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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva métenim rychlosti pomoci radaru. Méfeni je cileno na zavodni vozy,
které jsou zaznamendvany jako pohybujici se objekty staticky umisténym radarem s kontinualni
vinou.

Abstract

This bachelor thesis discusses speed measuring using radar. Measuring is focused on racing cars,
static continuous-wave radar see these cars as moving objects.
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1 Uvod

Tato bakalafskd prace se zabyva méfenim rychlosti pomoci radaru se zaméfenim na zavodni vozy.
Prestoze jiz existuji funk¢ni feseni, je dobré si vyzkousSet své feseni, piipadné si nékteré z dostupnych
ptizptisobit pro vlastni pouZiti.

Clenové zévodnich tymi maji pristup k datim piimo z aut, ale ne viechna auta tato data
zaznamenavaji. A co kdyZz nas zajimaji informace o konkurenci? V takovych pfipadech je tieba
pristoupit k externim méfenim a zrovna rychlost patii k informacim, které neni tak slozité ziskat.

Meéfeni rychlosti aut radarem je v této dobé kazdodenni zalezitosti, na silnicich se setkavame
s informacnimi radary, které ukazuji aktualni rychlost, vétSinou v obcich. Také policejni kontroly
maximalni povolené rychlosti probihaji pomoci radart.



2 Radary

Radiolokator neboli radar, zkratkové slovo za Radio Detecting and Ranging, je zafizeni, jimz lze
pomoci odrazu elektromagnetickych vin zjistit vzdalenost, vySku, rychlost, pohyb objektii a dalsi
udaje o zaméfeném cili [4].

2.1  Typy radaru

Radary lze dé€lit z mnoha hledisek. Mohou byt pasivni a pfijimat pouze signaly z okoli nebo mohou
byt aktivni a pfijimat vlastni odrazené signaly, ztohoto pohledu miZeme je$té radary délit
nasledovné:
e pulsni radar — vysila kratky signal a ¢ekd na odezvu, pro vysilani a pfijimani sta¢i jedna
anténa, vhodny i pro velké vzdalenosti,

e radar s kontinualni vlnou — vysilad i pfijimé nepfetrzit¢, ma oddéleny vysila¢ a pfijimac,
urcéeny pro vzdalenosti v desitkach metrti.

2.2  Doppleruv jev

K méfeni rychlosti se vyuziva pfitomnost Dopplerova jevu. Vyslany signal se po odrazu od
pohybujiciho se objektu vraci se zménénou frekvenci. Pokud je frekvence zvySena, objekt se
pohybuje smérem k radaru, v ptipadé¢ snizené frekvence se objekt vzdaluje.

Pro radiélni rychlost plati:

2
fo= TV, 1)
kde fp je Dopplerav posun [Hz], v rychlost objektu [m/s] a A vinova délka [m].
Nepohybuje-li se objekt pfimo proti radaru, musime pouzit vztah (2), kde je zohlednén uhel.

fp= ZTV .cosa, 2

fp je Dopplertiv posun [Hz], v rychlost objektu [m/s], A vinova délka [m] a o je tthel mezi osou radaru

a objektem [°].



3 Zavodni vozy

Zavodnimi vozy rozumime vozy/auta, ktera jsou uréena K soutéZeni na uzaviené draze nebo trase.

Existuji riizné soutéze, pricemz je kazda ze sout€zi urcena pro specifickou skupinu vozl, tim nam

vznika Siroké spektrum aut, jejichz rychlosti zavisi na discipling, pro kterou jsou vyrobena.
Monoposty formule 1 dosahuji rychlosti az pies 300 km/h, proti nim jsou studentské formule,

jejichz maximalni rychlosti se daji prirovnat k rychlostem aut na ceskych dalnicich, relativné pomalé.
Priklady vozi jsou na obrazcich 3.1 — 3.4.

o A ¢

Obrazek 3.1: Auto uréené pro rafly.

Obrazek 3.2: Formule se spalovacim motorem vyrobena pro soutéz Formula Student 2014.



Obrazek 3.4: Viz zavodici na okruzich — Ferrari Challenge.



4 Zvoleni radaru s ohledem na aplikaci

Ne vzdy mame pfistup k datim z jednotky vozu, proto je vhodné pouzit externi méfeni.
Definice uvedena v kapitole 2 tika, ze zradarovych dat mizeme ziskat rychlost objektu. Dalsim
faktem pro zvoleni radaru ve spojeni se zavodnimi vozy je to, ze policie pii kontrolach rychlosti
vozidel na silnicich vyuziva radarové méteni a jako objekt odrazejici vinéni se auta sériova od
zavodnich Casto nelisi.

K dispozici mame radarovy modul K-MC4 viz obrazek 4.1. Tento radar pouZzijeme jako
staticky. Pouzivany modul K-MC4 ma vysila¢, oznaceny Tx, a dva pfijimace Rx1 a Rx2, nakres je na
obrazku 4.2.

Obrazek 4.1: Pouzity modul K-MC4 (ptevzato z [5]).
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Obrazek 4.2: Barevné rozliSeni vysilace - ¢erny a dvou pfijimacu - hnédy a modry (pievzato z [5]).
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Obrazek 4.3: Blokové schéma radaru — jeden vystup je zesileny vice a jeden méné (pievzato z [5]).
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Obrazek 4.4: Nakres fazového posunu, ze kterého lze zjistit tthel, pod kterym se pohybuje objekt

4.1

(ptevzato z [5]).

Umisténi radaru

Jako vhodné misto pro radar se jevi vnéjsi Cast ostré zatacky, protoze se v tomto misté viiz pohybuje
kolmo na radar (obrazek 4.5) a nedochazi tak k chybaAm méfeni zptsobenym faktorem kosinového

uhlu, ale jelikoz pravé v téchto usecich dochazi k vyjezdiim mimo trat’ (obrazek 4.6) a mohlo by dojit
ke kolizi s radarem, piipadné jeho obsluhou, tak bychom toto misto volit neméli.

Dalsi moznosti je umisténi radaru na most nebo jinou konstrukci nad trati a métfeni z vysky

V pfimém sméru, Viz obrazky 4.7 a 4.8.



Obrazek 4.6: Vyjezd auta mimo trat’ (pfevzato z http://g.denik.cz/35/e5/lounovaolga-
14rally_denik-605.jpg).

V ptipadé, kdy nemizeme umistit radar piimo proti vozu, je mozné méfit i z mist vedle trati,
protoze diky dvéma pfijimactim zvoleného modelu K-MC4 lze snadno urcit uhel pro korekci méfeni.
Uhel a ziskame pomoci fazového posunu vystupt radaru:

a=4, ©

kde a je thel mezi osou radaru a objektem [°], ¢ fazovy posun vystupii | a Q, k je konstanta 6,7.



Obrazek 4.7: Most nad trati na okruhu CzechRing (pievzato z
http://www.czechring.cz/en/images/foto-most.jpg).

Obrazek 4.8: Fotografie z méteni dat na mosté z obrazku 4.7.



3) Zpracovani signalu

K-MC4 produkuje dva komplexni vystupy, signdly I (imagindrni) a Q (realny) jsou vii€i sobé fazove
posunuty o 90°, posun znaci smér pohybu objektu [5].
Vysilaci frekvence je 24 GHz.

Na zpracovani signalu a zjisténi rychlosti z dat je pouzit program MATLAB.

5.1 Segmentace

Kvuli pouziti FFT je vhodné rozdélit zpracovavana data na ¢asti o velikosti mocniny dvou. Bylo
zvoleno zpracovani usekt o velikosti 256.

5.2  Stejnosmérna slozka

Odstranénim stejnosmérné slozky odstranime nezadouci $picku, ktera by zkreslovala vysledky. Tuto
operaci provedeme v kazdém segmentu zvlast'. V tomto kroku vyuZzijeme funkci mean.

5.3 Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (FFT — Fast Fourier transform) je rychlej$im algoritmem diskrétni
Fourierovy transformace. V MATLABU je k dispozici funkce fft.

Pro ptesnéjsi vystup se pouziva technika zero padding, vysledkem je vét$i mnozstvi bodu, diky
¢emuz je méné pravdépodobné, ze se hledana hodnota ztrati mezi dvéma body.

54  Rychlost

Maximalni rychlost ziskdme ze vzorce

v =L (4)

kde v; je relativni rychlost objektu [m/s], f4 je ziskana frekvence [Hz], f; je vysilaci frekvence radaru
[Hz] a c je rychlost svétla ve vakuu 299 792 458 m/s.
Na obrazku 5.1 jsou zaznamenany dva vozy, s pomoci grafu je mozné urcit maximalni

rychlost kazdého z nich.
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Obrazek 5.1: Prijezd dvou vozl s rozestupem.
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6 Z.aver

V této praci se podafilo ziskat rychlost z namétenych dat, ptesto lze jesté fazi vyhodnocovani zlepsit a
zautomatizovat, predevsim se zaméfit na zptesnéni vysledku pomoci jiné metody méteni rychlosti,
napiiklad méfenim cCasu pifi prijezdu kratkym tsekem nebo porovnanim s vysledky né&jakého
kalibrovaného pfistroje.

V pokraovani prace lze vytvofit aplikaci s vyhodnocovanim rychlosti s minimalnim
zpozdénim a zobrazovanim na externim displeji, coZ by bylo atraktivni i pro divaky na riznych
soutéZzich.
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