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Abstract: This article is focused on method of object’s speed detection using low-cost continuous
wave radar module. It describes differences between basic types of radar modules and their funda-
mental principles. Appropriate measuring technique including mine own approach to this problem
are in more details analyzed. In the end, the implemented application is evaluated.
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UvVOD

V tomto ¢lanku je popsdna tvorba aplikace pro detekci objekti a jeji piistup k analyze dat ziskanych
pomoci radaru. V praxi existuje nékolik mozZnosti radarového méfeni rychlosti. Tyto budou naznaceny
a detailné€ji bude uveden algoritmus extrakce informace ze signalu radarového modulu K-MC4 [4],
ktery byl pouZit pro nasbirdni poZadovanych dat, a na kterém byl pfistup otestovan. Aplikace je za-
méfena predevsim na méfeni rychlosti vozidel v automobilovém provozu.

TYPY RADARU

Pristupy pro zjisténi rychlosti objektu se riizni v zavislosti na pouzitém vybaveni. Zakladnim rozdilem
je princip pouZitého modulu. Mimo jiné rozliSujeme radary pulzni a radary s kontinudln{ vlnou.

o Pulzni radar

Tyto typy jsou zaloZeny na pfepindni reZimu antény v zdvislosti na pfijmu/vysilani signdlu. Mo-
dul tedy vysle signal a poté ¢eka na odezvu. Je vhodny predevsim pro métfeni vzdalenosti [2].

o Radar s kontinualni vinou

Modul vétSinou obsahuje alespoii dvé antény, jednu pfijimaci a druhou vysilaci. Signal je vysi-
1an neprerusované a také neprerusované je signal odrazeny od objektu pfijiman.

Vzhledem k zaméfeni aplikace na real-time zpracovani dat je zvolen pro méfeni signdlu pravé radar
s kontinudlnim vysildnim, ktery je jednodussi a fadové levnéjsi neZ radar pulzni. Pro méfeni dat byl
pouzit radarovy modul K-MC4 (viz Obrézky 1, 2), ktery spliluje poZadavky a také umoZiiuje méteni

uhlu mezi objektem a osou radaru. Modul vysila signal o frekvenci 24.150 GHz, Sife svazku je 30°/12°
a obsahuje dva pary vystupnich kanald I a Q, které umoZiiuji pouZiti radaru pro méfeni dhlu [4, 2].

VYUZITI DOPPLEROVA JEVU

Pii analyze signdlu lze pro vypocet rychlosti vychdzet ze zndmého Dopplerova jevu.

Dopplertv jev popisuje zménu kmito¢tu pfijimaného signalu vici signdlu vysilanému, ktera je zpa-
sobena nenulovou vzdjemnou rychlosti pfijimace a vysilace. Matematicky 1ze jev popsat ndsledovné:
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Obrazek 1: Radarovy modul K-MC4
se dvémi prijimacimi anténami; rozméry
(78 x 98 x 7 mm?) [4].

Obrazek 2: Blokové schéma radaru
s kontinudlnim vysilanim [2].
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kde fy je vysiland frekvence, f je pfijimany kmitoCet, v popisuje rychlost Sifeni vin a v, , relativni
radidlni rychlost zdroje vici pozorovateli. Znaménko ovliviiuje smér pohybu [2]. Pro ureni rychlosti
pohybu objektu, je tedy nutné ziskat Dopplerdv kmitocet [1]. Rychlost pak odpovida:
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kde v, je relativni rychlost objektu, f; vysilaci kmitocet radaru a c je rychlost svétla (299 792 458 m/s).
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ANALYZA SIGNALU

Dulezitym krokem ke zjisténi potfebnych dat je frekvencni analyza. Je nutné signal pfipravit na zpra-
covani, coz zahrnuje odstranéni parazitnich frekvenci, dale urceni ¢asového kvanta, které bude zkou-
madno. Velikost musi byt zvolena tak, aby nédsledné pouZité algoritmy byly schopny zachytit frekvence
jez ovliviiuji ndmi pfijimany signdl. Ten musi splilovat vzorkovaci teorém (fyzork > 2 X finax)-

Je dobré aplikovat na pfipraveny usek signélu tzv. okenn{ funkci [3] za dcelem zvyraznéni vrcholi ve
frekvenénim spektru a minimalizaci vlivu nenavazujicich hrani¢nich vzorkd, které maji za nasledek
spektralni rozptyl po provedeni DFT (Diskrétni Fourierovy Transformace). Pro zvySeni rozliSenf frek-
vencni osy lze provést techniku zero-padding, kterd provede vyhlazeni spektra po provedeni DFT [3].

Jadrem je provedeni fourierovy transformace. Jednou z metod je FFT (Fast Fourier Transform), coz je
co do zpracovani rychlejsi metoda neZ obycejnd FT. Produkuje komplexni frekvenéni spektrum (viz
Obrazek 3) v némz vznikne v idedlnim pfipadé jediny vrchol (vykonove nejsilnéjsi slozka -> f;) [1].

UHLOVE MERENI A KOREKCE

Uhel mezi smérem pohybu objektu a osou radaru miiZe zpisobovat nepfesnosti pfi méfeni rychlosti
objektu. Tuto nepfesnost zptisobuje faktor kosinového thlu a ukazuje ji ¢ast tabulky 1. Z toho vychazi
vzorec pro vypocet rychlosti vozidla v, erena = Vreaina X €08 O, kde cos & zplisobuje chybu méfeni. Tu
I1ze vSak osetrit pomoci zjisténi tohoto thlu a korekce jeho kosinového faktoru. Radarovy modul K-
MC4 je schopen urcit ndmi hledany thel pomoci porovnani f4zi signdlu z obou antén [4]:
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Obrazek 3: Priklad komplexniho radarového signélu a jeho frekvenéniho spektra zobrazujiciho rizné
hodnoty frekvencnich binti; Frekven¢ni vrchol je na f = —50 Hz -> v = 1.12 km/hod.
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kde a je thel ve stupnich, ® je posuv mezi kandlem I1 a I2 a konstanta k = 6.7 [4].

VYHODNOCENI RYCHLOSTI CiLE A DOSAZENE VYSLEDKY

Z frekvenéni analyzy zndme Dopplerovu frekvenci f; vyuZitelnou pfi vypoctu rychlosti cile viz
vztah 2. OvSem pro dplné zjisténi rychlosti je nutné zjistit smér pohybu cile (z diivodu, Ze vystupni
frekvence nemohou byt zdporné). Smér lze zjistit v zavislosti na fdzovém posuvu kanald I a Q, tedy
smyslu otaCeni komplexniho vystupniho signdlu, ktery uréime pfimo z frekvencniho spektra [1].

Pocet vzorku signdlu (+zero-padding) | 512 (+512) | 512 (+1536) | 1024 (+1024) | 1024 (+3072)
Chyba ziskané rychlosti [km/hod] 0.436 0.218 0.218 0.109
Uhel [°] 0 30 45 90
Chyba ziskané rychlosti [%] 0 13.4 29.3 100

Tabulka 1: Zavislost chyby méfeni na poCtu vzorkd a thlu; Data vzorkovana frekvenci 20000 Hz,
coZ znacné ovliviiuje presnost a také rozsah ziskanych frekvenci a tedy i rychlosti.

ZAVER
Aplikace byla otestovdna na sadé vzorkid, které zahrnovali rizné rychlosti a sméry pozorovanych

objektd. V tabulce 1 je ukdzana mira dosaZené chyby na testovacich vzorcich. Ta by neméla mit
velky vliv v automobilovém provozu, do které je v pldnu systém nasadit a ovéfit jeho stabilitu.
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