténi potfebného zisku AAF. Radarovy senzor byl pfipevnén na automobil a byl
umistén tak, jako by byl v realné aplikaci. To znamena ve stejné vySce a naklonén k povrchu
pod pozadovanym uhlem. Na vystup radarového senzoru byl pfipojen zkonstruovany
provizorni AAF oznacen jako p_AAF, jehoz zisk bylo mozné ménit. Na vystup p_AAF byl
pfipojen osciloskop, na jehoZ obrazovce byla pozorovana amplituda vystupniho signalu.
Nasledné se automobil zacal pohybovat a na vystupu senzoru byl pak pozorovan IF signal. Zisk
AAF byl zvySovan az do doby, dokud nebylo dosazeno pozadované urovné vystupniho
IF signalu. Pii jeho dosaZeni byl zisk zesilovace zafixovan a na jeho vstup byl nasledné ptipojen
generator sinusového signalu se znamou amplitudou. Na vystupu zafixovaného AAF byl stale
pfipojen osciloskop, zjehoz obrazovky se odecetla amplituda vystupniho signalu a zisk
zesilovace byl pak urfen pomoci rovnice (2.1), kde A, je napétovy zisk zesilovace, U, je
amplituda vystupniho signalu aktivniho AAF a U; je amplituda vstupniho signalu z generatoru.

4, =22
u = U_1 (2.1)

Pro senzor CDM byl potiebny zisk AAF urcen jako A = 53 dB. Senzor K MC3 ma dva

UcpMm
pary vystupt. Jeden znich je vdzan stejnosmérné s malym ziskem vystupniho zesilovace
a druhy stfidavé s velkym ziskem vystupniho zesilovace. Pokud by byl pfijimany signal ptilis
velky, na vystupech x AC by dochazelo ke zkresleni signalu, které by neslo ovlivnit, coZ by
znemoznilo urceni rychlosti objektu. Proto byly jako hlavni pouzivané vystupy vybrany x DC,
které maji v cesté zesilovace S niz§im ziskem. Pro vystupy X_DC byl tedy urcen potiebny
napétovy zisk Ay, .. ,. = 25 dB. Oba zisky viak nejsou maximélni mozné. k dosaZeni plné

amplitudy vystupniho signalu filtri byla ponechdna rezerva vii¢i jinym druhtim povrchu, nez

na kterych byl senzor zkouSen a také vii€i objektim odrazejici elektromagnetické vinéni
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ve vétsi mife. Protoze jsou zisky pro oba senzory signifikantné rozdilné bude pro kazdy senzor

navrzen zvlastni filtr.

2.3.2 Urdeni meznich frekvenci antialiasingového filtru

Pro spravny navrh AAF je tieba znat maximalni a minimalni frekvence obsazené v signalu na
vystupu radarového senzoru. Ze zadanych radialnich rychlosti (1 m/s — 50 m/s), které maji byt
zpracovavany, lze zjistit odpovidajici frekvence IF signalu na vystupu radarového senzoru.

Piepisem rovnice (1.21) a upravou lze ziskat rovnici (2.2) pro Dopplerovu frekvenci fp.

_ 2vpfy

fe=1v (1"‘2%) =>fp (2.2)

Dosazenim maximdlni radidlni rychlosti 50 m/s lze zjistit maximalni Dopplerovu frekvenci
fomax IF signalu, rovnice (2.3).
2Vpmaxfv 2x50%24,125x10°

fomax = c = 3% 108 = 8,0417 kHz (2.3)

A dosazenim minimalni radialni rychlosti 1 m/s lze zjistit fppy, tedy minimdlni Dopplerovu

frekvenci IF signalu, rovnice (2.4).

2vpminfy  2X1%24,125%10°

fomin = c = 3108 = 160,83 Hz (2.4)

Parametr c je rychlost svétla a fi; je frekvence vysilaného signalu.

AAF budou vazany na radarovy senzor stiidaveé, protoze pii smeéSovani, které bylo popsano
v kapitole 1.2.1 muze vznikat napétova stejnosmérna slozka, jejiz velikost by mohla s vysokym
ziskem AAF znemoznit uréeni rychlosti objektu. Dolni mezni frekvence bude tedy volena
femin = 10 Hz a horni mezni frekvence pak srezervou f.,.x = 8,5 kHz. Horni mezni
frekvence by neméla byt moc vysoka, protoze pak by bylo nutné volit zbyte¢né vysokou
vzorkovaci frekvenci, coz by mohlo ucinit problémy s rozliSenim Fourierovy transformace.
Je v8ak jesté nutné podotknout, zZe horni a dolni mezni frekvence AAF jsou stejné pro oba

radarové senzory.

2.3.3 Urdeni ostatnich parametrii antialiasingového filtru
V piredchozich dvou kapitolach 2.3.1 a 2.3.2 byly urc¢eny dva dilezité parametry, podle kterych
by mél byt navrhnut AAF. k tomu, aby bylo mozné filtr navrhnout, je tieba zvolit dalsi

parametry.
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Jednim z téchto parametrti je druh a topologie filtru. Je ziejmé, Zze s ohledem na velikost
amplitudy IF signalu a potiebu zisku je tieba volit filtr aktivni, ktery dovoli signal zesilit a
zaroven filtrovat. Aktivni filtry s opera¢nimi zesilovaci jsou vhodné pro tento ucel. V literatuie
1ze nalézt velké mnozstvi topologii filtri s operacnimi zesilovaci. Kazda z topologii ma své
vyhody a nevyhody a rizn€ naro¢nou konstrukci. Ze vSech moznych topologii aktivnich filtra
byla vybrana topologie Sallen-Key, protoze jde o jednu z konstrukéné méné néarocnych

topologii [16, 17].

Dale bylo tfeba zvolit aproximaci frekvencni charakteristiky aktivniho filtru. Kazda
Z aproximaci ma své vlastnosti, které poskytuji ur€ité vyhody na tikor ostatnich parametri. Pro
tuto aplikaci vSak byla zvolena Butterworthova aproximace, kterd se vyznacuje maximalné
plochou amplitudovou frekvencni charakteristikou v propustném pasmu. Prechod
z propustného do nepropustného pasma je zde pomalejsi ve srovnani s Cebysevovou

aproximaci. Odezva na jednotkovy skok vykazuje zakmity [16, 17, 18].

Vybér parametri aktivniho filtru byl zavrien volbou jeho Fadu. Rad filtru je parametr, ktery
urCuje strmost klesani frekvencni charakteristiky v nepropustném pasmu. Filtr prvniho fddu ma
strmost 20 dB/dekadu. Filtr n-tého fadu mé pak strmost n-krat vétsi nez filtr ¥adu prvniho. Rad
filtru pro zpracovani IF signalu byl zvolen minimalné dva, coz zajisti dostateéné rychly pokles
charakteristiky v nepropustném pasmu, aby nemusela byt volena zbyteéné velka vzorkovaci
frekvence A/D prevodniku s ohledem na frekvence, které jesté nejsou dostateéné potlaceny.

Hrozil by pak aliasing nebo problémy s rozlisSenim Fourierovy transformace.

2.3.4 Rovnice popisujici aktivni dolni propust’ typu Sallen-Key

K ur¢eni hodnot soucastek potiebnych k dosazeni pozadovanych parametrti je tieba urcit
rovnice, kterymi se tyto hodnoty uréi. Jednim ze zpUsobd, jak rovnice pro vypocet hodnot
soucastek odvodit, ukazuje nasledujici postup. Zde je nutné podotknout, ze algoritmus pouzity
k ziskani rovnic popisujicich dolni propust’” v topologii Sallen-Key je podrobné popsan
naptiklad v [7].

Nejprve je tieba urcit ptenosovou funkei topologie SK pro obecné admitance nebo impedance.
Schéma zapojeni topologie SK s idealnim opera¢nim zesilovatem a obecnymi admitancemi
ukazuje obrazek 2.7. Obvod podle obrazku 2.7 obsahuje také 5 uzli oznacenych pfislusnymi
Cisly. K ureni pfenosu je tieba znat napéti v jednotlivych uzlech obvodu. Jednotliva napéti
budou uréena v nasledujicich odstavcich pomoci algoritmické metody uzlovych napéti spolu

s metodou redukce poc¢tu proménnych idealnim operacnim zesilovacem [7, 16, 17, 18].
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Obrazek 2.7 — Aktivni filtr v topologii Sallen-Key s obecnymi admitancemi [16, 17, 18].

Nejdiive je tedy nutné sestavit zkracenou admitanéni matici Y, kterou ukazuje rovnice (2.5).

- Y, -y, 0 0 0
—Y, Y +Y,+Y, -V, —Y, 0
y=| o0 ~Y, Y, +7Y, 0 0 2.5)
0 —Y, 0 Ya+Y, -V,
L 0 0 0 —Y, Yy +Y,

V dusledku pouziti idealniho opera¢niho zesilovace lze matici podle rovnice (2.5) upravit
nasledujicim zptisobem. Sloupec 5 se pricte ke 3. sloupci, kde se pak sloupec ¢islo 5 vynecha,

vynecha se také fadek Cislo 4. Takto vznikne redukovana matice Yg, rovnice (2.6).

[ Y; -Y; 0 0 ]

Y, Y4V, +Y, -Y, -V,
n=1 Y, Y,+Y, 0 (2.6)

0 0 Ye+Y, -Y,

Z matice Yp lze urcit pienos podle rovnice (2.7), kde A,., znai determinant matice Yp

s vynechanym prvnim fadkem a ¢tvrtym sloupcem. Druhy ¢len A;.; ma obdobny vyznam.

_ Ay (=D _ Ary

A = Apq - (DT B _A1:1 (2.7)

Urcenim potiebnych determinantl a Upravami, které jsou zdlouhavé lze urcit ptenos topologie
SK, rovnice (2.8).
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hY(Yp +Ya)
Ya

A, =

- (2.8)
Y].YZ + Y1Y4 + Y4_Y2 + Y3Y4_ - %ﬁyvb

Nyni jiz 1ze zvolit konkrétni soucastky misto obecnych admitanci (impedanci). Tim vznikne
schéma podle obrazku 2.8, které jiz ptredstavuje konkrétni zapojeni filtru typu dolni propust’

zkonstruovaného v topologii Sallen-Key.

I
1 3 C2
o— — | + 4
RL 5 R2 ) —©
a——
P
-T— - Ra

Rb

Obrazek 2.8 — Aktivni dolni propust’ v topologii Sallen-Key [16, 17].

Dosazenim konkrétnich admitanci (impedanci) sou¢astek misto admitanci obecnych do rovnice

(2.8), vznikne rovnice (2.9), ktera bude nasledné upravena.

G1G,(Gp + Gy)
Gy

Ay = 2.9
c,G,G (2.9)
G1G, + GipCy + pC1G, +pCypC — PLairatip ZGAZ B

Pierovnanim ¢lent v rovnici (2.9) a vytknutim ¢lenu C;C, ve jmenovateli vznikne rovnice

(2.10).

G1G, G+ Gy
A G,C,  GCa
Yoy (G4 G- Gala) , GiCa (2.10)
PPrPAG, TG TGl TG0

Nahradou vodivosti pomoci odport v rovnici (2.10) podle vztahu G, = Ri vznikne rovnice
X

(2.11).
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1 1

1 R 'R,
C;C1R4R, 1
A = R, (2.11)
u = 1 1 R 1
2 _ A
petp (cle + TR, RBchl) T GCRR,

Rovnice (2.11) napétového pienosu A,, dolni propusti topologie SK bude nasledné porovnana
se znamou rovnici (2.12) pro pfenos dolni propusti druhého fadu, kde A, ma vyznam
napétového zesileni v propustném pasmu, Q Cinitel jakosti filtru a w, je mezni thlova

frekvence dolni propusti [18].

2
Apwq

Aqu =

p? + p% + w? (212)

Polozenim rovnitka mezi rovnice (2.11) a (2.12) lze uréit soustavu tii rovnic (2.13), (2.14) a

(2.15).

1

R — 2.13
“0 = C,CR1R, (213)
w, 1 1 R,
— = + — 2.14
Q CR, ' CR, RyR,G (2.14)
1 1
—_— + R
_Rsg R4 _ Ry
A==t =1+ (2.15)
R,

Tato soustava obsahuje tfi rovnice a 6 neznamych proménnych. Je tedy tieba volit tf1 parametry.
Pro dalsi vypocty byly vzdy voleny hodnoty kapacit C; = C, = C a hodnota odporu Rg.
Zvolenim téchto parametri a dosazenim znamych hodnot mezni frekvence a Cinitele jakosti

filtru s pozadovanym zesilenim Ize ur¢it hodnoty ostatnich tfi soucastek.

2.3.5 Zapojeni dolni propusti v topologii Sallen-Key s virtualni nulou

Uziti operacnich zesilova¢li vyzaduje tvorbu symetrického napajeciho napéti, coz by

vvvvvv

upravou zakladniho obvodu se vsak lze vyhnout uziti symetrického napajeciho napéti OZ.
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Obrazek 2.9 — Aktivni dolni propust’ v topologii Sallen-Key se zakreslenym napajenim [16, 17].

Paklize ma byt pouzito nesymetrické napajeni OZ a ma byt zachovéana funkcnost celého
obvodu, je tieba provést nékolik zmén v zapojeni podle obrazku 2.9, ktery ukazuje obvod dolni
propusti se symetrickym napajenim. Vynechanim zdroje napéti U2 a ptipojenim zaporného
napéjeciho vstupu OZ na nulovy potencidl GND, je provedena prvni uprava. V druhém kroku
je tieba vSechny signaly vztahnout K jinému potencialu nez k nulovému (GND), ¢ehoz se
dosahne pouzitim zdroje napéti Uref. Tieti a posledni Gpravou je vztazeni vstupniho signalu

k referenénimu napéti Uref [17].

Obrézek 2.10 ukazuje obvod dolni propusti po provedeni zmén. VySe zminénymi Upravami
byla v obvodu vytvotena tzv. uméla zem nebo-li virtualni nula — napéti Uref. Vytvofeni zdroje
Uref ma sva pravidla. Zdroj napéti Uref musi mit napéti v rozmezi mezi napétimi Ul a GND
a musi byt také dostatecné tvrdy. Realné 1ze zdroj Uref vytvofit napiiklad odporovym délicem

oddélenym od ostatnich obvodi pomoci sledovace napéti s operacnim zesilova¢em [17].

||
[ +
c2 u1l:;
o— {1} +\:+Vnap 1
Uvst R1 R2 - —
Cl— LT -Vnap
T — GND
—
L
Ra
Uref lt% Rb

Obrazek 2.10 — Aktivni dolni propust’ v topologii Sallen-Key s virtualni nulou [17].
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2.3.6 Sestaveni antialiasingového filtru pro K_MC3 ze stupiii Sallen-Key

Senzor K. MC3 ma dva vystupni signaly | a Q. Ke kazdému ze signali byl vytvoren stejny filtr,
ktery byl navrzen podle parametri zvolenych v piedchozich kapitolach. Filtr mél mit zisk
25 dB, mezni frekvence 10 Hz a 8,5 kHz. Aproximace amplitudové frekvencni charakteristiky
byla zvolena Butterworthova, fad filtru mél byt minimaln¢ dva. Celkové zapojeni filtru
k senzoru K_MC3, ktery se bude na vysledné DPS vyskytovat celkem dvakrat pro kazdy
z vystupt la Q, Ize nalézt v ptilohach, konkrétné v ptiloze 1 ulozené na CD. Toto schéma

je uplné véetné hodnot soucastek.

Diky tomu, Ze byla zvolena Butterworthova aproximace amplitudové charakteristiky filtru,
nebylo jiz tteba modifikovat Zadné parametry filtru. Pozadovanému 2. fadu filtru vyhovuje
jedna sekce dolni propusti, a proto byl nejdiive sestrojen prototyp navrzeného filtru
s pozadovanym ziskem a meznimi frekvencemi. Pii jeho sestrojeni a oziveni vSak vyslo najevo,
Ze s pouzitim obyc¢ejného operacniho zesilovace dochazi k rozkmitani celého zapojeni filtru.
Proto byly zvoleny jiné hodnoty odporii a kapacit, které na tento jev nemcly vliv nacez
k odstranéni kmitt bylo tfeba uzit jiného kvalitnéj$iho operac¢niho zesilovace nebo snizeni zisku
zapojeni. Protoze kvalitni operacni zesilovace jsou drahé, bylo rozhodnuto, ze filtr bude
sestrojen ze dvou sekci dolnich propusti v topologii SK, kde bude pouzit levnéjsi operacni

zesilovac.

Dalsi zkuSebni filtr byl tedy sestaven ze dvou dolnich propusti a jednoho invertujiciho
davat v sou¢tu pozadovanych 25 dB. Mezni frekvence stejné tak jako jakosti jednotlivych sekci
jsou navrzeny tak, aby bylo dosazeno pozadovanych meznich frekvenci, 10 Hz a 8,5 kHz, a aby
byl tvar frekvencni charakteristiky co nejlepsi. Existuji metody, jak jednotlivé sekce skladat
dohromady, které vSak nebyly v tomto piipad€ vyuzity. Filtr byl navrhovan tak, ze se vzdy
odhadly parametry jednotlivych sekci a ur€ily se odpovidajici hodnoty soucastek. Nasledné
bylo zapojeni simulovédno v simula¢nim programu, kde se kontroloval tvar frekvencnich
charakteristik, dodrzeni zadanych meznich frekvenci a zisku. Tieti sekci filtru je prosty
invertujici zesilovac, jenz neni frekvencné zavisly, umoznujici zvysit ¢i snizit vysledny zisk
filtru podle aktudlnich pozadavka diky trimru ve zpétné vazbé. Divodem pouZiti této sekce
je fakt, Ze ménit zisk dolni propusti neni jednoduse mozné, protoze by dochazelo ke zméné

frekvencnich charakteristik, coz vyplyva z rovnic popisujici dolni propust’ Sallen-Key.
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ProtoZe by bylo zbytecné vytvaiet na DPS symetrické napdjeni operacnich zesilovacu, bylo
rozhodnuto, ze bude pouzito jednoduché napajeni s tim, ze se cely obvod upravi K pouziti
virtualni nuly. Pouziti virtudlni nuly obnéselo vytvofit zdroj referenéniho napéti, ktery byl
vytvoien pomoci odporového déli¢e a napétového sledovace s opera¢nim zesilova¢em. Dalsi
upravy obvodu si vyzadaly del§i badani nad zpusobem, jak vazat jednotlivé sekce filtru.
Nejlepsi feseni se jevilo v pouziti odporového déli¢e spolu s vazebnim kondenzatorem. Toto
feSeni bylo tedy pouzito. Je tieba jeSté poznamenat, ze bylo tfeba zvolit operacni zesilovace
schopné pracovat s nesymetrickym napajecim napétim a také bylo nutné zvolit operacni

zesilovace, které dovoluji potfebny rozkmit vystupniho napéti.

Spodni mezni frekvenci filtru uruje kombinace vazebniho kondenzatoru a vstupniho
odporového délice. Odporovy déli¢ se z pohledu stfidavych signalt jevi jako paralelni
kombinace jednotlivych odport, ktera spolu s vazebnim kondenzatorem tvofii horni propust.
Vstupni ¢ast kazdé sekce byla navrzena s ohledem na spodni mezni frekvenci, jenz byla uréena

jako 10 Hz. Vsechny realné zjisténé parametry téchto filtrii jsou uvedeny v kapitole 2.3.8.

2.3.7 Sestaveni antialiasingového filtru pro CDM324 ze stupiiii Sallen-Key

Filtr pro senzor CDM324 byl navrhovan ve stejném smyslu jako filtr pro senzor K_MC3.
Pozadovany zisk tohoto filtru je ovSem docela vysoky, a to 53 dB. Mezni frekvence jsou pro
oba filtry totozné, stejné tak jako ostatni parametry. Celkové schéma filtru obsahujici i hodnoty

urcenych soucastek I1ze nalézt v ptilohach, konkrétné v ptiloze 1 ulozené na CD.

Filtr pro senzor CDM324 bylo obtizné sestavit diky vysokému celkovému zisku zapojeni. Prvni
zamysSlenou variantou bylo pouziti dvou sekci dolnich propusti. Po uréeni hodnot soucastek
bylo toto zapojeni simulovano se zdarnymi vysledky. Po sestaveni a oziveni filtru na DPS vSak
vySlo najevo, Ze vysledny filtr neni stabilni, coZ simulace neodhalila. Byly zkouSeny rtzné
konfigurace jednotlivych sekci spolecné s hodnotami soucéstek, avSak neuspésné. Jedinou dalsi
mozZnosti bylo pouziti velmi kvalitniho a drahého operac¢niho zesilovace, coZ bylo zamitnuto.
Nabizelo se také snizeni zisku jednotlivych sekci dolnich propusti a zafazeni treti sekce
napiiklad prostého invertujiciho zesilovace. Toto feSeni vSak bylo zamitnuto, protoZe hrozilo

riziko zesileni Sirokého pasma Sumu.

Vysledny filtr byl tedy nakonec slozen ze ¢tyt sekei dolnich propusti, coz znamena, ze vysledny

filtr je filtrem osmého fadu a zisky jednotlivych sekci jsou rozloZeny vzestupné, kde prvni sekce

v

byly vzdy navrhovany tak, jako v pfipadé¢ filtri pro senzor K MC3. Po urceni parametrti
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jednotlivych sekci a vSech hodnot soucastek bylo ptikro¢eno K simulaci celého zapojeni
a k naslednému ovéfeni frekvencnich charakteristik. Po ovéfeni frekvenénich charakteristik
pomoci simulacniho programu byl filtr sestaven a jeho parametry byly ovéfovany redlnym
méfenim. Pfi téchto méfenich se vSak vyskytly dalsi potize, které spocivali ve Spatném
nastaveni horni mezni frekvence filtru. Redln€ zjisténa horni mezni frekvence filtru se totiz
diametralné lisila vii¢i horni mezni frekvenci ur¢ené simulaci daného zapojeni. Po n€kolika
neuspésnych iteracich navrhu filtru bylo pfikroéeno Kk experimentalnimu sestaveni filtru pfimo
Z realnych soucastek a vynechani kroku se simulaci. Protoze byly vSechny hodnoty soucastek
urceny experimentalné, nebylo dosazeno pozadované ofezové frekvence 8,5 kHz, ale frekvence
vyssi, coz bylo tfeba vzit v potaz pii volbé vzorkovaci frekvence A/D ptevodnikii. Reédlné

naméfené parametry filtru pro CDM324 budou uvedeny v nasledujici kapitole 2.3.8.

Stejné jako v piipadé filtru pro K MC3 bylo rozhodnuto, ze i zde bude vyuzito nesymetrické

napéajeni, coz obnaselo provést stejné upravy jako u filtru pro K MC3.

2.3.8 Ovéreni funkce navrzenych filtri

Po vypocteni hodnot jednotlivych soucastek filtru bylo vzdy nutné ovéfit vysledné vlastnosti
filtru. Pouzitim simula¢niho programu byla faze ovétovani vlastnosti filtru ulehcena.
Po zakresleni schématu do simula¢niho programu byly na kazdém filtru provadény dva druhy
analyz. Jednou ze dvou provadénych analyz byla analyza AC, ktera slouzi ke zjiSténi
kmitoc¢tovych vlastnosti danych zapojeni. Ke zjisténi ¢asovych priubéhi signalti na vystupu
filtrd bylo nutné vyuzit tzv. tranzientni analyzy. Tranzientni analyza dovolila zjistit, zda je dana
konfigurace filtru stabilni a naptiklad zda nedochazi ke zkresleni vystupnich signalt filtrt.
Vysledky simulaci je tieba brat s nadhledem, protoze nemusi odpovidat realité. Vysledné
sestaveni filtrl totiz neni dokonalé a zapojeni obsahuje znacné mnozstvi parazitnich vlastnosti,
které nelze modely popsat piesné. V pribéhu realizace se praveé nékolikrat stalo, Ze filtr ovéieny
simulaci nebyl stabilni a kmital nebo dochazelo k posunu meznich frekvenci filtru. Po ovéfeni
zapojeni a dané konfigurace filtrli pomoci simula¢niho programu, byly filtry sestaveny na DPS,
kde byly zjistovany jejich realné frekvencni amplitudové charakteristiky. VSechny namétené
charakteristiky, vcetné vSech simulac¢nich soubort a jejich vystupi, lze nalézt v ptilohach,

a to konkrétné v ptiloze 2 uloZené na CD.

U zapojendi filtru pro K MC3 byly pomoci simulace ur€eny spodni ofezova frekvence 6,7 Hz
a horni ofezova frekvence 8,7 kHz. Zisk je mozné rozmitat v rozmezi 23 dB az 37 dB pomoci

pfislusného trimru ve zpétné vazb¢ invertujiciho zesilovace, ktery je oznacen ve schématu.
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Nasimulovand frekvencni amplitudova charakteristika téchto filtri vykazuje jisté anomalie pii

Mrwe

zesilovace a samotnou konstrukci filtru. Zapojeni Sallen-Key se totiz touto anomalii vyznacuje.

Pro senzor K MC3 byly vytvoteny dva filtry, jeden pro slozku IF signalu i a druhy pro slozku
IF signalu Q. Ob¢ naméiené frekvenéni charakteristiky jsou témét totozné, a proto jsou zjisténé
parametry také totozné. U obou filtrGi byla uréena spodni mezni frekvence jako 6 Hz, horni

mezni frekvence 8,6 kHz a zisk cca 25 dB.

Pfi navrhu filtru k senzoru CDM324 dochazelo k obrovskym problémim s navrhem filtru.
Po piekonani nestability filtrii se objevovaly problémy s nastavenim horni mezni frekvence
filtru. Zapojeni bylo simulovano pifesn¢ tak jako zapojeni filtru k senzoru K_MC3. Jenze
simulace vzdy vychazely podle pozadavki, nacez po sestaveni filtru a zjisténi jeho parametri
vySlo najevo, ze vysledna mezni frekvence je nizsi nez frekvence pozadovana. Po nékolika
iteracich navrhu, kde se vysledky simulace a dosazené realné parametry velice lisily, byly
soucastky filtru zjiStény experimentalné, kde vysledna ofezova frekvence je ponékud vyssi, nez
by bylo teba. V ptiloze 2 na CD je sice mozné nalézt simula¢ni soubory pro filtr CDM324,
které vSak nejsou smérodatné, protoze hodnoty soucastek pouzitych na DPS jsou rozdilné.
Vysledné hodnoty soucéastek pouzitych na DPS Ize nalézt v pfiloze 1 na CD se schématem filtru
nebo v piiloze 6 na CD se schématem DPS. Vyslednd naméfena horni mezni frekvence
je 10,6 kHz, coz je pon¢kud vyssi hodnota, nez byla zamyslena, ale vhodnou volbou vzorkovaci
frekvence a také vysokou strmosti vysledného filtru 160 dB/dekadu doslo k dodrzeni
Shannonova vzorkovaciho teorému. Dale byla naméfena spodni mezni frekvence 7 Hz a

celkovy zisk zapojeni filtru 53 dB.

2.4 Mikroprocesor a nastaveni periferii
V kapitole 2.1 bylo zminéno blokové schéma systému pro zpracovani IF signalu. Jeho dalsi
podstatnou ¢asti je mikroprocesor, ktery by mél mit integrovany vSechny potiebné periferie

ke zpracovani IF signalu zesileného a vyfiltrovaného aktivnim antialiasingovym filtrem.

2.4.1 Vybér mikroprocesoru
V zadani této prace je feceno, Ze fetézec zpracovani IF signalu ma byt sloZzen z 32 bitového
mikroprocesoru, A/D ptfevodniku, sériového rozhrani a paméti pro uloZeni vzorka IF signalu.

V dnes$ni dob¢ mivaji mikroprocesory integrovany vSechny vySe zminéné periferie.
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Vypocet Fourierovy transformace je velice naronou zalezitosti jak na vypocetni vykon
mikroprocesoru, tak na datovou pamét. Z téchto divodi bylo vybirano z mikroprocesort
obsahujicich jadro ARM Cortex-M3. Mikroprocesory zalozené na tomto jadie totiz dosahuji
dobrych pomért cena/vykon. Mikroprocesoru obsahujici jadro ARM-Cortex-M3 je na trhu
nepieberné mnozstvi od velkého mnozstvi vyrobcei. Jednotlivé mikroprocesory se pak odlisuji
mnozstvim a vlastnostmi integrovanych periferii a také maximalnimi dosazitelnymi takty.
Na doporuceni Skolitele byl vybran mikroprocesor od firmy Cypress z rodiny PSoC-5LP.
Duvodem tohoto rozhodnuti je fakt, ze flexibilita a jednoduchost s jakou lze programovat
mikroprocesory PSoC 5LP je bezkonkurencni. V porovnani s ostatnimi mikroprocesory
ostatnich firem je tfeba vzdy vynalozit vyss§i miru Gsili k dosazeni stejnych vysledku. Flexibilita
a jednoduchost programovani mikroprocesort PSoC 5LP tkvi v promySleném a velmi dobte
zpracovaném vyvojovém prostiedi (IDE) svelmi dobie provedenym programovacim
rozhranim (API). Nevyhodou pouziti API v mikroprocesorové technice jsou vétsi naroky

na pamét’ a nizsi rychlost béhu programu.

Zrodiny PSoC SLP byl vybran mikroprocesor s oznacenim CY8C5868AXI-LP032,
ktery obsahuje vSechny pozadované periferie s dostateCcnym pamétovym prostorem pro
vypocet FFT. Maximalni takt jddra mtze byt az 67 MHz pii napdjeni 5 V. Déle je dany
mikroprocesor vybaven 256 kB flash paméti a 64 kB paméti SRAM. kdispozici jsou
3 A/D prevodniky (2xSAR, 1xSigmaDelta) a integrované sériové rozhrani USB/UART.
k pfenosu dat je mozné vyuzit ptimy ptistup do paméti (DMA) s 24 kanaly [15].

2.4.2 Konfigurace A/D pievodniki

Mikroprocesor CY8C5868AXI-LP032 ma integrovany celkem tii A/D pievodniky. Dva z nich
jsou A/D pievodniky s postupnou aproximaci (SAR), tieti pak pievodnik typu sigma-delta.
Pievodniky SAR jsou vhodné pro rychla méfeni, nedosahuji vSak rozliSeni jako pfevodniky
typu sigma delta, které jsou vyrazné pomalejsi. Senzor K MC3 ma dva vystupy la Q a

vyzaduje tedy vzorkovat dva kanaly soucasné, proto byly pouzity pravé pievodniky SAR [15].

K uvedeni pfevodnikli do provozu bylo nutné nastavit jejich parametry. Pfevodniky mély byt
pfipojeny na vystupy AAF piimo. Protoze bylo jiz diive rozhodnuto, Ze vSechny filtry budou
pracovat v rezimu asymetrického napajeni, nebylo tfeba vyuzivat pfevodnika v diferencialnim
rezimu. Diivodem je fakt, Ze vystupni napéti filtra jsou vzdy stejné polarity. Vystupy filtra totiz

nejsou stejnosmeérné oddéleny.
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Referencni napéti A/D prevodnikii bylo nutné volit s ohledem na vystupni signal AAF.
Maximalni vystupni napéti AAF je 5 V, proto bylo referen¢ni napéti prevodniki voleno také

5 V. Vstupem referenéniho napajeciho napéti byl volen napajeci pin VDDA.

Rozliseni A/D ptevodnikli bylo mozné volit bud’ 8, 10 nebo 12 bitt. Jelikoz mél byt signal

zpracovavan v 16 nebo 32 bitovém celoCiselném formatu, bylo zvoleno rozliSeni 12 bitt.

Jistym problémem byla volba vzorkovaci frekvence A/D pfevodniku. Tato frekvence musela
byt volena s ohledem na maximalni frekvence IF signalu a také s ohledem na rozliSeni
Fourierovy transformace. RozliSeni Fourierovy transformace totiz urcuje, s jakou pfesnosti 1ze
urcit rychlost objektu. Pozadované rozliSeni v rychlosti bylo zadédno jako 0,1 m/s. Tomuto
rychlostnimu rozliSeni odpovida uréita rozliSovaci frekvence, kterou lze jako v ptipadé
maximalnich ofezovych frekvenci uréit dosazenim do rovnice (2.2). Dosazenim hodnoty

0,1 m/s za radialni rychlost do rovnice (2.2) Ize uréit pottebné frekvenéni rozliseni f,.,, [4, 5].

2v.f, 2-0,1-24,125-10°
froz = ——= 3108

= 16,08 Hz (2.16)

Pro rozliseni FFT plati rovnice (2.16), kde f,, znaci vzorkovaci frekvenci A/D pievodniku

a N, znaci pocet vzorki IF signalu ze kterého je uréovano FFT [4, 5].

froz = }3’—; (2.17)

Z

Vypocet FFT se vzdy provadi z poctu vzorkli mocniny dvou. Pokud by byl pocet vzorki zvolen

jako N,,, = 1024, pak by odpovidajici vzorkovaci frekvence musela byt uréena rovnici (2.18).
for = frog - Npy = 16,08 - 1024 = 16,465 kHz (2.18)

Hodnota vzorkovaci frekvence urcena rovnici (2.18) je vSak nedostacujici. Maximalni
frekvence IF signalu je totiz 8,5 kHz, kde je tieba jesté nechat rezervu. Vzorkovaci teorém tika,
ze vzorkovaci frekvence musi byt minimalné dvakrat vétsi nez maximalni frekvence obsazena
ve vzorkovaném signalu. V tomto piipadé by nebyl Shannontv teorém dodrzZen a dochézelo by
k aliasingu. Paklize by byl pocet vzorkii volen jako N, = 2048, byla by odpovidajici

vzorkovaci frekvence urcena rovnici (2.19).

foz = froz * Ny, = 32,931 kHz (2.19)
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Hodnota vzorkovaci frekvence urcend rovnici (2.19) je tedy maximalni mozna. Zvolena
vzorkovaci frekvence pak tedy nesmi byt vyssi, jinak by nedoslo Kk dodrzeni zadani prace.
Na zakladé téchto poznatki byla zvolena vzorkovaci frekvence f,,, = 31,25 kHz. Bylo mozné
volit i mensi hodnotu, ale takto je zahrnuta dostate¢na rezerva vuci signaltim, které nejsou jesté
dostate¢né potlaceny. Toto plati i S ohledem na fakt, Ze horni ofezova frekvence filtru pro

senzor CDM324 vysla pii méfeni realnych frekvenénich charakteristik 10,6 kHz.

Problémem bylo, Zze u pievodnikii SAR neSlo takto nizkou vzorkovaci frekvenci nastavit
jednoduse. Dale musely byt oba pievodniky spoustény soucasné, coz nelze provést softwarove.
Oba problémy byly vyfeseny tim, Ze pievodniky byly ponechany na vyssi taktovaci frekvenci,
zde 1,6 MHz, a bylo pouzito hardwarové spousténi. Nasledné byly vytvofeny hodiny
s pozadovanou vzorkovaci frekvenci, jejichz vystup byl pfipojen na vstupy hardwarového

spousténi obou pievodnikit SAR. Vytvofené hodiny jiz bylo mozné ovladat softwarove.

Celkovou konfiguraci A/D pievodnikil spolu se zakreslenym blokovym schématem v prostiedi

PSoC Creator 4.0 ukazuje obrazek 2.11.

ADC Configure 'ADC_SAR' ? *
ADC SAR
Name:  [ADC_|
vstAdcl_p [=] F
-P _ SAR " Configure | Builtin q I
vref_out Hades é;ln‘lele mode ~
—|S0C Resolution (bits): |12 v P ree munning
Software tigger
eoc Conversion rate (SPS): 100000 B
- (®) Hardware trigger
12-bit Actual conv. rate (SPSE 100000
Clock sounce:
Clock frequency (kHz): ® Intemal
ADC_CL K@ ® ADC_Q ) Extemal
31.25 kHz | ADC_SAR |an|‘t
Input : i
vstAdcQ_p [=1 7L SAR Input range Vasa to Vdda (Single Ended) -
- Reference: Intemal Visf i
vref_out Voltage reference:  |2.5000 = | Voks (Vdda/2) .
—————|80C
eoc|————
Datasheet Apply Cancel

12-bit

Obrazek 2.11 — Konfigurace A/D pievodniku.

2.4.3 Konfigurace DMA
Vypocet FFT je narocny na vypocetni vykon, a proto byl vyuzit ptimy pfistup do paméti, ktery

umoziuje piesouvat data z A/D pfevodniki do paméti SRAM bez zasahu jadra mikroprocesoru.

Obrazek 2.12 ukazuje rozdéleni vzorku v paméti mikroprocesoru. FFT ma byt vypocitavano
ZN,, vzorkl. Pro senzor K MC3 tedy kazdy ze dvou ptfevodniki odebere ze signilu
N,, vzorkd, které je tfeba ulozit do paméti. Prvni polovina pole vzorki je vyhrazena vzorkim

z A/ID prevodniku I, tedy realné slozce IF signalu. Druha polovina je pak vyhrazena pro vzorky
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z prevodniku Q, tedy imaginarni sloZce IF signélu. Pro senzor CDM324 je vyuzita pouze prvni

polovina pole vzorki, kde druha je po kazdém vypoctu nulovana.

Pole

vzorkud

Re0 | Rel | Re2 Re 1 1mo | Im1 | 1m2 Im
Nvz Nvz

0 Nvz-1 Nvz 2Nvz-1

Obrazek 2.12 — RozloZeni vzorki v paméti MCU.

Pole vzorki ma délku 2N,,,, kde na indexech od 0 do N,, — 1 jsou ulozena redlna data a na

indexech N,,, do 2N,,, — 1 data imaginarni.

Vybrany mikroprocesor rodiny PSoC SLP ma k dispozici n€kolik kanala DMA. Protoze bylo
zamysleno, Ze vSechna méteni budou provadéna ve dvou formatech frakénich cisel Q1.15
a Q1.31, bylo tieba hned n¢kolik riiznych nastaveni DMA. Jednotliva nastaveni DMA byla
vytvofena pomoci néstroje integrovaného ve vyvojovém prostiedi PSoC Creator. Nastaveni
jednotlivych DMA se tedy lisi jak pro pouzity format frakénich &isel, tak i pro pouzity senzor.
Vsechna jednotliva nastaveni jsou rozebrana v komentatich ve zdrojovych souborech programu

k DPS, a proto zde nebudou rozebirana [15].

2.4.4 Sériové rozhrani

V zadani této prace bylo pozadovano propojeni systému zpracovani IF signalu s PC.
Mikroprocesory fady PSoC 5LP maji integrovano rozhrani USB/UART, kde staci pouze pouZit
tuto komponentu a neni tfeba nic vic nastavovat. Z diivodu jednoduchosti bylo vyuZito praveé
této komponenty k sériovému spojeni PC a celého systému zpracovani IF signalu. Skript pro

ptijem dat v matlabu lze nalézt v piilohach, konkrétné v pfiloze 8 ulozené na CD [15].

2.5 Vypocet Fourierovy transformace

K ur¢eni Fourierovy transformace z nasbiranych vzorkt signalu byly pouzity dvé rozdilné
knihovny pro vypocet FFT. Jednou z knihoven je profesionalné vytvofena CMSIS DSP.
CMSIS DSP obsahuje nepfeberné mnozstvi funkei pouZivanych ke zpracovani signald. Druha
pouzita knihovna byla vytvofena autorem této prace na zaklad¢ teoretickych poznatki

tykajicich se FFT z kapitoly 1.3.4.

2.5.1 Rozbor algoritmu DIT FFT
V kapitole 1.3.4 byl odvozen postup, jak Ize DFT o N,,, vzorcich rozlozit na vétsi pocet mensich

problémt, které 1ze sndze tesit. Rozborem ptikladu uréeni DFT menSiho poctu vzorki uréeného
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pomoci algoritmu DIT lze zjistit zakonitosti pro ur¢eni DFT o obecném poctu N,,, vzorkd.
Je samoziejmosti, ze pocet vzorkli N,, musi byt vzdy mocninou dvou, jinak by pouziti

algoritmu DIT nebylo mozné.

Ptiklad ur¢eni DFT z osmi vzorkl vstupniho signalu, pomoci algoritmu redukce v Case,
zakresleného pomoci orientovanych graft, ukazuje obrazek 2.13. Je tifeba podotknout,
ze algoritmus je provadén S pouzitim jediného datového pole. Na pocatku jsou v tomto poli
ulozeny vzorky signalu, ze kterych se ur¢uje DFT. Po dokonceni algoritmu jsou v poli vzorkt
ulozeny ¢leny posloupnosti DFT. V praxi to znamena, Zze do motylku vstupuji dva vzorky
Z jistych pamét'ovych mist a po provedeni danych operaci jsou vysledky uloZeny na tataz mista.
Je tedy patrné, ze vypocet probiha ve tfech urovnich. Na prvni Grovni je uréeno DFT ze dvou
vstupnich vzorki vzdalenych od sebe o Ctyfi mista, jejich pocet je roven ¢tyfem. Fazovaci ¢len
WY by zde mél mit tvar W1\I/(/4a coz se oviem necha psat jako Wy*. Na prvni trovni mize
k nabyvat pouze hodnoty nula. Na dal§i druhé trovni je tfeba urcit dvé DFT ze vzorkl
vzdalenych od sebe o dvé mista. FAzovaci ¢len zde ma tvar W;2* a k mize nabyvat hodnot 0 a 1.
Na tirovni posledni se jiz uruje pouze jedna DFT ze vzorki vzdalenych od sebe o jedno misto,
fazovaci ¢len je tvaru W a k mize nabyvat hodnot 0,1,2,3. Vystupni posloupnost méa pak

bitové inverzni potadi vzorku [8, 10, 11].

p=1 p=2 p=3

0 | s(0) s©)| o

4 | s(4) s(1)| 4

2 | s(2) S(2)| 2

6 | s(6) Si3)| 6

1| s(1) s(4)| 1

5 | s(5) S(5)| 5

3 | s(3) se)| 3

7 | s(7) S(7)| 7
Pole vzorki Pole DFT

Obrazek 2.13 — Algoritmus DIT zakresleny pomoci orientovanych grafu [8].
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Obecné tak lze shledat zékonitosti, které je mozné pouzit K piepsani algoritmu naptiklad do
programovaciho jazyka C. Pocet Grovni vypoc¢tu m lze ur¢it pomoci rovnice (2.20). Pokud je
aktudlni Groven vypoctu oznacena jako p, pak je vzdalenost indexti vzorki A v datovém poli,
vstupujicich do jednotlivych DFT na této trovni, ur¢ena pomoci rovnice (2.21). Po¢et DFT
ur¢ovanych na jednotlivych trovnich, oznafeny jako [, lze uréit pomoci rovnice (2.22).

Jednotlivé DFT na kazdé Grovni jsou vzdy urceny pomoci i motylku, rovnice (2.23) [8, 10, 11].

m = log, N,,, (2.20)
A= Noz <1,m>
=op Ape<lm (2.21)
[ = %
= (2.22)
i=2rt (2.23)

Z obrazku 2.13 lze také jasné vidét, ze vysledna posloupnost ma bitoveé inverzni potadi ¢leni
vysledné posloupnosti DFT. Datové pole obsahuje naptiklad na indexu 4 ¢len S(1), a na indexu
6 ¢len S(3). Bitove inverzni poradi znamena, Ze pokud je vzato Cislo 4 a ptepsano do dvojkové
soustavy, coz je 100,, pak odpovidajici index v bitoveé inverznim potadi je ¢islo 001,, tedy
¢islo 1 v dekadické soustavé. Bitové inverzni Cislo 1ze tedy zjistit tak, Ze se dané Cislo vezme,
prepiSe do binarniho tvaru a zapiSe s opacnym potadim cifer, kde po piepsani zpét do

dekadického tvaru vznikne bitove inverzni ¢islo [8].

Aby byla vystupni posloupnost DFT ve spravném potadi, staci vzdy pied provedenim FFT
zaménit vzorek z indexu n se vzorkem na indexu bitové inverznim k indexu n. Naslednym
provedenim FFT na zaménénych vzorcich signalu se docili spravného potadi vystupni
posloupnosti DFT, coz dokazuje obrazek 2.14. Zde jiz lze vidét, ze napiiklad na indexu
1 v datovém poli lezi vzorek signalu s(4) a vystupni posloupnost DFT je jiZ ve spravném

formatu [8].

Vzhledem k tomu, ze jsou vzorky Vv odlisném pofadi, je tfeba zménit rovnici (2.21) urcujici

vzdalenost vzorki vstupujicich do motylka na rovnici (2.24) [8].

A=2P"1 Ape<i,m> (2.24)
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Datové pole Datové pole
0 | s(0) 50)| ©
1 | s(4) s(1) | 1
2 | 52 s(2) | 2
3 | s(6) 53) | 3
4 | s(1) 54)| 4
5 | s(5) S(5) | 5
6 | s(3) s6) | 6
7 | s(7) s7) | 7
Pole vzorkd Pole vzorkd

Obrazek 2.14 — Algoritmus DIT zakresleny pomoci orientovanych grafi s bitové inverznim poradi [8].

2.5.2 Algoritmus DIT v matlabu

Z fakt vypozorovanych v predchozich kapitolach 1.3.4 a 2.5.1 bylo mozné naprogramovat
algoritmus DIT v jazyce C. Jazyk C v8ak nativné nepodporuje operace s komplexnimi Eisly,
a proto byl tento algoritmus naprogramovan nejdiive v matlabu, kde byl vyzkousen v nékolika
verzich. Po odladéni v matlabu byl algoritmus pfepsan do jazyka C.

Z obrazku 2.14 je zitejmé, Ze pii urceni kazdé dil¢i DFT je tfeba nasobit polovinu vstupnich

j2m

vzorkil dané DFT &lenem W = e Moz, kde 7 je uréeno pomoci ostatnich faktort. Clen W

je komplexnim ¢islem a jeho vypocet v cyklu spolu s vypoétem DFT zdrzuje celé urceni DFT.

37 % vypocet twiddle faktoru

38 - tabulkaExponentu = []; % twiddle faktory predpocitane
39

a0 — for i = 0:1:Hvz/2-1

41 — tabulkaExponentu (i+l) = exp(-1j*2*pi/HNvz*i) ;

42 — end

Obrizek 2.15 — Kéd v matlabu pro vypocet fazovacich ¢leni.
Jistym fesenim tohoto problém je piedpocitani ¢lent Wy'. Pozorovanim lze zjistit, Ze potiebné
. ¥ SR “r , N “ r . “r v
indexy n k ptedpocitani ¢lenu Wy lezi v mezich O - % — 1. VSechny ostatni ¢leny jsou ¢iselné

totozné, jen s opaénym znaménkem. Uryvek kodu v matlabu zajidtujici vypocet téchto &lent
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ukazuje obrazek 2.15. Piislusné ¢leny Wy jsou ulozeny na indexech n+1 v poli

tabulkaExponentu.

45 % Tabulka bitové inverzmniho pofadi

46 — delkalIndexu = log2 (HNvz); % ny k zapsani kazdeho indexu
47 — revI = 0:Hvz-1; % naplnéni indexy v normalnim pofadi

48

49 - for ¢ = 0:Nvz-1

50 — pom = revl {c+l):; % aby nebyl

Lables revIl (c+l) = 0; % anulace

52 — index = delkaIndexu - 1; cifr
53 — for i = 0:delkalIndexu-1;

54 % v tomto covklu je realizovan klasicky

55 % soustavy

56 — zbytek = mod (pom, 2);

57 — pom = pom [ 2;|

5B = pom = floor (pom)

59

(1) % zpetny prevod otocens cifry do dekadicke soustavy
61 — revl (c+l) = revT (c+l) + zbytek*2"index:

62 — index = index -1;

a3 — end

a4

85 % ocharana proti duplicitnimu prehozeni wvzorku

66 — if revI(c+l) <= c+l

a7 — revl (ct+l) = c:

88 — end

69 — end

Obrazek 2.16 — Skript v matlabu pro predpoditani tabulek pro bitové inverzni pofadi.
Dalsi, co je tfeba zajistit je pfehdzeni vzorkii signdlu v duchu bitové inverzniho poradi.
Podobnym zptisobem jako v piechozim piipad¢ byla predpocitana tabulka, kde index ¢lenu
a hodnota ¢lenu na tomto indexu uloZena ukazuji na dva vzorky, které maji byt zaménény.
Piikladem je index 1, na kterém je ulozena hodnota 4. Znamena to tedy, Ze vzorky 1 a 4 maji

byt zaménény. Odpovidajici kéd v matlabu ukazuje obrazek 2.16.

Po nasledném piehazeni vzork podle této tabulky jiz bylo mozné ptikro¢it K ur¢eni DFT
pomoci algoritmu DIT. Celkové je tfeba tii vnotenych cykld. Jeden vnéjsi cyklus prepina fazi
vypoctu p. Prvni vnoteny cyklus pfepind aktualné uréovanou DFT, jejichZ celkovy pocet je L.
Druhy vnotfeny cyklus urcuje aktudlniho motylka, jejichz pocet je k. V téle cyklu jsou vzdy
uréeny nejdiive adresy vzorki vstupujicich do aktualniho motylka spolu s adresou piislusného
exponencialniho ¢lenu. Nasledné jsou pomoci téchto adres nacteny vSechny potiebné Cleny
z piislusnych poli. A na konec je proveden motylek, kde vysledky jsou ulozeny zase na

pfislusné adresy.

Jak je ovSem vidét, je zde vyuZito nativni podpory operaci komplexnich ¢isel v matlabu. Jazyk
C tuto podporu ovsem nenabizi a je tedy tfeba vSechny operace s Komplexnimi ¢isly prepsat na
nasobeni a s¢itani realnych Cisel. V kapitole 2.4.3 o DMA bylo uvedeno, ze signalova data jsou

fazena za sebou tak, ze nejdiive jdou vSechna redlné a pak ta imaginarni. Tabulku exponentt je
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tedy nutné rozd¢lit na redlné a imaginarni slozky a sefadit je do podobného formatu jako pole
vzorkd. Vsechny potfebné skripty do matlabu lze nalézt v pfilohach, konkrétné v piiloze

3 ulozené na CD.

20

81 %% vlastni prepis algoritmm DIT|

g2

83 — vzdalenostVz = 1; % oznacena delta

24 — nexp = Hve/2; % modifikator exponentu

85

g6 — while vzdalenostVz < Hvz % prepina fazi p

87 — for prepinacDFT = 0:2*vzdalenostVz:Hvz-1 tlivych DFT, celkem 1
B8 — for motylek = 0:1:vzdalenostWVz-1 3

g9 — adrl = prepinacDFT+motylek+l;

30 — adr?2 = adrl+vzdalenostVz;

o = poml = =signal {(adrl);

92 — pom? = signal (adr?) * tabulkaExponentu{nexp*motylek+l);

93

94 — zignal {(adrl) = poml + pom2; %e rz*nexp*cara) ;

95 — zignal {(adr2) = poml - pom2; % Nvz*nexp*cara) ;

96 — end

o = end

98 - wvzdalenostVz = wvzdalenostVz * 2; % vzdalenost se s kazdou fazi 2x zwvetsi
oo = nexp = nexp/2; % ale nascbek exponentu 2Zx zmensi

100 — end

Obrazek 2.17 — Skript v matlabu pro vypoc¢et DFT pomoci algoritmu FFT.

2.5.3 Algoritmus DIT v jazyce C

Po rozepsani operaci skomplexnimi C¢isly jiz bylo mozné jednoduSe algoritmus
naprogramovany v matlabu ptepsat do jazyka C. ProtoZe jsou algoritmy naprogramovany
totozné, neni nutné je zde dale rozebirat. V piilohach lze nalézt soubory knihovny, kde
je algoritmus naprogramovan, konkrétn¢ v ptiloze 4 na CD. Protoze je algoritmus téméf totozny
s tim v matlabu, je tfeba mit predpocitany tabulky exponentd a tabulky pro ptehazovani vzorka
v duchu bitoveé inverzniho potadi. V pfiloze 4 na CD lze také nalézt skripty, které generuji
tabulky podle zadanych kritérii ve formatech Q1.7, Q1.15 a Q1.31. Potiebné tabulky je nutné
uloZit do paméti mikroprocesoru a pii volani funkce pro vypocet FFT je nutné tyto tabulky

piedat jako parametr.

Ptiloha 4 na CD obsahuje také soubory, ve kterych jsou naprogramovany operace s frakénimi
&isly. Diivod bude sdélen v nasledujicich odstavcich. Cislo x zapsané ve formatu Qm.n lze
vyjadfit rovnici (2.25). N, je Citatelem ulozenym v paméti a ¢islo 2", tedy jmenovatel, je znam
z pouzitého formatu Q. Tento vztah Ize také pouzit K prevodu ¢isla x do formatu Qm.n pouhym

vyjadienim ¢lenu N; [12].
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(2.25)

Ny
X=2—n

Soucet ¢isel ve formatu Q 1ze zapsat pomoci rovnice (2.26). Kde N = N; + N, je vysledné Cislo

ulozené v paméti. Soucet Ize tedy provést velice jednoduse, pokud ovSem neni bran ohled na

preteceni rozsahu [12].
N N;+N,
T T (226)
S nasobenim dvou ¢isel je situace podstatné jina. Rovnice (2.27) popisuje vysledek nasobeni
N
2

dvou frak¢nich ¢isel uloZzeného bez korekce do paméti. Jak je tedy vidét, vysledné ¢islo —, které

by bylo v paméti ulozeno jako N = N; - N, s pifedpokladem jmenovatele 2", by nebylo uréeno

spravné. Rovnitko mezi levou a pravou stranou rovnice (2.27) totiz neplati [12].
(2.27)

N N, N,

n 7 on g

_Zn’

(. o . . e x 1

Ke spravnému urceni vysledku je tfeba levou stranu rovnice (2.27) roznasobit ¢lenem —, kde
Ni'N oy

=—=2-2 kde lze jiz

vznikne rovnice (2.28). Vysledné cislo ulozené v paméti je tedy zln

ptedpokladat jmenovatel zlomku 2™ [12].
ol N; N.
2r _ M T2 (2.28)
2n 2n 2n

Bez pouZiti téchto zésad pii nasobeni frak¢nich ¢isel by nebylo mozné ur¢it FFT v jakémkoli

formatu Q. Coz je i divodem, proc je zde tento fakt zminovan.
S pouzitim frakénich ¢isel ve funkcich pro vypocet DFT je také tieba zavést protiopatieni proti
preteceni rozsahu daného Q formatu. Rozsah €isel, které 1ze do daného formatu ulozit je uréen
intervalem (—2m~1,2™m~1 — 27m) Aby se pietékani rozsahu zabranilo, je pii kazdém nacteni
vzorkl signalu toto Cislo vydéleno dvéma. V jazyce C je déleni dvéma provedeno jako rotace
o jedno misto doprava. Je nutné fici, Ze opatieni proti preteceni rozsahu neni nejlepsi volbou,
protoze diky nému dochazi K uréitym nepiesnostem urceni amplitudy signalu. Proporce
vypoctené FFT jsou ovSem zachovany, coz nevadi pro aplikaci méfeni rychlosti pomoci CW

radaru. LepSim feSenim by mohla byt kontrola pteteceni v kazdém motylku, coz by ovSem

zvysilo ¢as potiebny K vypocétu FFT, coz je i diivod pro¢ nebyl tento zptisob pouzit [12].
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2.5.4 Knihovna CMSIS DSP

Knihovna CMSIS DSP je profesionaln¢ vytvoiend knihovna, ktera obsahuje velké mnozstvi
funkci pro Cislicové zpracovani signalu. Proto zde nechybi ani funkce pro vypocet FFT. Tyto
funkce v8ak nevyuzivaji k vypoctu FFT pouze jednoho algoritmu, ale vyuzivaji kombinaci
mnoha algoritmt.. Autor této prace se také pokousel vyuzit K vypoctu FFT vice algoritmi,
nebylo vSak dosazeno pozadovanych vysledki, a proto zde nejsou zminovany. Divodem
je fakt, Ze je tfeba hlubsich znalosti programovani a daného mikroprocesoru, které autor nema.
Vsechny dtilezité informace o této knihovné mtizou byt nalezeny ve velmi kvalitné zpracované

dokumentaci této knihovny, viz [19].

Knihovna CMSIS DSP zde byla pouzita kK porovnani vlastnosti knihovny pro vypocet FFT,

kterou naprogramoval autor této prace.

2.5.5 Porovnani jednotlivych knihoven FFT
Porovnani knihovny naprogramované autorem zalozené na algoritmu DIT je nutné
k zhodnoceni dosaZenych vlastnosti této knihovny. Jako knihovna K porovnani byla vybrana

pravé knihovna CMSIS DSP.

Aby bylo mozné knihovny porovnat, bylo tieba zajistit stejné vypocetni podminky. Z tohoto
divodu byly vytvotfeny dva separatni projekty v prostiedi PSoC creator, kde byl kazdy z obou
projektli nastaven stejné. Aby bylo mozné odecitat vysledky casového méfeni na
mikroprocesoru, byl pouzit asova¢ a LCD displej. Casovaé mél nastaven &asovy krok 10 ps.
k jednoduchému pievodu dat k zobrazeni na LCD displeji pak byla jesté inkludovana knihovna
,hewlib-nano* s podporou formatovani float. Takt mikroprocesoru byl nastaven na 60 MHz.
Nasledné byla do kazdého projektu inkludovéana dana knihovna spolu s testovacimi daty. Data
méla pro kazdou knihovnu stejnou velikost, pouze rozdilné formatovani, protoze obé€ knihovny
ocekavaji vstupni data v rizném formdatu. Oba projekty spolu se skripty pro generovani
testovacich dat lze nalézt v ptiloze 5 ulozené na CD. M¢éfeni byla provadéna pro formaty
frak¢nich ¢isel Q1.15 a Q1.31. Pfi méfeni byly sledovany vzdy tfi veli€iny, vzdy v zavislosti
na poc¢tu vzorkd vstupniho signalu. Prvni sledovanou veli¢inou byl ¢as nutny k vypoctu FFT,
druhou pak obsazeni programové paméti a posledni veli¢inou obsazeni paméti SRAM, tedy

paméti dat.
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Tabulka 3 — Naméiena data algoritmi FFT ve formatu Q1.15.

Format Q1.15, takt jadra 60 MHz

Algoritmus DIT CMSIS DSP

Pocet ,Cas: Obsazeni Obsazeni |Cas vypoctu| Obsazeni Obsazeni

vzork( [ "y[“r’:;]t” flash [kB] | SRAM [kB] [ms] flash [kB] | SRAM [kB]
64 0,43 14,43 3,23 0,16 17,63 3,23
128 1,00 14,93 3,48 0,42 18,18 3,48
256 2,29 15,93 3,98 0,81 19,30 3,98
512 5,29 17,93 4,98 2,02 21,52 4,98
1024 11,96 21,93 6,98 4,01 26,02 6,98
2048 26,34 29,93 10,98 9,59 34,96 10,98
4096 57,42 45,93 18,98 19,16 52,96 18,98

Tabulka 3 ukazuje naméfené hodnoty obou knihoven ve formatu Q1.15. Tabulka 4 pak ukazuje

naméfené hodnoty pro format Q1.31.

Tabulka 4 — Naméiena data algoritmi FFT ve formatu Q1.31.

Format Q1.31, takt jddra 60 MHz
Algoritmus DIT CMSIS DSP
Poé?t V\'/ESZtu Obsazeni Obsazeni | Casvypoctu| Obsazeni Obsazeni
vzorkd [-] [ms] flash [kB] SRAM [kB] [ms] flash [kB] SRAM [kB]
64 0,63 14,78 3,48 0,15 17,48 3,48
128 1,47 15,66 3,98 0,42 18,46 3,98
256 3,36 17,41 4,98 0,78 20,46 4,98
512 7,67 20,91 6,98 2,08 24,43 6,98
1024 17,07 27,91 10,98 3,95 32,43 10,98
2048 37,56 41,91 18,98 9,97 48,10 18,98
4096 82,13 69,91 34,98 19,04 80,37 34,98

Vynesenou grafickou zavislost vypocetniho ¢asu jednotlivych algoritmii a formati ukazuje
obrazek 2.18. Zde je jasné vidét, ze vypocet FFT pomoci knihovny CMSIS DSP je znacné
rychlejsi. Rychlost vypoctu FFT pomoci knihovny CMSIS DSP, je ve formatech Q1.15a Q1.31
témet totoznd. Algoritmus DIT naprogramovany autorem této prace je pro format Q1.31
pomalejsi nez pro format Q1.15. Dlivod, pro¢ je knihovna naprogramovana autorem pomalejsi,
spo¢iva hlavné v dokonalosti programovani. Knihovna CMSIS DSP je programovana

s dokonalymi znalostmi jednotlivych algoritmti vypoctu FFT a také dokonalou znalosti danych

67



mikroprocesord. Knihovna CMSIS DSP také kombinuje vice algoritmit K maximalnimu snizeni

vypocetnich ¢ast. Kdyz se autor této prace pokousel o kombinaci vice algoritmil, bylo dosazeno

wrwe

znalosti daného mikroprocesoru a nedostate¢nou znalosti programovani [19].

90,00 -
80,00
DITQ1.15
70,00 ——CMSIS DSP Q1.15
DIT Q1.31
— 60,00
(4] ——CMSIS DSP Q1.31
£
— 50,00
-}
e
0
O 40,00
o
>
> 3000
7]
]
H
O 20,00 //—-o
1000 . e
0,00 e e i

0 1000 I ‘ ‘ ‘ 2000 ‘ ‘ ‘ ‘ 3000 ‘ ‘ ‘ ‘ 4000
Pocet vzorki [-]

Obrazek 2.18 — Zavislost ¢asu vypocétu FFT jednotlivych algoritmii na poctu vzorki

Grafickou zavislost obsazeni programové paméti na po¢tu vzorkt vstupniho signalu ukazuje
obrazek 2.19. Z této zavislosti lze zjistit, ze knihovna naprogramovand autorem je Uspornéjsi
nez knihovna CMSIS DSP. Programovou pamét zabiraji hlavné piedpocitané tabulky pro
bitové inverzni pofadi a tzv. twiddle faktory, coz jsou exponenty, kterymi je vzdy nasobena
polovina vzorkli vstupujicich do DFT v kazdé fazi vypoctu. Vznikly rozdil v obsazeni

programové paméti lze pravdépodobné odivodnit tim, Ze autor ptedpocitaval exponencidlni
< N . N .

¢leny pouze pro hodnoty n €< O,% — 1 >. Hodnoty v intervalu n €< %,sz —1 > jsou
stejné velké jen s opaénymi znaménky, coz bylo uvazovano uz pfi realizaci samotnych motylku.

V knihovné¢ CMSIS DSP jsou nejspise piedpocitany vSechny exponencialni ¢leny [19].

Nabizelo se jesté vynést grafickou zavislost obsazeni paméti SRAM, tedy paméti dat. Tato

zavislost nebyla vynaSena, protoZze ob¢ knihovny maji tuto zavislost pro stejné

vrwe

mayji totoZznou velikost a také tim, Ze oba projekty pro kazdou knihovnu byly nastaveny stejné.
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Obrazek 2.19 — Zavislost obsazeni programové paméti MCU jednotlivych algoritmii na poctu vzorki

2.6 Odhad rychlosti

Po pfevodu analogového signalu z vystupu AAF na signdl digitalni a urCeni jeho Fourierovy
transformace je tfeba odhadnout radialni rychlost objektu, na kterém je umistén radarovy

senzor.

V kapitole 1.2.1 byl ukazan zakladni princip méfeni rychlosti objektu pomoci CW radarového
senzoru. V téze kapitole byl také popsan vztah pro skute¢nou rychlost cile uréenou pomoci
rovnice (1.16) a vztah (1.26), ktery popisuje IF signal na vystupu radarového senzoru.
Frekvence IF signdlu na vystupu radarového senzoru je umérna pravé vziajemné radidlni

rychlosti radarového senzoru a povrchu, po kterém se tento objekt pohybuje.

Vztah (1.26) vsak plati pouze za predpokladu pouziti velice tizce smérové piijimaci a vysilaci
antény radarového senzoru a ptfitomnosti pouze jediného pohybujiciho se objektu v dosahu
radarového senzoru. Nema-li pouzity radarovy senzor velice uzce smérovou vysilaci a pfijimaci
anténu, dojde k modulaci IF signalu Sitkou svazku vysilaci a pfijimaci antény. Vysledny
IF signal pak bude sloZen z vice frekvenénich sloZek, coZ se projevi rozsifenim frekvenéniho
spektra IF signdlu. Lze fici, ze ¢im mens$i bude Sitka svazku vysilaci a pfijimaci antény

radarového senzoru, tim uzsi bude vysledné spektrum [4].
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Spektrum IF signalu
D T T T T T T T

Ao Zachyceno hlavnim svazkem 7
-ED I \ B
a0k Zachyceno postrannim lalokem _
g ot 4
o
s0F 4
BOF 4
Jo0k 4
a0 1 L L L L 1 L
-2 -1.8 -1 0.4 o 04 1 14 2

f[Hz] 4

Obrazek 2.20 — Spektrum IF signalu ziskaného pomoci senzoru K MC3

Obrazek 2.20 pak ukazuje spektrum IF signalu ziskaného pomoci senzoru K MC3, ktery byl
umistén na pohybujicim se objektu a namifen na povrch, po kterém se tento objekt pohyboval.
Ve spektru podle obrazku 2.20 Ize nalézt dominantni $pi¢ku, ktera odpovida odrazu od povrchu
modulovaného Sitkou svazku antény a zarovnanou na frekvenci, ktera odpovidd vzdjemné
radialni rychlosti radarového senzoru a povrchu. Mensi dominantni $picka odpovida nejspise

odrazu zachyceného postrannim lalokem pfijimaci antény. Spektrum obsahuje také Sum.

Obecné muze byt spektrum IF signalu jakékoliv a pro spravny odhad rychlosti cile je nejprve
nutné jej odhalit. k odhaleni cile lze uzit naptiklad algoritmy CFAR. Konkrétné algoritmus
CA - CFAR byl zkousen pro detekci cile v této praci. Zkousenim na realnych datech bylo
zjisténo, Ze funguje velice dobfe. Navzdory tomuto faktu bylo rozhodnuto, Ze zde nebude
vyuZit, protoze by bylo tfeba provadét vice komplexnéjsi analyzu jeho vystupli, coz nebylo

tieba [1, 4, 5].

Analyzou naméfenych dat totiz bylo zjiSténo, Ze spektrum IF signdlu se téméf vzdy sklada
Z hlavni Spicky zplisobené odrazem od povrchu a mensi Spicky zplsobené pravdépodobné
odrazem zachycenym postrannim lalokem pfijimaci antény. Ze znalosti téchto fakti bylo
usouzeno, ze pro spravnou detekci cile a ur€eni radialni rychlosti objektu postacuje zjistit
maximalni hodnotu spektra IF signdlu a nasledn¢ urcit prah detekce, ktery je mensi oproti
maximu o 3 dB. V piipad¢, ze neni ve spektru ptfitomen pozadovany odraz od cile a nachazi se
zde pouze Sum, dojde K nespravnému odhadu rychlosti, protoze se algoritmus zacili na nejvyssi

Spicku Sumu. Proto bylo zavedeno protiopatteni ve formé porovnani ur¢eného prahu detekce se
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sttedni hodnotou spektra. Pokud je urceny prah detekce alespon o 20 dB vyssi, nezZ je stfedni
hodnota spektra, pak je prah urcen spravné. V opacném piipade lezi vSechny amplitudy
frekvencnich slozek pod prahem detekce, nyni uréenym jako stfedni hodnota spektra zvétSena
0 20 dB. Nasledné jsou nalezeny vSechny frekvenéni slozky s amplitudou vét$i nez prah
detekce. Z nalezenych frekvenc¢nich slozek je nasledné urCena stfedni frekvence, ktera je
pomoci vztahu (1.21) pfepocétena na danou radialni rychlost. Skute¢na rychlost objektu je pak
uréena pomoci vztahu (1.16). Obrazek 2.21 ukazuje spektrum IF signalu s vykreslenym prahem
detekce, urCenym praveé popsanym postupem. Je tfeba podotknout, Ze se predpoklada existence
pouze jednoho cile v dosahu radarového senzoru, jinak by dany algoritmus nemohl fungovat.
To je vsak v souladu se zadanim této prace.

Spektrurm IF signalu, UrEend skuteéna rychlost: -29 4612 [kim/h)
D T T T T T T T

10k _

— Spektrum IF signalu 4
Prah detekce
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A0k _
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-50
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30 | | | | | | |
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Obrazek 2.21 — Spektrum IF signalu s vykreslenym prahem detekce
2.7 Vysledné schéma, DPS a program pro mikroprocesor

2.7.1 Schéma a DPS
K zakresleni schématu a k vytvotreni desky plo$nych spoji byl pouzit program EAGLE.

Schéma spolecné s deskou plo$nych spojil 1ze nalézt v ptiloze 6 na CD.

Vysledna DPS obsahuje celkem tfi antialiasingové filtry. Dva z nich jsou uréeny Kk senzoru
K MC3, ktery ma dva vystupy, | a Q. Kazdy z téchto dvou filtri obsahuje trimr k nastaveni
zisku. Tteti filtr je uren pro senzor CDM324. Vsechny filtry pracuji s nesymetrickym

napajecim napétim, a proto k nim byl vytvofen referenéni zdroj napéti, ktery je pro vSechny
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filtry spole¢ny. Jeho vystupni napéti Ize regulovat trimrem. Senzor K MC3 nabizi dva pary
vystupt | a Q. Aby bylo mozné volit mezi nimi i po vytvofeni DPS, byly oba dva pfipojeny na
vstup ptislusného filtru. Propojeni je realizovano pomoci nulovych odport. Vystupy vsech
filtrti jsou vyvedeny na zvlastni vyvody mikroprocesoru. Kdyby bylo tieba, je zde vytvofena
sada propojovacich mist, aby bylo mozné vyuzit prevodnik v diferencidlnim rezimu. Je tfeba
podotknout, Ze senzor K MC3 ma vstup ur¢eny K frekvenénimu rozmitani. Aby mél vysilany
signdl do prostoru pozadovanou frekvenci, bylo tieba pfivést na tento vstup napéti 2 V.

k tomuto ucelu je na DPS umistén piislusné oznaceny potenciometr.

DPS je mozno napéjet dvéma zptisoby. Pro pfivedeni obecného napéjeciho napéti v rozmezi od
7 do 12 V je zde stabilizator, ktery zajist'uje stabilizaci napé&ti na pozadovanych 5 V. Druhou
moznosti napdjeni desky je pomoci 5 V z USB portu. USB port zde realizuje propojeni DPS

S pocita¢em pomoci integrovaného rozhrani USB/UART pi#imo v mikroprocesoru.

Programovani mikroprocesoru je realizovano pomoci programatoru KITPROG pomoci

rozhrani SWD.

K zobrazovani informaci je na DPS vyvedena sbérnice pro LCD displej. Pro ptipad dal§iho
pouziti DPS nebo vzniku ne€ekanych udalosti je zde také vyvedena fada pini mikroprocesoru

na vystupni hiebeny.

Obrazek 2.22 — Osazena DPS
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Deska plosnych spojii je oboustrannd, kde vSechny soucastky jsou rozmistény jen z jedné
strany. Na DPS jsou oddéleny analogové a digitdlni zemé. Obrazek 2.22 pak ukazuje jiz

o0sazenou DPS.

2.7.2 Program pro mikroprocesor
Cely projekt vyvojového prostiedi PSoC Creator je spolu se zdrojovymi soubory programu
ptiloZen Vv piiloze 7 na CD. Program je napsany v jazyce C a je dostateéné popsan pomoci

komentait pfimo ve zdrojovych souborech.

V programu je realizovana vSechna obsluha potfebnych periferii a urCovana FFT spolu
s odhadem rychlosti. FFT je urcovana pomoci algoritmu DIT naprogramovaného autorem.
Odhad rychlosti cile je realizovan zptisobem, o némz bylo pojednano v kapitole 2.6. VSechny

informace jsou pak zobrazovany na LCD displeji.

ProtoZze bylo nutné v pribéhu testovani ménit formaty frakcénich ¢isel a také senzory, byl
program vytvofen univerzalné¢. Pomoci maker lze jednoduSe meénit parametry nastaveni
jednotlivych periferii, tedy DMA spolu s A/D pievodniky, a také parametry vypocti. Pied
zménou senzoru, ¢i zménou formatu frak¢nich Cisel je nutné DPS pieprogramovat nové
vytvofenym programem. Toto feSeni neni nejrychlej$i mozné, ale je ptehledné a velice

univerzalni.

Komunikace s PC je realizovana pomoci integrovaného sériového rozhrani USB/UART piimo
v mikroprocesoru. Do PC jsou odesilana v§echna data, tedy vzorky signalu v nezménéné formeé
a vSechny vzorky vypoétené FFT spolu s odhadem rychlosti. Piijem dat je v PC realizovan

pomoci matlabu, kde potiebny skript 1ze nalézt v ptiloze 8 na CD.

Pokud neni komunikace s PC pozadovana, je mozné makrem pienastavit program pro

mikroprocesor do rezimu smycky, kdy je cyklicky ur€ovana FFT a provadén odhad rychlosti.

2.8 Ovéreni funkce celého Fetézce zpracovani IF signalu

V této kapitole je popsana metodika ovéteni funkce celého fetézce zpracovani IF signélu a je

zde proveden rozbor naméfenych dat.

2.8.1 Metodika méreni

Pokud m¢l byt ovéten cely fetézec Cislicového zpracovani signélu, bylo nutné umistit radarovy
senzor na pohyblivy objekt a namifit jej na povrch, po kterém se tento objekt pohyboval.
Z praktickych diivodi byl radarovy senzor umistén na automobil, konkrétné€ na tazné zatizeni.

Pro oba radarové senzory byla vytvofena samostatna polystyrenova schranka. Senzory pak byly
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do této schranky ukotveny tak, aby nebyla zastinéna piijimaci a vysilaci anténa a nedochazelo
tak k pfidavnym utlumim vyslané a pfijimané elektromagnetické viny. Cela schranka pak byla
pfipevnéna na tazné zafizeni automobilu a naklonéna smérem K povrchu. Po piipevnéni na
tazné zafizeni byl uréen thel a pod kterym byl senzor nato¢en K povrchu od vodorovného
sméru, viz. kapitola 1.2.1. Uhel a je nutné znat, aby bylo mozné z uréené radialni rychlosti

zjistit skute¢nou rychlost objektu.

Radarovy senzor byl nasledné ptipojen do DPS. Pfi pouziti radarového senzoru K MC3 bylo
nutné pred zapocetim méteni doladit zisk AAF pro | a Q vystupy, tak aby pfi jizdé nedochazelo
k omezeni rozkmitu vystupniho signalu téchto filtri. Bylo také tieba zajistit, aby oba zisky byly
totozné, c¢ehoz bylo dosazeno v laboratofi pfipojenim znamého signdlu na vstup AAF

a naslednym ladénim.

Automobil se nasledné zacal pohybovat a s tim také zapocal sbér dar. Aby bylo mozné ovéfit
spravnost méteni, bylo tieba na zac¢atku kazdé sady méteni vytvoftit Gisek s konstantni a znamou
rychlosti automobilu, aby bylo mozné ovéfit spravnost uréeni tthlu a. Po ziskani kalibra¢niho
useku zacal volny usek, kdy se automobil zacal pohybovat nekonstantni rychlosti. Z DPS byly
do PC vzdy odesilany kompletni sady dat, vS§echny vzorky signalu, posloupnost FT ur¢ené na
mikroprocesoru a odhad skute¢né rychlosti proveden mikroprocesorem. S kazdym radarovym

senzorem bylo nasbirano n¢kolik sad odbé&ht.

2.8.2 Rozbor namérenych dat pomoci senzoru K MC3

Z mikroprocesoru, ktery cislicové zpracovava IF signal, byly vzdy do pocitate odeslany
kompletni data obsahujici samotné vzorky signalu, vzorky posloupnosti uréené Fourierovy
transformace a také informace o odhadu radialni rychlosti, data byla sbirana ve formatu Q1.31.
Radarovy senzor K MC3 byl vZdy umistén na tazném zafizeni automobilu s thlem natoceni

od vodorovného sméru a = 32°.

Data namétfend pomoci senzoru K MC3 lze nalézt v ptiloze 8 na CD. Tato priloha obsahuje
nekolik sad odbéhli spolu s jednim kalibracnim odbéhem, kde byla drzena témét konstantni
rychlost automobilu 30 km/h. Vsechny sady dat jsou ulozeny do matlabovského formatu, proto
Ize v ptiloze také nalézt skript pro jednoduché vykresleni téchto dat. Obrazek 2.23 ukazuje

vykreslené prubéhy z jednoho odbéhu kalibracni sady dat.
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Obrazek 2.23 — Grafické zobrazeni jednoho odbéhu dat.

Na obrazku 2.23 Ize nalézt vykreslené jednotlivé slozky | a Q IF signalu, ze kterych je uréovano
spektrum IF signalu na tetim grafu. Téméf vSechna spektra uréend z naméfenych dat méla
takovyto pribeh. Zde lze totiz nalézt jednu dominantni $pic¢ku, kterd odpovida praveé hlavnimu
odrazu od povrchu zarovnaného na Dopplerové frekvenci imérné radialni rychlosti radarového
senzoru a povrchu. Druhd mensi Spi¢ka ma nejspiSe vyznam odrazu zachyceného postrannim
lalokem piijimaci antény. Zmin€nou $picku lze totiZ nalézt v kazdém spektru, jeji pozice se

meéni s radialni rychlosti. Hodnota Sumu je také v kazdém spektru téméf totozna.

Radarovy senzor K MC3 ma §itku svazku vysilaci a pfijimaci antény 7° na 25°, diky ¢emuz je
vyslednd hlavni S§picka ve spektru velice uzka. A pravé diky tomuto faktu 1ze pomérné snadno

urcit radialni rychlost, ktera je nasledné pfepoctena na skute¢nou rychlost pomoci vztahu (1.16).
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Spektrum IF signalu, Uréend skuteénd rychlost: -28.1856 [km/h]
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Obrazek 2.24 — Spektrum IF signalu ziskaného pomoci senzoru K MC3.

Obrazek 2.24 ukazuje spektrum IF signalu vybraného z kalibra¢ni sady odb¢hu. Je zde také
zakreslen prah detekce cile. V kapitole 2.6 bylo feceno, ze prah pro detekci cile je ur€ovan jako
pokles o 3 dB proti maximalni hodnoté nalezené v daném spektru. Z frekvencnich slozek,
jejichz amplituda je vyssi nez uréeny prah detekce cile, je ur¢ena nejprve prumérnd Dopplerova
frekvence. Z primérné Dopplerovy frekvence je uréena vzajemna radialni rychlost radarového
senzoru a povrchu, po kterém se pohybuje automobil. Z této radialni rychlosti je pak uréena
skutecna rychlost automobilu, ktera je vZdy vypoctena v kilometrech za hodinu. Obrazek 2.24

byl vygenerovan pomoci skriptu, ktery je také ptilozen v ptiloze 8 na CD.

Urcena skute¢na rychlost byla vzdy o trochu nizs§i neZ rychlost, kterd byla odectena
z tachometru automobilu v dobé odbéru dat. VSe by v§ak mélo byt v poiadku, protoze se lze
domnivat, Ze tachometry automobilu ukazuji hodnotu okamZité rychlosti vyssi, nez skutec¢né
nebylo provedeno sohledem na potifebné vybaveni. Pokud by byly zjistény odchylky od
skutecné rychlosti, 1ze shledat pfic¢inu naptiklad v chybné ur¢eném thlu a nebo naptiklad

odchylkou vysilaci frekvence senzoru od hodnoty pouzité pro vypocet skutecné rychlosti

wrwe

Pti ovéfrovani funkce celého fetézce zpracovani IF signalu se vSak objevilo nékolik situaci, kdy

dochazelo k chybnému urceni skute¢né rychlosti automobilu.
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Spektrum IF signalu, Uréend skuteéna rychlost: 3.6447 [kimih)
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Obrazek 2.25 — Spektrum IF signalu s vykreslenym prahem detekce a chybné provedenym odhadem
rychlosti.

Obrazek 2.25 ukazuje spektrum IF signalu ureného z odb¢hu sejmutého za Spatnych
povétrnostnich podminek, tedy dest¢ a mokré vozovky. Ve spektru IF signalu lze na prvni
pohled spatfit zvySeny obsah Sumu, jehoz $pickové hodnoty prevysuji Spi¢ku zaptic¢inénou
hlavnim odrazem od povrchu, po kterém se pohyboval automobil. Tvrzeni, Ze se jednd o Sum
lze odivodnit tim, ze je Sum shodné rozlozen okolo nulové frekvence. Diky pouzitému
algoritmu uréeni radialni rychlosti pak dochazi k chybnému urceni této rychlosti, protoze
algoritmus se zacilil na maximum Sumovych hodnot, ze kterych se urcil prah pro detekci. Pokud
zpracovani vysledkt, bylo by mozné i ptes hodnoty Sumu ur€it rychlost automobilu. Protoze
by pravdépodobné byla indikovano vétsi mnozstvi cilt, kde by ke kazdému z nich byla

pfifazena pfisluSna radialni rychlost.

2.8.3 Rozbor namérenych dat pomoci senzoru CDM324

Podobné¢ jako u senzoru K MC3 byly i pro senzor CDM324 posilany do pocitace kompletni
data obsahujici IF signal a FFT urc¢enou z tohoto signalu. Senzor CDM324 ma pouze jeden
vystup, a to slozku I, v disledku ¢ehoz neni mozné urcit kladnou a zapornou frekvenci. Senzor
CDM324 byl také umistén na tazném zafizeni automobilu s thlem natoc¢eni od vodorovného

sméru a = 60°.
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Obrazek 2.26 — Grafické zobzrazeni jednoho odbéhu dat.

Obrazek 2.26 ukazuje typické prubchy IF signalu a jednostranného spektra tohoto IF signalu.
Pouhym pohledem na pribéh samotného IF signélu je patrné, Ze je slozen z vice frekvencnich
slozek, coz je potvrzeno priab&hem spektra. Ve spektru IF signalu je patrna hlavni $picka, ktera
je dosti Sirokd a odpovida hlavnimu odrazu od povrchu zarovnanému na Dopplerovu frekvenci
odpovidajici dané vzijemné radidlni rychlosti a povrchu. Spektrum tohoto signalu také
obsahuje mnohem vice Sumu, jehoz tGroven je dosti vysokd. Data naméfend pomoci senzoru

CDM324 pak Ize nalézt v ptiloze 8 na CD.

Spektrum IF signalu s ur€enym prahem detekce ukazuje obrazek 2.27. Stejné jako v piipadé
senzoru K_MC3 je izde urCena stfedni hodnota ze vSech frekvenénich slozek, které maji
amplitudu vyssi nez prah detekce. Z této frekvence se nasledné€ urci radialni rychlost a z ni pak
skute¢na rychlost jedouciho automobilu. Stejné jako v ptipadé senzoru K_MC3 byla i zde
porovnavana rychlost urena mikroprocesorem s rychlosti zobrazenou tachometrem
automobilu. V ptipadé senzoru CDM324 vsak byly zjistény vétsi vykyvy nez v pripadé senzoru
K_MCa3.
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Spektrurm IF signalu, Uréena skuteéna rychlost: 259263 [km/h]
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Obrazek 2.27 — Spektrum IF signalu s vykreslenym prahem detekce

2.8.4 Vzijemné porovnani obou senzori
Oba pouzité radarové senzory CDM324 a K MC3 maji odli$né vlastnosti, a proto jsou data

ziskana pomoci jednotlivych senzori rozdilna.

Hlavni rozdily v obou senzorech Ize shledat naptiklad ve smérovosti pfijimacich a vysilacich
antén obou senzori. Sitka svazku vysilaci a pfijimaci antény senzoru CDM324 je 35° v elevaci
a 80° v azimutu. Sitka svazku pfijimaci a vysilaci antény senzoru K MC3 je 7° v elevaci
a25°vazimutu. Senzor K MC3 pak navic oproti senzoru CDM324 obsahuje zesilovace

integrované piimo na DPS senzoru.

Porovnanim typickych pribéhti spekter IF signali ziskanych jednotlivymi senzory,
zobrazenych na obrazcich 2.24 a 2.27 lze shledat podstatné rozdily. V obou spektrech lze
shledat Spicky odpovidajici hlavnimu odrazu od povrchu, tyto Spicky jsou ale rizné Siroké. To
Sitkou svazku jednotlivych piijimacich a vysilacich antén totiz dochazi K vétsi modulaci
pfijimaného signalu. CoZ je zaptic¢inéno tim, Ze vysilaci anténa radarového senzoru ozaii na
povrchu znaéné velkou plochu, od které se odraZi vétsi mnozstvi energie, kterd je pak pfijimana
pfijimaci anténou s riiznymi zisky, podle sméru odkud ptichdzi. Toto je také dvod, proc je
hlavni $picka ve spektru IF signalu ziskaného senzorem CDM324 podstatné $ir$i neZ ve spektru

IF signélu ziskaného senzorem K MC3. Tento fakt tak do jist¢ miry znesnadnuje odhad
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rychlosti objektu, na kterém je radarovy senzor upevnén. Coz je také diivod, pro¢ bylo dosazeno
niz§i presnosti odhadu rychlosti pravé se senzorem CDM324. Je tieba také podotknout, ze

urcity vliv na ob¢ spektra IF signali méa jev nazyvany prosakovani spektra. Dochazi zde totiz

k modulaci spektra IF signalu spektrem obdélnikového pribéhu ve tvaru %(x) Tento jev je

mozné do urcité miry potlacit pouzitim vhodné vahovaci funkce, téZ nazyvané oknové funkce.

Oknovaci funkce vSak nebylo vyuzito.

Dalsi rozdily mezi typickymi prubéhy spekter signalu podle obrazka 2.24 a 2.27 lze shledat
v obsahu Sumu. Spektrum IF signalu ziskaného senzorem CDM324 jej obsahuje podstatné vice
s vyssi urovni. Pfi¢inou je nejspise kombinace smérovosti vysilaci a pfijimaci antény a absence
nizko Sumovych zesilovaci pfimo na DPS senzoru CDM324. Senzory byly totiz s AAF
propojeny pomoci propojovaciho kabelu dlouhého nékolik desitek centimetrt, a tak zde mohlo
dochazet k indukci Sumu. Diky vysokému zisku AAF byl pravdépodobné tento Sum zesilen
spolu s IF signalem a Sumem piidanym samotnymi zesilovacimi obvody. Senzor K MC3
obsahuje dvojici zesilovact integrovanych piimo na DPS senzoru, coz je z hlediska Sumovych

vlastnosti lep$i variantou, protoze nasledny AAF nemusel mit tak velky zisk.

Celkové Ize tedy fici, ze senzor K MC3 je podstatné lepsi pro dany ucel méteni rychlosti.
Celkové je 1épe zpracovany, umoziuje detekovat kladné a zdporné rychlosti, ma integrovany
také lepsi ploSné antény a obsahuje zesilovace integrované piimo na DPS. Diky témto faktim
Ize s timto senzorem méfit rychlost podstatné presnéji nez se senzorem CDM324. Je vSak nutné
podotknout, ze tomu odpovida i jeho cena. Senzor CDM324 pak zaostava ve vsech ohledech
za senzorem K MC3. Senzor CDM 324 totiz neosahuje zadné zesilovaci obvody, neumoznuje
detekovat kladné a zaporné rychlosti a jeho antény nejsou pfili§ smérové. Cena tohoto senzoru
je vsak velice nizka, a tak se tento senzor hodi spiSe naptiklad k detekci pohybu osob, diky
Sir§imu svazku antén dovoluje pozorovat zaroven vétsi Cast prostoru. Senzor CDM324 lze takeé

vyuzit k méfeni rychlosti, ale jen v ur¢itych mezich.

80



Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout fetézec zpracovani mezifrekvencniho signalu
z Dopplerovského radarového senzoru pro rozsah radidlnich rychlosti 1 m/s az 50 m/s,
srozliSenim 0,1 m/s. Navrhovany fetézec mél byt slozen z antialiasingového filtru

a mikroprocesoru, jenz mél provést zakladni zpracovani navzorkovaného IF signalu pomoci

FFT a také odhad rychlosti objektu.

K ziskani IF signalu byly pouzity dva radarové senzory, které poskytovaly IF signaly s riznymi
amplitudami. Protoze byly amplitudy obou signalt velice rozdilné, byly navrhnuty dva aktivni
antialiasingové filtry. Pfi navrhu obou filtrG bylo tfeba fesit nékolik problému s nestabilitou
celkového zapojeni filtrGi a u filtru pro senzor CDM324 bylo nutné vytesit jeSté problém
S nastavenim horni mezni frekvence. Problémy s nestabilitou filtri byly tGspé$né vyieSeny
anaméfené¢ parametry dvojice filtri pro senzor K MC3 témétf odpovidaji parametrim
pozadovanym. U filtru pro senzor CDM324 byla naméfena vyssi horni mezni frekvence.
Vysledna vyssi mezni frekvence filtru v§ak nema vliv na dalsi zpracovani signalu, protoze byla

volena dostatecné velka vzorkovaci frekvence A/D prevodnik.

Pfi navrhu antialiasingovych filtrii byl bran v potaz fakt, ze radarovy senzor bude namifen
pouze na asfaltovy povrch, ktery odrazi elektromagnetické vinéni v malé mite. Pokud by byl
radarovy senzor namifen na povrch s vyssi odrazivosti, mohlo by dojit ke zkresleni IF signdlu
diky vysokému zisku antialiasingovych filtri a naslednému chybnému odhadu rychlosti.
Vznikly problém by bylo mozné vyiesit pomoci antialiasingového filtru S proménnym ziskem,

kde by byl zisk tizen podle aktualnich podminek.

Zesileny a vyfiltrovany IF signal je pak pfevadén na signal Cislicovy, jehoz spektrum je
uréovano pomoci algoritmu DIT naprogramovaného autorem prace. Naprogramovany
algoritmus byl porovnan s profesionaln¢ vytvoienou knihovnou CMSIS DSP z hlediska casu
vypoctu a také z hlediska obsazeni programové a datové paméti. Bylo zjisténo, Ze vypocet
spektra pomoci algoritmu DIT naprogramovaného autorem je vzdy pomalejsi vici knihovné
CMSIS DSP. Pric¢inou je vysoka optimalizace kodu knithovny CMSIS DSP plynouci z dokonalé
znalosti daného mikroprocesoru a jeho instrukéni sady. Algoritmus DIT je vSak Usporngjsi

Z hlediska obsazeni programové paméti.

Z vypocteného spektra IF signdlu je provadén odhad rychlosti objektu, na kterém je umistén
radarovy senzor. K odhadu rychlosti byl pouzit jednoduchy algoritmus, ktery ptedpoklada

existenci pouze jednoho cile v dosahu senzoru. Paklize je v dosahu vice objekt s riznou
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radidlni rychlosti, neni odhad rychlosti proveden spravné. Pokud je radarovy senzor umistén na
objektu a namifen na povrch, po kterém se tento objekt pohybuje, pak je pozadavek jednoho

cile v dosahu senzoru splnén témet vzdy, coz bylo ovéieno analyzou namétenych dat.

Vysledné sestaveny fetézec zpracovani IF signalu byl ovéfen pomoci nékolika experimentt se
senzory CDM324 a K MC3. Vzijemnym porovndnim naméfenych dat ziskanych obéma
senzory pak lze dojit kK zavéru, Ze senzor CDM324 neni vhodny k méfeni rychlosti. Spektrum
IF signalu, ziskaného pomoci senzoru CDM324, je totiz velice ovlivnéno Sitkou svazku vysilaci
a prijimaci antény senzoru, coz znesnadiiuje za danych podminek odhad rychlosti. Senzor
K MC3 je naopak velice vhodny pro méfeni rychlosti, protoze spektrum IF signalu ziskané¢ho
pomoci tohoto senzoru vykazuje mnohem mensi modulaci Sitkou svazku vysilaci a pfijimaci
antény, coZ umoznilo provést piesnéj$i odhady rychlosti objektu. Odhady rychlosti byly vzdy
porovnavany s rychlosti automobilu zobrazenou na tachometru v tomto automobilu. Tachometr
automobilu vykazuje vzdy jistou toleranci, a tak nelze fici, jak pesné byl dany odhad proveden.
v dané dob¢ zaridit. SpravnéjSich odhadi vSak bylo dosahovano vZzdy se senzorem K MC3,
protoze odhad rychlosti provedeny pomoci tohoto senzoru lezel vzdy do 1,5 km/h od rychlosti
urené tachometrem automobilu. U senzoru CDM324 byly vzdy zaznamendny podstatnéjsi

rozdily, n€kdy i v fadu desitek km/h.
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Priloha A — seznam priloh na CD

Ptiloha 1:

Piiloha 2:

Ptiloha 3:

Ptiloha 4:

Ptiloha 5:

Ptiloha 6:

Ptiloha 7:

Ptiloha 8:

Obsahuje samostatna schémata filtr pro CDM324 a K MC3 ve formatu pdf.

Obsahuje simula¢ni schémata pro filtry senzori CDM324 a K MC3
zakreslené v programu LTspice. Vystupem simulac¢nich souborti jsou
charakteristiky ,,CDM_SIMUL*“ a ,MC3 SIMUL®. Tato piiloha také
obsahuje nametené charakteristiky filtra oznacené jako

,CDM324 ZMERENO* a ,MC3 ZMERENO* ve formatu pdf.

Obsahuje skript do matlabu naprogramovaného algoritmu DIT s ndzvem
»algoritmusDIT*. Dale jsou zde piiloZeny skripty pro generovani testovacich
dat do jazyka C s nazvem ,,genTestDat* a ,,genTestDat CMSIS DSP*. Také
je zde prilozen skript pro generovani tabulek do jazyka C snazvem

»genTabulek DIT C*.

Obsahuje soubory s naprogramovanym algoritmem DIT pro vypocet FT
Vv jazyce C. Jsou zde také vlozeny skripty pro generovani testovacich dat a

potiebnych tabulek z ptilohy ¢islo 3.

Obsahuje projekty pro méfeni Casové a pamétové ndrocnosti vypoctu FT

pomoci algoritmu DIT a knihovny CMSIS_DSP.

Tato ptiloha obsahuje schéma vysledné DPS a navrh vysledné DPS. Oba

soubory jsou vytvotené programem EAGLE.

Obsahuje projekt se zdrojovymi soubory programu pro vyslednou DPS,

vytvofeny ve vyvojovém prostiedi PSoC Creator 4.0, zabaleny v archivu zip.

Obsahuje data uloZend v matlabu naméfend se senzory CDM324 a K MC3
rozdelené do zvlastnich slozek. V kazdé sloZce 1ze nalézt skripty do matlabu
ur¢ené K vykresleni celé sady dat, nebo jen spektra s prahem detekce. Je zde
také pfilozen skript pro piijem dat zDPS do matlabu snazvem

»prijem_z DPS*.
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