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ANOTACE

V této praci byla provedena analyza, popis a zhodnoceni funkce oblacného radaru PCDR-35
Ustavu fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky. Probshla analyza a zhodnoceni
moznosti zvySeni dosahu radaru. Pro zlepSeni funkce radaru byl opraven impedancni
transformator ve firm¢ Eldis Pardubice s.r.o.. Po opravé transformatoru néasledn¢€ probehlo

meéteni a funkce transforméatoru byla vyhodnocena.
KLiCOVA SLOVA

radarova technika, FMCIW radar, PCDR - 35, meteorologicky radar, impedan¢ni pfizpiisobeni,

dosah radaru

TITLE
Description, tests and evaluation of 35 GHz cloud FMICW radar PCDR-35.
ANNOTATION

The analysis, description and evaluation of the PCDR-35 cloud radar of the Institute of
Atmospheric Physics of the Czech Academy of Sciences was performed. Possibilities of
increasing radar range was analyzed and evaluated. To improve the function of the radar the
impedance transformer was repaired in company Eldis Pardubice Ltd., After the transformer
was repaired, the measurement was performed and the function of the transformer was

evaluated.
KEYWORDS

radar technology, FMCIW radar, PCDR - 35, meteorological radar, impedance matching, radar

range
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UvVOD

Dnesni radary jsou pouzivany k detekci letadel, lodi, méfeni rychlosti automobilu a také méteni
vlastnosti atmosféry nebo oceant. Principy radaru vedli k vyvoji podobnych technologii,
napfiklad sonart (SOund Navigation And Ranging), lidara (Light Detection And Ranging) a
Sodart (SOnic Detection And Ranging). Meteorologické radary zaznamenali velky pokrok ve
vyvoji za poslednich padesat let. Jejich obrovsky vyznam je v detekovani a varovani pred
silnymi boutkami, krupobitim nebo tornady. Timto pfindsi zvySeni bezpecCnosti a efektivity
v letecké dopravé, také prispivaji k ochrané zivoti a majetku varovanim pied povodnémi. Maji
svlj vyznam i v planovani dovolenych a jinych aktivit, které ovliviiuji zmény pocasi. Radarova
meéteni prispéla k lepSimu porozuméni atmosféry a presnéjsim predpoveédim pocasi.

V poslednich letech byly vylepseny kratkodobé predpovedi, a to diky spojeni dat z nékolika
systému, napiiklad: AWIPS (Advanced Weather Interactive Processing System), jeZ umoziiuje
piistup z jedné stanice k datim ze sit€¢ NEXRAD, satelitnim snimktm, pocitatem i ¢lovékem
vytvorenym piedpoveédim a varovanim. [1]

V Ceské republice je vyuZivana radarova sit CZRAD Ceského Hydrometeorologického
Ustavu, ktera se sklada z dvou impulznich radart pracujicich ve frekvenénim pasmu C (4 a7 8
GHz, toto pasmo je vyuzivano pro meteorologii v Evropé€), jejichz stanovisti jsou Skalky u
Protivanova a Brdy — kopec ,,Praha.*

Tato diplomova prace se zabyva zakladnim popisem, analyzou a testovanim radaru PCDR —
35 Ustavu fyziky atmosféry Akademie v&d Ceské republiky pracujicim v pasmu 35GHz, které
je urCené pro meteorologické radary. Radar je navrzen k detekci oblakt, destovych srazek a
zkoumani jejich vlastnosti.

V praci byla provedena analyza dosahu radaru, popis metod rozboru a zpracovani signalt
zradaru, metody kalibrace radaru nebo rozbor radarové rovnice, koeficienti radarové
odrazivosti a radarové odrazivosti oblak. Dale také zhodnoceni maximalniho dosahu radaru.

Oprava impedanc¢niho transformatoru a nasledné meéteni.
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1 RADAR

1.1 Historie

Vroce 1864 James Clark Maxwell predpoveédél existenci radiovych vin a ve své teorii
o elektromagnetismu popsal, ze tyto viny se ve vakuu §ifi rychlosti 300 tisic kilometra za
hodinu. Heinrich Rudolf Hertz potvrdil ve svém experimentu mezi lety 1886 az 1887,
ze elektromagnetické viny se §ifi stejnou rychlosti a maji podobné vlastnosti jako svétlo,
odrazeji se od vodivych a nevodivych materialti, vykazuji refrakci, difrakci, ruseni a polarizaci.

Prvnim skute¢nym radarem bylo zafizeni patentované jako , Telemobiscope™ v roce 1904
némeckym inzenyrem Christianem Hilsmeyerem. Dalsiho rozmachu se radarova technologie
dockala v obdobi druhé svétové valky, vyvoj probihal nezavisle v zemich jako jsou Spojené
Staty Americké, Velka Britanie ¢i Némecko, ale 1 v dal§ich zemich. Radary byly vyuzivany
prevazné k detekci nepratelskych letadel nebo lodi. Vyvoj zalinajici u kontinudlnich (CW)
radart v pasmu stovek MHz, urCujicich pouze pfitomnost objektu, pfes pulzni radary umisténé
na pobrezich s vykony stovek kilowatti umoziujici urCovani polohy a vzdalenosti, av§ak vyvoj
zahrnoval 1 palubni radary ur€ené pro detekci jinych letadel. Dal§im krokem byla orientace na
zmensSovani vinové délky, tedy zvySovani frekvence. V roce 1940 sir John Randall a Harry
Boot z Birminghamské Univerzity, otestovali svij prelomovy vynalez: ,,Cavity Magnetron,
tedy zdroj mikrovinného zateni. U prvniho prototypu byla vypocitana frekvence kolem 3GHz
(odpovida vinové délce 10 centimetrl). V obdobi valky byly pouzity rizné kodové oznaCeni
pro vyvijené systémy detekce pomoci radiovych vin jako je britsky RDF tedy Radio Direction
Finding nebo americky systém Radio Detection And Ranging, z kterého vznikla zkratka
RADAR. Dnes se radarova technologie pouziva od monitorovani povrchu planet, pres
meteorologii, ur¢ovani rychlosti vozidel, fizeni letového provozu az po mikrovinné trouby

(pouziti magnetronu). [2]

1.2 Typy radaru

Radar je tedy zafizeni pouzivané k urCeni sméru, vzdalenosti ¢i rychlosti objekti pomoci
elektromagnetického zafeni. Existuji dvé hlavni skupiny radarti: primarni (ur€eni polohy nebo
rychlosti bez soucinnosti sledovaného objektu) a sekundarni (sledovany cil musi aktivne
spolupracovat s radarem). Nas budou zajimat radary primarni, ty mohou byt bistatické (antény

pfijimace a vysilace jsou oddéleny a mohou se nachazet na riznych mistech) ¢i monostatické
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(pouzivaji Casto pouze jednu anténu pro vysila¢ 1 pfijimac), dalsi rozd€lni je na kontinualni,
pulzni a jejich kombinace. Kontinualni radary lze provozovat s nemodulovanym (dopplerovské

kontinualni radary) nebo modulovanym signalem (FM CW). [2], [3]

1.2.1 Kontinualni radary FMCW

Dopplerovské kontinudlni radary s nemodulovanym signalem vysilaji signdl s konstantni
frekvenci, v dusledku toho mohou tyto radary urCovat pouze relativni (v poméru k radaru)
rychlost objektu pies Dopplerav posuv. Dopplerovské radary meéfi pouze radialni slozku
vektoru rychlosti cile, neni jimi tedy mozné detekovat vzdalenost cile. Naproti tomu frekvencné
modulovany kontinualni radar FMCW, jak jiz nazev napovida, pouziva pro ziskani informace
o vzdalenosti frekven¢ni modulaci. S pomoci frekvenéni modulace je pak mozné méfit
zpozdéni piijatého odrazeného signalu od cile. V radaru je pouzit napetove tfizeny oscilator
(VCO) nebo obvod pro digitalni syntézu (DDS) generujici idealné linearni modulaci. FMCW
radary mohou mit jednu anténu spole¢nou pro vysilani i pfijimani, u téchto radart je pfijaty
signal sméSovan se signalem vysilanym, ktery projde ptes cirkulator do piijimace. Nebo mohou
mit antény dvé, zde je pfijimany signdl smeésovan se signalem z vysilaci ¢asti. [2], [3], [4]

-

Vysilany signal

Prijaty signal

L]

AF
Af

A

| SRS

T

Obrazek 1: Casovy diagram FMCW radaru
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Signal v radarech FMCW je frekven¢né modulovan, pro riizné Gicely méfeni lze pouzit nékolik
modulacnich vzort (pilovy, trojahelnikovy, sinusovy). Na obrazku 1 je linearni pilovy prubéh,
na kterém je vysvétlen princip ur€eni vzdalenosti z rozdilu frekvence pfijaté¢ho a vysilaného
signalu. Tomuto rozdilu se tika taktovaci frekvence. Pokud zname strmost vysilaného signalu,
pak lze z rozdilu kmito¢ta urcit zpozdéni a vypocitat vzdalenost cile R. Ur€eni vzdalenosti je
zalozeno na tzv. podobnosti trojuhelnika.

Dva trojihelniky jsou podobné, shoduji-li se poméry odpovidajicich si stran:

AF _ Af
2= (1.1)

T

kde AF je modula¢ni zdvih, Afje rozdil frekvence piijatého a vysilaného signélu, T je modulacni
perioda a T je zpozdéni mezi piijatym a vysilanym signalem.

Pokud tedy zname Sifku pasma, rozdil frekvenci a modulaéni periodu, muzeme urcit
zpozdéni z:

_ T
T= - (1.2)

zpozdéni signélu t je také odpovida dvojnasobku vzdalenosti, kterou signal urazi od radaru
k cili a zase zpét, vydélené rychlosti svétla:

2T

T = T’ (l .3)
dosazenim vzorce (1.2) do vzorce (1.3) dostavame vyraz pro vypocet vzdalenosti cile 7:
__ AfeT
© 2AFC (1.4)

kde c je rychlost Siteni elektromagnetického vinéni.

1.2.2 Pulzni radary

Pulzni radary vyuzivaji pro méfeni vzdalenosti sledovaného cile, méfeni zpozdéni mezi
vysilanym a pfijatym signdlem (odrazenym od cile). Jedna anténa je stfidavé piipojovana
k prijimaci a vysila¢i. Radar vysle velmi kratky pulz s konstantni frekvenci a relativn€ velkym
vykonem, po odvysilani tohoto pulzu je aktivovan pfijimac a anténa pfijima pfipadny odrazeny
signal. Z divodu ochrany pfijimace pied velkym vykonem byva na jeho vstupu pfipojen
zeslabovac, ten omezuje piijaty signal v zavislosti na dob& ukonc¢eni vysilani. Po uplynuti doby
urCené pro piijem je vysilan dalsi impulz, z rozdilu Casi vyslaného a pfijatého signalu se
vypocita vzdalenost cile. Na obrazku 2 lze vidét princip vysilani a pfijmu pulzt. Perioda T

(doba mezi pulzy) urcuje efektivni dosah radaru. Aby bylo mozné urcit vzdalenost jednoznacné,
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musi odrazeny signal dorazit dfive, nez je odvysilan dalsi impulz. Abychom zajistili
jednoznacnost, pulzy mohou byt modulovany pseudondhodnym kédem, a 1ze tedy rozlisit, ktery
pulz jsme piijali. [2], [3], [4]

A A

T

P

B

§u|’umq||mu;!§

L

FLLLEHELLEELL LR

\
CEEEEERETEE T
odraz (echo)

(AL

2 impulz

T

1 impulz

Obrazek 2: Casovy diagram pulzniho radaru

1.2.3 Frekventné€ modulované radary s preruSovanym spojitym vysilinim

fMHz]

Frekvence generované pomoci DDS

Rozdil kmitoéth

Af
i 7 Pfijaty signal
Vysilany signa L
Ztraceny signal
Yy
Slepa zéna tusl
Impulz pro vysilani | | Impulz pro pfijem
tlps]

Obrazek 3: Casovy diagram FMICW radaru
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Tento typ radart je kombinaci vySe zminéného radaru FMCW a radaru pulzniho. UrCovat
vzdalenost cile 1ze tedy pomoci rozdilu ¢asu mezi vyslanym a piijatym signalem jako u radaru
pulzniho nebo pies vypocet spektra a nasledné prevedeni frekvence na vzdalenost jako u radarti
FMCW. Radar FMICW vysila delsi pulzy, nez je tomu u pulzniho radaru, proto je mozné vysilat
mensim vykonem. Na obrazku 3 je zobrazena funkce FMICW radaru. Modie je znazornén
vysilany signal a Cervené poté piijaty odrazeny signal od cile. Odrazeny signal nemusi byt pfijat

cely, Cast signalu je ztracena v dasledku nepfipravenosti pfijimace. [5], [6]

1.3 Radar PCDR - 35

Piikladem FMICW radaru je i oblacny radar PCDR-35, tento radar byl pavodné navrzen jako
radar FMCW, ktery k radiolokaci pouzival rozdil v modula¢ni frekvenci Af mezi pfijatym
a vyslanym signalem. Pfi vyhodnocovani funkce radaru bylo ptekvapivé zjisténo, ze FMCW
radar sjednou anténou je vhodny pouze pro velmi malé vysilaci vykony v fadech mW
a to z divodu nizkého izolacniho Gtlumu cirkulatoru (nereciproky troj-bran, ktery propousti
signal od antény k pfijimaci a od vysilaCe k antén¢), tento utlum mezi vstupem pro vysila¢ a
piijima¢ dosahuje hodnoty kolem 30 dB. To zpusobuje priuchod signalu z vysilace do pfijimace
a zaSumeéni pfijimaného signalu (a v dusledku poté saturaci pfijimace), proto neni mozny
kontinualni rezim a radar se musel dodate¢n¢ pred¢€lat a provozovat jako FMICW. To znamena,
ze radar k radiolokaci stale pouziva rozdil frekvenci kurCeni polohy, jiz vSak nevysila
nepfetrzit€, toto bylo vysvétleno jiz diive. Z toho vSak plynou urcité problémy. Puvodné byla
odhadovana minimalni vzdalenost detekovatelného cile urcena na cca 250 metrt, avSak realna
slepa zona se pohybuje kolem 450 metrti. To z davodi odpojeni vysilaCe i pfijimace potifebného
k ochran€ pfijimace (1,5 us cca 225 metri) v kombinaci s FFT, ktera potfebuje minimalné 15
vzorkl pro vypocet spektra. [5], [7]

Dalsim problémem vyplyvajicim z principu FMICW radaru je ztrata jistého intervalu
frekvence odrazeného signalu. To mé za nasledek zménu v pfijatém vykonu a nasledné §patné
odhadnuti odrazné plochy, tedy nespravné urceni typu cile (oblaka, dést’, kroupy). Tento jev je
zpusoben rozdilem realné délky signalu odrazeného od cile a délky signalu, kterou radar pfijme.
Pokud tedy potiebujeme urcit Doppleriv posuv, je nutné pouzit dvojrozmémou spektralni
analyzu, aby bylo mozné provést korekci vykonu pfijatého signalu. [8] Pro urceni vzdalenosti

objektu 1ze pouzit pouze jednorozmérmné spektralni analyzy. [7]
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2 VYVOJ RADARU PCDR-35

O pridéleni prostfedki na meteorologicky, respektive oblatny radar vznikl pozadavek
v souladu s vyzkumnym zamérem UFA AVCR AV0Z30420517 , Studium atmosférického
obalu Zem¢ v interakci s pozemskymi a kosmickymi vlivy.”“ Zamérem bylo vytvoreni radaru
k detekci oblakd, v souvislosti s tim byl zvolen kmitocet 35,4 GHz tak, aby bylo mozné
detekovat cile slozené z obla¢nych kapek. Zakéazku na zhotoveni radaru ziskala Némecka firma
LISTAR GmbH. Tato firma se vSak dostala do konkurzniho fizeni, a tak nedodala radar
provozuschopny. Dokonéeni radaru proto probihalo v Ceské republice na UFA ve spolupraci
s firmou B plus TV as. z Klimkovic, velkym pfinosem byla G¢ast mnoha odbornikt z oblasti
radarové techniky napftiklad: prof. Ing. Pavel Bezousek, CSc., Ing. Vitézslav Krémat Ph.D,
Ing. Petr Svoboda, CSc, pan Jaroslav Zatocil, Ing. Vladimir Brazda, Ph.D. a mnoha dalsich.
Organizaci a interpretaci dat mel na starosti doc. Ing. Ondrej FiSer, CSc., ktery je vedouci této
diplomové prace, byl také vedoucim diplomové prace Ing. Milana Ptacnik, disertacni prace Ing.
Lubose Rejfka, Ph.D. a spolupracoval s Ing. Karlem Pitasem na ¢lancich pro MAREW a
EuMCE. Tyto ¢lanky a prace se také zabyvaly radarem PCDR — 35 a proto budou

v nasledujicich radcich struéné popsany.

2.1 Radarova rovnice a koeficienty radarové odrazivosti

Prvnim popisem radaru se zabyval Milan Pta¢nik ve své diplomové praci ,,Rozbor moznosti
meteorologického radaru PCDR-35 v pasmu 8 mm*‘ v roce 2010. [9] V préci byly odvozeny
vztahy mezi meteorologickymi parametry popisujici cil a parametry meétfenymi radarem.
Predev§im je prace zameétena na faktor radarové odrazivosti vjednotkach dBZ (decibel
v zavislosti na faktoru radarové odrazivosti Z), které se bézn¢ pouzivaji v meteorologii.
Jelikoz ma monostaticky radar pouze jednu anténu, plati ri=r2=r a G1=G2=G, toto pfinasi
zjednoduseni pfi vypoctech. Radarova rovnice pro monostaticky radar pro bodovy cil ma poté

tvar:

272,
PP:AGPV-£:C1-£[W], (2.1)

(4m3 r*

kde Pp je ptfijimany vykon, 4 je vinova délka, G je zisk antény radaru, Py je vysilany vykon,
o je efektivni odrazova plocha cile, 7 je vzdalenost cile a C; je radarova konstanta, ktera ma pro

radar PCDR — 35 hodnotu 145,587 [W-m?]. [9]
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Jelikoz radar meéti radarovou odrazivost objemového cile (destovych kapek, oblaénych
kapicek), plati:

_2o®) [mm2

g il (22)

kde > a(D) je soucet efektivnich odraznych ploch jednotlivych kapek a } je radarovy objem
(pixel).
Radarovou odrazivost 1ze také vyjadiit pomoci integralu, pokud zname rozlozeni velikosti

kapek (DSD):

n=Jg o(D)- N(D)-aD ™™’ (23)

sl

kde N(D)-dD je spektrum destovych kapek, tedy pocet kapek o velikostech mezi D a D + dD
v jednotce objemu, D pramér destovych nebo obla¢nych kapek, V" je objem pixelu radaru.

Radarova rovnice v meteorologii mé tedy tvar:

A%-G%-Py-02-h
Pp="——t"— L=, -Lw], (2.4)

2°m2n2 12
kde Pp je pfijimany vykon, 4 je vinova délka, G je zisk antény radaru, zz_lnz = 0,72 je integracni
faktor pro antény s Gaussovskym rozlozenim vykonu svazku, € je vyzarovaci thel anténniho
svazku, Py je vysilany vykon, n je radarova odrazivost, r je vzdalenost cile, h = TZ—C je délka

pixelu v pfipadé pulzniho radaru a ' je meteorologicky potencial, ktery ma pro radar PCDR —

35 hodnotu 52,281-10'2 [W-m?]. Detailni odvozeni radarové rovnice v meteorologii lze najit v

[91.

2.1.1 Faktory radarové odrazivosti

Jak jiz bylo feCeno radar méfi radarovou odrazivost #, v meteorologii je ovSem zvykem
pouzivani faktoru radarové odrazivosti Z v jednotkach [dBZ], ten je vSak nutné softwarove
vypocitat. Ekvivalentni faktor radarové odrazivosti se zavadi, aby se snizil vliv vinové délky

/ na vysledek, vzorec pro vypocet:
At 6
Ze = Sp [mm /ms], (2.5)

logaritmovanim (2.5) a ndsobenim deseti dostaneme vyraz v jednotkach dBZ:
Z, =10-log,0(z.) [dBZ], (2.6)
kde n je radarova odrazivost, A/mm] je vinova délka, K je konstanta zavislosti odrazu na indexu

lomu dest'ové kapky.
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Parametr K vody (kapky) je dany vyrazem:

m2—1|

m2+2

== -1, 2.7)

&+2

kde m je komplexni index lomu destové kapky a &, je komplexni relativni permitivita destové
kapky.

Dosazenim vyrazu pro radarovou odrazivost # (2.3), do vyrazu pro ekvivalentni faktor
radarové odrazivosti z. (2.5) a s vyuzitim aproximace pro Rayleighovu oblast:

n.s_lflz
A4

o(D) = D¢ [m?], (2.8)

Dostavame vyraz pro tzv. faktor radarové odrazivosti z (malé z):

z=[] D N(D) - dD [mm°/ .| (2.9)

Tato rovnice je 1 definici faktoru radarové odrazivosti. Logaritmovanim opét dostaneme vyraz

v jednotkach [dBZ], tuto veli€inu jsou meteorologové zvykli pouzivat (velké Z):
Z =10-log.0(2) [dBZ], (2.10)

kde N(D) je spektrum obla¢nych kapicek a D je pramér obla¢né kapicky.

Situace je ovSem takova, ze radar sdm o sob&€ méfi pouze radarovou odrazivost # (2.3). Pak
se z rovnice (2.5) se dopocita ekvivalentni faktor radarové odrazivosti, ktery se ,,pouze* blizi
hledanému faktoru radarové odrazivosti, jenz je definovan rovnici (2.9) a nelze je pfimo méfit.
Detailni rozbor byl proveden v diplomové praci Ing. Marie Kovalchuk [10].

Obla¢né kapicky a destové kapky se od sebe li§i svymi spektry. Velikosti spekter jsou
zavislé na oblasti, ve které se vyskytuji. Tyto oblasti jsou zobrazeny na obrazku 4.
ZjednoduSeny vyraz pro faktor radarové odrazivosti nebo pro ekvivalentni faktor radarové
odrazivosti (jinymi slovy Z ~ Z.) plati pouze pro tzv. Rayleighovu oblast, v niz se vSak v pfipade
kmito¢tu radaru 35,4 GHz vyskytuji obla¢né kapicky (prameér 2 — 70um). Pro velikostni faktor
x v Rayleighov€ oblasti plati:

x="2& 1, (2.11)

Destové kapky (0,2 — 7 mm) se vyskytuji v oblasti Mie, viz. [5], [9]. Na obrazku 4 jsou na
osach pro ilustraci zobrazeny hodnoty rozptylu (normovand zpétnd odrazova plocha o)
elektromagnetického vinéni pro Zeleznou kouli! Pro vodni kapky hodnoty zavisi na kmitoctu a
pro radar PCDR — 35 pracujici na kmitoctu 35,4 GHz, nebude limitni hodnota na ose y rovna

jedné, ale je rovna piiblizn€ 0,536 jak je mozné vidét na obrazku 5.
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Obrazek 4: Rozptyl elektromagnetického vinéni v atmosféfe (normovana zp&tna odrazna

plocha &) pro zeleznou kouli. [9]
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Obrazek 5: Limitni hodnota osy y pro normovanou zpétnou odraznou plochu vodnich
kapek, jejichz tvar se aproximuje kouli.
Za ucelem odhadnuti radarové konstanty naladéné na vzdalenost v kilometrech a pfijimany

vykon v miliwattech, byly vS§echny konstanty sjednoceny do konstanty Cs:

Zy = Cy* Pp- 12 (2.12)
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Pro praktické ucely je lepsi pouzivat vyraz v logaritmické formé:

Z, =10"log(C3) + 20 - log(r[km]) + 10 - log(Pp[mW]), (2.13)
kde C3 dle [11] ma hodnotu:
C3=—2— =262 108 2.14
3 — n5-K2-C, — & [_] 5 ( . )
kde C2 je meteorologicky potencial, viz rovnice (2.4).
Pro ekvivalentni faktor radarova odrazivost pro radar PCDR-35 vychézi:
Z, = 84,2+ B[dBm] + 20 - log (r[km]). (2.15)

Intenzita desté odpovidajici zméfenému faktoru radarové odrazivosti se nejcasteji odhaduje
podle Marshall — Palmerova vztahu (z = 300-R!*) nebo modifikované formy pro sit NEXRAD:

R = (Ze )0,625

Ze (2.16)

2

kde R je intenzita desté v [mm/h]. [11]

2.1.2 Radarova odrazivost oblak

Pro nazomost jsem z poznatkl z predchozi kapitoly vytvoril v programu Matlab skript na
vypocet radarové odrazivosti, efektivni odrazné plochy a spektra obla¢nych kapek. Nejprve je
nutné vypocitat index lomu dielektrického média (vody), respektive zjistit komplexni

permitivitu vody pro kmitoc€et 35,4 GHz. Index lomu souvisi s permitivitou dle rovnice:

m= ./&. (2.17)
Komplexni relativni permitivita je slozend z realné a imaginarni Casti:
& =¢ +je  [] (2.18)
Permitivita vody je zavisla na kmito¢tu. Redlna a imaginarni ¢ast je dle [12] vypoctena podle
Debyeho modelu, kde je redlna ¢ast permitivity:

1-a
(es—eoo)-[1+(%) sin%

&€= = > (2.19)
Tt () sty (AT
a imaginarni ¢ast permitivity:
1-a
(es—eoo)'(%s) sin% o (2 20)
_1+2.(/17s)1_“.Sin%Jr(lTs)z'“‘“) 18.8496:1010 :
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s pouzitim vodivosti ¢ = 12,5664 - 108 1/m, parametru rozprostieni a(T) a kritické
vinové délky A,(T). Neékteré parametry, které jsou zde pouzity jsou Castecné zavislé na teplote,

jako parametr rozprostieni se uvadi:

16,8129
T+273

a(T) = +0,0609265. (2.21)

Relativni permitivita pro vysoké kmitocCty (opticka permitivita):
£ (T) = 5,27137 + 0,0216474 - T — 0,00131198 - T2, (2.22)
Relativni permitivita pro nizké kmitocty (staticky region):
e(T) = 78,54 [1 —4,579- 1072 (T —25) + 1.19- 1075 - (T — 25)?]. (2.23)

Kriticka vinova délka (pfi maximéalnich dielektrickych ztratach).

2513,98

As(T) = 3,3836- 107* - eT+270 [cm], (2.24)

10?

10t

100

10~ - ' -
102 101 10° 10! 102 em

Obrazek 6: Redlna a imaginarni Cast permitivity v zavislosti na frekvenci pti 30 °C [12]

Relativni permitivitu je mozné také vypocitat pomoci zjednoduseného vzorce, timto vzorcem
ovSem dostavame pouze absolutni hodnotu relativni permitivity [13]:
E5—Eco
1+(%)
Z vypoctené komplexni relativni permitivity nasledné mizeme vypocitat pomocny parametr
K vody (kapky) pomoci vzorce (2.7), ktery budeme potiebovat v dalsich vypoctech.

& =& = + &0 [-]. (2.25)
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Na dalsich strankach jiz mizeme zalit se samotnym vypoctem radarové odrazivosti. Nejprve
je nutné vypocitat spektrum obla¢nych kapek. Rozlozeni spektra pro mlhu (oblaka) je vétsinou

popsano gamma rozdé€lenim [14]:

N(r)=a-r%*-ebT [

1
W] (2.26)

Parametry rozlozeni pro dva typy spekter jsou v tabulce 1. Tyto paramenty jsou uvedeny

v doporuceni ITU-R [14].

a a b | N(em™3) | LWC (g/m3) | rm (um) | V (m)
Husta advek¢éni mlha | 3 | 0.027 | 0.3 20 0.37 10 130
Mirna radiaéni mlha | 6 | 607.5 | 3 200 0.02 2 450

Tabulka 1: Spektra obla¢nych kapek a jejich parametry dle [14].
kde a, b a a jsou parametry rozlozeni, N(r) je pocCet Castic na jednotku objemu a polomér
oblacné kapky r, LWC je obsah kapalné vody, r;, je modalni polomér (polomér pro ktery
vykazuje rozloZeni maximum), V je viditelnost.

Podle parametri ztabulky 1 jsou vypoclteny hodnoty spekter zavislych na praméru

[ 1
um-cms

obla¢nych kapicek v jednotkach ], tyto hodnoty jsou vykresleny do grafu na obrazku 7.

Nyni jiz mizeme vypocitat faktor radarové odrazivosti z (malé z) v jednotkach [mm6/ mg]
pomoci vzorce (2.9), popfipade je mozné logaritmovéanim ziskat hodnoty faktoru radarové
odrazivosti Z (velké Z) v jednotkéach dBZ ze vzorce 2.10. Efektivni odraznou plochu a(D) podle
vzorce (2.8). Graf z vypoctenych hodnot efektivni odrazné plochy pro spektra vypoctena

pomoci parametru z tabulky 1 jsou zobrazeny na obrazku 8.

mm?® mm?
z |25 ] Z[dBZ] - ] rm [um]
Husta advekéni mlha 0,0621 -12,07 5,183-10* 10
Mirna radiaéni mlha 1,168-10° -4933 9,323-10* 2

Tabulka 2: Vypoctené hodnoty z, Z a n
Z vypoctu v tabulce 2 mizeme vidét, Ze se hodnoty faktoru radarové odrazivosti pro obla¢né

kapky pohybuji od -12 dBZ do -50 dBZ.
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Spektrum oblacnych kapek [1/um'cm3]
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Obrazek 8: Efektivni odrazna plocha



2.1.3 Kompenzace frekven¢ni zavislosti faktoru radarové odrazivosti

z [mmﬁ’m'aj

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 85 90 95 100
intenzita srazek [mm/h]

w— 7 podie definice
Z, ekuivalentni

1]

Z [dBZ)
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intenzita srazek [mm/h]

Obrazek 9: Faktor radarové odrazivosti pro 35 GHz [10].

Vztah pro ekvivalentni faktor radarové odrazivosti je piesny pouze pro tzv. Rayleighovu oblast,
pouziva se vSak i mimo tuto oblast, to vSak zavadi do vypocta pro kmitocty vyssi nez 19 GHz

nepiijatelnou odchylku, kterou je nutné vykompenzovat. Odchylka faktoru radarové odrazivosti

v zavislosti na intenzité dest€¢ pro kmitocCet 35 GHz v jednotkach [7::;6]1 [dBZ] je vidét na
obrazku 9. Proto byla vypoctena opravna funkce, kterou se vynéasobi efektivni faktor radarové
odrazivosti, aby byla kompenzovana jeho frekvenéni zavislost [10].

Aproximace opravné funkce X pro 35,4 GHz v zévislosti na intenzit¢ srazek je déana

polynomem tfetiho stupné:

X = 3-107%-R® — 0,0008- R? + 0,0877-R + 0,541 (2.27)

kde R je intenzita deste v [m—,:n]

Rovnici (2.27) se vynasobi ekvivalentni faktor radarové odrazivosti z, a tim bychom méli
dle [10] dostat, konstantni pribéh ekvivalentniho faktoru radarové odrazivosti v zavislosti na
frekvenci, respektive na intenzite srazek.

Jeste jednou je nutné zdlraznit, ze radar PCDR-35 faktory odrazivosti neméti, méfi pouze

radarovou odrazivost n a faktory se z ni vice ¢i mén¢ piesn€ pocitaji.
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Opravnad funkce pro 35,4 GHz
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Obrazek 10: Opravna funkce pro 35,4 GHz

2.2 Metody modifikace, korekce signdlu a jeho vyhodnoceni

Dal§imi upravami, které na radaru probihali se zabyval ve své disertacni praci , Pokrocilé
metody zpracovani signalu z radaru PCDR-35°° z roku 2017 Ing. LuboSe Rejfka, Ph.D. [5]
V praci byly rozebrany, mimo vlastnosti meteorologickych cil, také moderni i klasické metody
pro vypocet spektra a pseudo-spektra signalu, tak aby bylo mozné analyzovat signaly z radaru
PCDR-35. Nasledné modifikace se tykaly zlepSeni vlastnosti radarového systému a rozboru
dalsich moznych mé&feni - napt.: dopplerovského méfeni. Dale byl navrhnut experimentélni
generator cvicnych cila a jeho funkce byla ovéfena méfenim. Pro jednodussi obsluhu radaru

byl navrhnut algoritmus automatické detekce cila.

2.2.1 Metody rozboru radarového signalu

Rozbor vlastnosti radarového signalu z FMICW radaru se provadi pomoci vypoctu vykonové
spektralni hustoty vystupniho signalu (PSD). To je mozné provadét neékterou ze dvou skupin
metod: parametrickou (vystupem je pifimo spektrum) a ne-parametrickou (vystupem pseudo-
spektrum).

Ne-parametrické metody neboli periodogramy jsou metody na odhad vykonové spektralni
hustoty signalu zalozené na Fourierové transformaci (FT), respektive rychlé Fourierove
transformaci (FFT), ktera se pouziva v pocitaci pro vypocet FT. Vykonovou spektralni hustotu

lze ziskat pfimou metodou definovanou vztahem:

Pu(e7%) = 2| N o x[n] - eem ", (2.28)
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nebo nepiimou metodou z autokorelaéni funkce signalu:
Pex(e/%®) = %ZN;l_(N_l) NN ¥ [n] - x[n +m]-e7/m (2.29)

Pomoci FFT se ze segmentu signalu vypocita vykonova spektralni hustota kazdého
segmentu a nasledn€ se pocita pramér té€chto spekter. Piiklady ne-parametrickych metod jsou
Bartlettiv a Welschiv periodiogram vyuZzivajici piimé metody nebo Blackman-Tuckey
periodiogram vyuzivajici nepiimé metody.

Parametrické metody zalozené na rozkladu signalové autokovariancni matice bez stfedni
hodnoty, na vlastni Cisla a vektory, nasledné sefazeni od nejvétSiho po nejmensi. Sefazena
vlastni Cisla poté tvofi signalovy a Sumovy podprostor. Pseudo-spektra se nasledné pocitaji
z vlastnich vektord pro signalovy, respektive Sumovy podprostor. Parametrické metody jsou
napftiklad metoda MUSIC (vypocitavaji se spektra jednotlivych vlastnich vektora pomoci FFT
algoritmu), Algoritmus vlastniho vektoru (EVa — zalozen na metodé¢ MUSIC, ale spektra
vlastnich vektorti jsou vazena vlastnimi Cisly), Algoritmus minimalni normy (Mna — velmi
podobnéa metodé MUSIC).

Parametrické metody pouzivajici Cislicové filtry, vyuzivaji modely se zpétnou, postupnou a
kombinovanou vazbou. Pouzivané filtry jsou ARMA (Autoregressive Moving Average —
konstruovan z MA a AR filtru, je druhy nejpouzivanéjsi a efektivnéjsi z hlediska parametru, ale
rovnice pro vypocet koeficienti filtru jsou nelinearni). MA (Moving Average — nejméné
vyuzivany — nutné pouziti mnohem vice koeficienti pro spektra s uzkymi rezonan¢nimi
vrcholy). AR (Autoregressive — nejpouzivanéj$i model, vypocet koeficienti pomoci

jednoduchych linearnich rovnic.) [5]

2.2.2 Metody modifikace a korekce signalu

Pti vypoctu spektra se pouzivaji metody upravujici signal, at’ uz pred vypoctem spektra nebo
po vypoctu, tyto metody se pouzivaji pro potlaceni Sumu nebo prokladani spektra. Pro potlaceni
Sumu se pouziva naptiklad metoda na potlaceni vlivu pozadi. To se provadi vyhodnocenim
pozadi cile (clutter). Pokud se jedna o nehybné cile, pozadi se zaméfi a je mozné jej poté od
spektra odecist. Dalsi metodou pro potlaceni Sumu je nekoherentni integrace signalu tzn.
sledovani signalu po delsi Casovy interval, pfi méteni vSak objekt nesmi vyrazné zmenit svoji
polohu.

Metody prokladani spektra jsou naptiklad nasobeni signalu oknem (napt.. Hammingovo
okno), které se pouziva pro eliminaci velkych postrannich lalokti obdélnikového okna,

jez by mohly zamaskovat slabsi cile. Dalsi metodou je metoda Zero — Padding, ktera se pouziva
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pouze u metod zalozenych na FFT algoritmu. Jde o doplnéni signalu nulami do potebné délky.
Naptiklad mocninu dvou, coz vyzaduji nekteré algoritmy. Tento postup neptida Zadnou novou
informaci, pouze se spektrum bude skladat z vice bodu.

Z principu vypoctu spektra je urCovani odrazné plochy cile pomoci FMICW radaru
ovlivnéno vzdalenosti cile. Z tohoto divodu je vykon spektra zavisly na délce uziteCného
signalu, pro presnéj$i ureni vlastnosti cile se korekci vykonu koriguje odhadovana odrazna
plocha cile. Korekce ptijatého vykonu se lisi pro 1D a 2D spektrum. U 1D spektra se urcuje
ptijaty vykon pomoci vykonu spektralnich slozek. Je nutné nejprve detekovat cil a nasledné
provést korekct, jelikoz pti korekei dochazi 1 ke zdvihu Sumu. Korekéni koeficient se pocita
z rychlosti frekvencniho zdvihu a vzdalenosti cile. 2D spektrum slouzici k méfeni rychlosti cile
se pocita pomoci 2D FFT. Ta je provadeéna ve 4 krocich: nasobeni signalu oknem (ovliviiuje
tvar postrannich laloka ve spektru), spektralni analyza v zavislosti na vzdalenosti (FFT). Tato
spektra se seskupi do matice a provede se vypocet spektra pro jednotlivé vzdalenosti, nakonec
se spodni polovina spekter presune podle svislé osy na pozici vrchni poloviny a naopak. U 2D
spektra je korekce nutna z divodu nasobeni signalu oknem, korekce je provadéna tzv.: bélicim
filtrem a v uvedené disertacni praci byly nalezeny funkce, na jejichz zékladé byly vypocitany
korekéni koeficienty pro jednotliva okna.

Pro zjednodusené prace obsluhy byly v praci popsany 2 algoritmy pro automatickou detekci
cila. Automaticka detekce pracuje pfimo s Cisly, proto je presnéjsi a zpracovani je rychlejsi.

Obsluha provadi pouze dodate¢nou kontrolu. [5]

2.3 Stav radaru

V soucasné dobé je radar provozuschopny, av§ak zatim neni zakomponovany ve svém stojanu
a to¢n¢. Jelikoz radar neni vod€odolny, je nutné pro venkovni méteni jeho zakomponovani do
tocny, ve které je mozné radar prekryt plachtou tzv. radomem. To¢nu a plachtu mizeme vidét
na obrazku 11. Plachta mé na frekvenci 35 GHz Utlum pouze 0,5 dB. Aby byl radar chranén
pred vné&jSimi vlivy, lze jej radomem zakryt a celkovy Utlum pro pruchod signalu je pak

pouze 1 dB.
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Obrazek 11: Toéna radaru PCDR-35

Provozuschopnost radaru byla dokazéana v protokolu studenta FEI Karla Pitase v 1été roku
2017, jez byl zhotoven na zakladé zadosti feditele UFA. S radarem PCDR-35 bylo provedeno
celkem deset mé&feni. Mé&feni probihalo v arealu UFA, piesn&ji ve tietim patie budovy GFU,
kde byl zajistén nejlepsi mozny vyhled z okna, tak aby bylo mozné meéfeni mrakd a srazek.
Z prabéhu meéfeni vyplyva, Ze je radar schopen bezpetné detekovat a urCovat vzdalenost
vyraznych pozemnich cilt jako jsou kominy, pamatniky a dalsi. Boutka s destém se vyskytla
v prubéhu méfeni pouze jednou a trvala n€kolik hodin, radar ji bezpecné identifikoval a urcil
jeji vzdalenost — toto bylo ovétfeno s mapou radarové odrazivosti, ktera je dostupna na internetu.
Béhem méfeni se Casto vyskytovala oblacnost, avSak radar ji zachytil asi ve tfetin€ pfipadu.
Z toho lze odvodit, ze radar obla¢nost dokéaze detekovat, to bylo prokazano i pii méfeni v BTV
Klimkovice v roce 2015.

Radar byl pfi méfeni umistén na stole, ze kterého byl v dob€, kdy mefeni neprobihalo
sundavan a zmeéna elevace probihala manualn€, pfemistovanim mechanické zabrany.
To znamena, ze na radar pusobily otfesy s touto manipulaci spojené. Tyto otfesy s nejvetsi
pravdépodobnosti zpusobovaly zménu impedancniho pfizptsobeni mezi cirkulatorem
avinovodem antény. Impedancni pfizpusobeni je provadéno tfemi Srouby, které jsou vSak
ve svém ulozeni volné a kazdy otfes muze zplsobit jejich pohyb, zhorSeni impedancniho
pfizpisobeni a s tim spojené zhorSeni vlastnosti radaru — timto problémem se budeme dale
zabyvat. Impedancni pfizptisobeni je nutné provadét po kazdém rozebrani radaru, ve specialnim
rezimu pro nastavovani impedancniho pfizptsobeni, ve kterém je vidét ucinek jednotlivych
Sroubd, a to nejlépe plastovym Sroubovakem. Dale by bylo vhodné pro polohovani s radarem
pouzivat elektromotor, ktery je soucasti stojanu. Tato metoda by zpusobovala vyrazné niZzsi

otfesy.

32



3 POPIS RADARU

3.1 Anténa

Radar PCDR-35 je vybaven smérovou anténou typu Cassegrain slozenou z odrazné parabolické
plochy o priméru 90 cm a eliptického sub-reflektoru vyrobeného z hliniku o prameéru 10 cm.
Anténa ma zisk 47,3 dBi a Sitku svazku 0,672° a umoziuje pouziti linearni vertikalni
polarizace. Nizké utlumové ztraty (1 dB) jsou zajistény diky kratkému vino-vodnému useku,
k ozafovaci, jez je vyroben z mosazi a je pozlaceny. V primarnim ozatfovaci vede vlnovod,

ktery prechézi z obdélnikového na kruhovy a je zakonceny specidlni folii z teflonu.

Obrazek 12: Anténa radaru PCDR-35
Prechod mezi WR-28 vlnovodem u milimetrové (MMW) techniky a %“ kruhovym
vlnovodem u antény je opatfen kratkym tusekem vinovodu s ladicimi Srouby, zajiStujicimi

impedancni pfizpisobeni.
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3.2 Impedancni transformator

Obrazek 13: Impedancni transformator

Na obrazku 13 je vyobrazen vino-vodny impedanc¢ni transforméator se tfemi koliky, pouzivany
k ptizptisobeni antény a milimetrové techniky. Zménou hloubky, do které je Sroub (kolik)
zaSroubovan se méni reaktance napii¢ vinovodem. Pokud se Srouby nedotykaji druhého konce
vlnovodu, poskytuji zménu kapacitni reaktance. Jakmile se Sroub dotyka i opacné stény, chova
se jako reaktance induktivni. Primér vinovodu je 6,6 mm a dlouhy je 24,4 mm, koliky jsou od
sebe vzdaleny pfiblizn€ 4,1 mm.

Tyto Srouby (koliky) byly ovSem volné ve svém ulozeni a pifi otfesech se nastavené
prizpusobeni rozladilo, radar poté neméfil spravné. Proto jsem navrhl, aby se ulozeni Sroubt
prevrtalo a byly pouzity Srouby se stejnym pramérem zavitu. Opravu vinovodu jsem zajistil za
pomoci Ing. Vadima Zavodného, Ph.D. ve firm¢ ELDIS Pardubice, s.r.o..

Na obrazku 13 je vyfocen impedanc¢ni transformator, ktery je jiz opraveny a ma prevrtané
zavity na prumér 2,5 mm, je osazen novymi Srouby jejichz zavity odpovidaji vyvrtanym
zavitim a nastavovani impedan¢niho pfizpusobovani by nyni meélo byt piesné. Hlavy Sroubu
musely byt obrobeny tak, aby je bylo mozné umistit vedle sebe. V pfiloze F je technicky vykres

zpracovany firmou ELDIS Pardubice, s.r.o0. pfi opravé impedancniho transformatoru.
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3.2.1 Impedancni prizpusobeni

Impedancni pfizptisobeni probiha postupnou zménou hloubky zaSroubovani, respektive
vysroubovani jednotlivych Sroubd, a to nékolika zpusoby. Pfi této Cinnosti je vhodné vyuzit
upraveny program pro zdznam meéteni, tento program je na obrazku 14.

Prvni moznosti je namifeni radaru na zdroj Sumu (naptiklad slunce), nasledné nastavovani

Sroubt, dokud v programu nebude uroven Sumu nejniz$i mozna.

Hformi —Ioix

| Sampling Stop ﬂ 34324

Save Signal

| | | | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Obrazek 14: Sledovani signalu v readlném case
Dalsi, ptesn€j§i metodou lze nastavit impedancni pfizpisobeni v laboratornich
podminkach® zméfenim impedance radaru a antény a nasledné nastaveni impedancniho
transformatoru pomoci vektorového analyzatoru obvodi (VNA). K meéfeni S-parametru
kruhového vinovodu jako je impedanéni transformator, je nutné vytvoreni nékolika soucésti.
V laboratotich byvé standardem prechod z koaxidlniho kabelu na obdélnikovy vinovod, proto
je nutné vyrobit ptechod z obdélnikového vinovodu na kruhovy. Na obrazku 15 je uveden

ptiklad ptechodu z koaxialniho kabelu na obdélnikovy vinovod.
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Obrazek 15 - Adaptér vinovod na koaxial. [15]

Timto je mozné piipojit vinovod k VNA, av§ak vznika nutnost kalibrace. Dvouportova
kalibrace slouzi k odstranéni systematickych chyb méficiho systému. Pro dvouportovou
kalibraci existuje n€kolik metod, napiiklad metody SOLT (Short — open — load — thru), TRL
(Thru — reflect — line) nebo TRM (Thru — reflect — match), poptipad¢ dalsi, které jsou z téchto
metod odvozené. Metody TRL a TRM jsou zalozeny na stejném principu jako metoda SOLT
(Short — open — load — thru), rozdilem je pocet standardd, u metody SOLT jsou to Ctyfi, oproti
TRL, kde stac¢i standardy pouze tfi. Pro ti€ely méfeni je tedy potieba vytvorit TRL kalibracni
kit, jenz se sklada ze standardu: THRU to je idealné ,,obvod s nulovou délkou”, kdy se napiimo
propoji oba méfici vstupy, naproti tomu LINE je obvod s nenulovou délkou — vnitini impedance
LINE a THRU nastavuji referencni impedanci meéteni, elektrickd délka standardu LINE a
THRU nesmi byt stejna. REFLECT muze byt ,jakykoliv obvod“ s vysokou odrazivosti,
povétsinou zkrat ¢i rozpojeny obvod, velikost odrazu nemusi byt zndma, avSak fazi odrazu je
nutné znat v ramci Y4 vinové délky. [16] Schematicky nakres TRL pfizptusobovaciho kitu je na

obrazku 16.
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Port 1 Port 2 Port1

Port 2

Thru Reflect

Port 1 Port 2

Obrazek 16 - Nakres TRL kitu

Pro ptechody z kruhového vinovodu na vinovod obdélnikovy jsem spolu s Ing. Vadimem
Zavodnym, Ph.D, vypocetl rozméry obdélnikového vinovodu. Nejprve byla pomoci programu
CST studio zjisténa fazova konstanta Beta, ktera je pro kruhovy vinovod o priméru 6,6 mm
rovna B =28011,448 °/m. Z toho vyplyva, Ze signal pfi prichodu zmeéni svou fazi o0 90° v délce
3,21297 mm. Nasledn€ byly zjiStény rozméry obdélnikového vinovodu WR28 se stejnou
tazovou konstantou, jako ma kruhovy vlnovod. Rozmér pro stranu a je roven 7,112 mm a
rozmér strany b je roven 3,556 mm.

Bohuzel pro karanténu zptisobenou pandemii coronaviru a celorepublikovy nouzovy stav na
jafe 2020 a pro odchod Ing. Zavodného, Ph.D. z Eldisu mimo Pardubice nebylo mozné v

terminu zorganizovat vyrobu zminénych prechodi.
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3.3 Popis techniky radaru
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3.3.1 Prijimaci ¢ast

Obrazek 17: Schéma radaru

Jak muzeme vidét ve schématu na obrazku 17 za anténnim vlnovodem se nachazi cirkulator

Quinstar (1). Ten je pfipojen na vysilaci a pfijimaci ¢ast. Jak jiz bylouvedeno v ivodu cirkulator

ma separaci (pruchozi Gtlum) mezi pfijimacem a vysilaem pouze 30 dB. To zpusobovalo

zaSumeni pfijimace. Proto byl radar upraven na FMICW. Na piijimaci stran€ pfijimany signal

prochazi ptes PIN diodu (2), jez zajiStuje kliCovani pfijimace, nasledné je zesilen (2) a ve

sméSovaci se smeéSuje kmitoctem 26,55 GHz (3). Ten je vytvotren pomoci (4) nasobicky (3x)

kmitoctu 8,85 GHz, ktery je generovan v kmitocCtové ustiedné (5) a je rozd€lovan na vykonové

délicce (6). Tim je signal preveden do zakladniho pasma, pasmovou propusti vyfiltrovan (7),

zesilen a opét priveden na sméSovac (8) spolecné s kmitoctem 8,85 GHz. Vystup prochazi pres

dolni propust (9) a vysledkem jsou ortogonalni I a Q slozky signélu, které se zpracovavaji ptes

A/D prevodnik v realném Case v primyslovém pocitaci PXI od National Instruments.
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3.3.2 Vysilaci ¢ast

Signal ve vysilaci prochazi pasmovou propusti (9), nasledné cirkulatorem a PIN diodou (10).
Cirkulator slouzi k blokaci odrazd od PIN diody zpét do kmitoCtové ustiedny, nasledn€ je
vynasoben (4x) v nasobicce na kmitoCet 35,4 GHz (11). Pak signél prochazi PIN diodou (12),
a pres nizko Sumovy zesilovac (13) a vykonovy zesilovac (14) je veden na cirkulator (1). Druha
PIN dioda slouzi pro ochranu pfijimace. Napajeni vykonového zesilovace bylo nutno pfipojit
na vybijeci obvod z divodu velké kapacity. Pii méfeni totiz zvySoval utlum az o 30 dB. Obé
PIN diody také slouzi ke kli¢ovani vysilace. Vysilany vykon radaru je 4 W po dobu 66 us a

perioda opakovani vysilani je nastavitelna (nejCastéji 1 ms).

Obrazek 18: Kmito¢tova ustfedna

3.3.3 Kmito¢tova ustredna

Ridici signaly a kmito&tové rozmitany signal modulovany na 35,4 GHz, pouZity pro radar
zalozeny na principu FMICW, jsou generovany v kmitoCtové usttedné (5). Ta je
implementovana na hradlovém poli. Cast radaru s Gstiednou je zobrazena na obrazku 18.
Ustiedna tedy generuje kmitoéty 250 MHz s kmito&tovym zdvihem 87 MHz. Z t&chto kmito&ti
ve sméSovaci (15) poté dostavame zakladni kmitocet 8,85 GHz. Tento signal se po filtraci a
zesileni (16) dostava na vykonovou délicku (6) odkud dale pokracuje do vysilaci a pfijimaci
Casti. Dale také ustfedna generuje fidici signaly Tx a Rx (signdly pro spousténi zaznamové
jednotky), ktera pii pfijmu povelu provede 660 hodnot zdznamu se vzorkovaci frekvenci 10

MHz a fidi také odpojovani vysilaCe a pfijimace z davodu ochrany pfijimace pied zni¢enim.
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3.3.4 Software radaru

Pro ovladani radaru slouzi Ctyfi samostatné aplikace, které bylo nutné vyhledavat ve slozkach
a nasledné je samostatné spoustét. Proto jsem vytvofil program umoziujici spousteét vSechny
tyto programy z jediného okna. Program tedy slouzi pro vétsi prehlednost a rychlejsi ovladani
radaru. Je zn¢) také mozné oteviit slozky (folder), do kterych jsou ukladdna naméfena,
respektive zpracovana data. Je zde také mozné oteviit manudl pro praci s radarem, ktery byl

vytvoren jako soucast této diplomové prace, viz ptiloha L.

85 SW pro ovlddani radaru — O *

Soubor  Mapovéda

Krok 1: Spusténi SW generatoru Krok 2: Spusténi SW zaznamu
vysilaného signalu mereneého signalu

Spustit SW generatoru S

mereni
Krok 3: Spusténi SW pro Zive sledovani Krok 4: Spusténi SW pro zpracovani
mérengha signalus pfizpisobeni naméferych hodnot

Spustit SW zpracovani b

. . .
Spustit SW pro prizpasobeni s

Obrazek 19: Software pro ovladani radaru

Na obrazku 19 je okno vytvoreného programu. V programu jsou ¢tyfi tlacitka, prvni spousti
software generatoru, druhé tlalitko spousti software pro spousténi zdznamu méfeni, tietim
tlaCitkem je spustitelny program, ktery byl vytvofen pro sledovani signdlu v redlném Case
(obrazek 14) a posledni, ¢tvrté tlacitko slouzi k otevieni programu na zpracovani namétenych
dat. Dale je v programu mozné na li§t€ se zalozkami spustit manual — zalozka , Napoveéda“.
V zalozce ,Soubor” je mozné zvolit jednu zné€kolika moznosti: otevieni slozky se
,7Zaznamenanymi hodnotami“ nebo slozku se ,,Zpracovanymi hodnotami*. Ovladani radaru a
popis jednotlivych softward Ize nalézt v dizertacni praci Ing. Lubo$ Rejfek, Ph.D v kapitole 8.3
na stranach 70 az 73. [5]
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4 METODY KALIBRACE

Metody kalibrace radaru je mozné rozdélit na dvé skupiny: pfesnou, kterd se provadi
s definovanym cilem a hrubou, kdy se radar kalibruje pomoci zndmé radarové odrazivosti

v pixelu.

4.1 Hruba kalibrace

Hrubou kalibraci 1ze provadét pfi méfeni radarem, pouze pokud znadme piesnou radarovou
odrazivost. Napiiklad z meteorologickych radara CHMU, ve stejném pixelu jako je provadéno
meéteni radarem PCDR - 35. Na obrazku 20 je zobrazena mapa kde je mozné Z, odecist. Radar
v této dobé zobrazuje pfijaty vykon [dBm], proto by bylo vhodné upravit vystup radaru na
jednotky [dBZ]. Pievod na [dBZ] lze provést podle rovnice (2.13) Pro tyto ucely byla
vypocitana konstanta (s, kdy se podle rovnice (2.6) prevede ekvivalentni faktor radarova
odrazivosti v [dBZ] na jednotku [mm®m™] a pokud zname pfijaty vykon P, [mW] a zmé&fenou
vzdalenost r [km], miZzeme vypocitat kalibra¢ni konstantu Cs dle rovnice (2.10), respektive

(2.12).
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4.2 Presna kalibrace s definovanym cilem

K ptesné kalibraci je potieba cil s pfesn¢ definovanou odraznou plochou (naptiklad koutovy
odrazec), jez patii mezi takzvané umelé cile. Pro trojuhelnikovy koutovy odraze¢ se maximalni

efektivni odraznd plocha vypocita podle rovnice:

4-m-a*
Semax = ESTE (4~1)

kde 4 je vinova délka, a je délka strany. [17]
Pro c¢tvercovy odraze¢ je maximalni efektivni odrazna plocha devétkrat vetsi nez pro
trojahelnikovy odrazec, tedy pokud jsou jejich strany stejn€ dlouhé a je rovna dle [18]:

_ 12-ma*

Se max — Ta (4~2)

Kovova koule, ktera spolehlivé napodobuje nesmérovy odrazec, je proto vhodna pro pouziti
v kalibraci tam, kde je tfeba zjistit uinnou odraznou plochu skutecnych cilt. Odrazna plocha
je zavisla na pomeéru polomeéru koule k vinové délce Pro frekvenci 35,4 GHz a vodivé koule

o poloméru mensim nez 1,1 mm plati vztah [18]:

144-m5r®
Se = T (4.3)

kde r je polomér koule.
Pokud bude polomér koule vetsi nez 8,47 mm, efektivni odrazna plocha na poméru vinové
délky a poloméru koule jiz nezavisi a je rovna dle [18]:
S, =112, (4.4)
Kalibraci 1ze provadét tak, ze umistime koutovy odraze¢ na misto se znamou vzdalenosti.
Radar nastavime tak, aby smér hlavniho laloku mifil pfesné na koutovy odrazec. Pro jednodussi
zaméfeni lze pouzit navigacni majak, ktery vysila na frekvenci radaru, jelikoz anténa radaru ma
velmi Uzkou Sitku svazku. Pfi tomto zaméfovani je vysila¢ a klicovani vypnuto. Nasledné
probéhne méfeni koutového odrazeCe a z piijatého signéalu lze vypocitat vzdalenost pomoci
rovnice (4.5) a poté je podle rovnice (4.6) mozné vypocitat odraznou plochu nejslabsiho

detekovatelného cile v této vzdalenosti.

_ Ly, TR
R = ST, 55 (4.5)
10 - log(oymin) = 10-log(o) — (SNR — SNR,,,in) (4.6)

kde f.- je vzorkovaci frekvence, k. je poradi vzorkl, c¢ je rychlost svétla, 7 je doba odpojeni
vysilaCe, o je odrazna plocha koutového odrazece, SNR je zméfeny odstup signal/Sum, SNRyin je

minimalni odstup signal/Sum (10 dB). [5]
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5 MAXIMALNI DOSAH RADARU

FMCW radary pouzivaji zpravidla dvé antény, aby se zvySilo odstinéni preslechi mezi
vysilaCem a pfijimacem. Radar PCDR-35 pouziva anténu pouze jednu. To znamena, ze
vysilany 1 ptijimany signal musi prochéazet ptres cirkulator, ktery méa vSak mezi porty separaci
kolem 30 dB. Toto zptisobovalo saturaci pfijimace. Proto byly pfidany PIN diody a radar tedy
pracuje v rezimu FMICW. Proto jsem provedl analyzu odrazenych vykonu od riznych intenzit
desté a oblak obsahujicich rizné stfedni primeéry oblacnych kapek. Z této analyzy jsem

nasledné vytvoril kod v programu Matlab, ktery pocita piijaté vykony od téchto cila.

5.1 Minimalni detekovatelny vykon

Minimalni potfebny vykon signalu na vstupu piijimace je udavan definici Sumového ¢isla:

PpZF-Nl-(;—Z):F-k-To-B-(%)min, (5.1)

2

kde F' je Sumové Cislo pfijimace, vyrobce udava /' = 4 dB, kje Boltzmannova konstanta
k=1,38102JK '~ -228 dB, 7 je Sumova teplota 7y = 290 K = 24dB, (S2/N) je potiebny
odstup signalu od Sumu na vystupu z ptijimace (S/N)min uvazujeme 10 dB, B je efektivni Sumova
Sitka pfijimace B =25 MHz = 74dB, N; je vykon Sumu na vstupu pfijimace.

Pro jednodussi vypocet Ize vztah (5.1) ptevést do formy pro pocitani s decibely:
S

P

Pmin

=4—-228+24+74+ 10 = -116 dBW = —86dBm, (5.3)

minimalni potifebny vykon na vstupu piijimace je tedy -86 dBm neboli 2,5 pW.

5.2 Prijaty vykon

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2, meteorologické cile nejsou cile bodové, nybrz objemové.
Jejich radarova odrazivost je soucet odrazovych ploch jednotlivych kapek na jednotkovy

objem, jak je ukazano na rovnici (5.4):

So()
n==2=, (54)
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Objemem je myslena velikost oblasti skenované radarem - tzv. pixel, ktery je zavisly

na vzdalenosti a délce pixelu:

m6%r2-h

s (5.5)

V =

kde @ je sitka svazku, R je vzdalenost, 4 je délka pixelu.
Délku pixelu, ktera je zavisla na délce vysilaného impulzu t, respektive §ifce pasma
vysilaného signalu B (kmitoCtovy zdvih), 1ze vypocitat:

TC c
h=2=

~ =5 (5.6)
Pokud tedy tyto skuteCnosti implementujeme do radarové rovnice, dostaneme rovnici
pro vypocet vykonu pfijatého signadlu odrazené¢ho od objemového cile, dle rovnice (5.6)

pouzivané v meteorologii:

2.62.p .02.
PP:AGP,,B h 7n (5.7)

29-m2n2  r?’
kde A = %VIHOVé délka, G je zisk antény radaru, P, je vysilany vykon radarem, @ je Sitka

svazku vysilaci antény, r je vzdalenost cile, / je délka pixelu, # je radarova odrazivost.

Na dalsi strance v tabulce 3 jsou vypsany nékteré vypocitané piijaté vykony dle rovnice (5.7)
pro intenzity desteé od 0,5 mm/h az po 128 mm/h, stfedni prumeéry oblacnych kapek od 6 um do
14 um, vzdalenosti pohybujici se od 1 km do 10 km a délky pixelu od 15 m do 150 m. Kod v
aplikaci Matlab pro vypocty a celé tabulky s vykony jsou piilozeny v priloze této prace.

Pokud porovname vypoctené vykony z tabulky 3 a vypocitany minimalni piijatelny vykon
radarem z rovnice (5.2), mizeme pozorovat, ze silny dést je mozné detekovat s velmi dobrym
rozliSenim v dalce (h = 15 m) i ve vzdalenostech vétSich nez 10 kilometrd. Ovsem jak je také
vidét, ¢im vy$si je rozliSeni v délce, tim roste frekven¢ni zdvih, klesa objem radarového pixelu
a zmensuje se radarova odrazivost, ktera je na objemu pixelu zavisla a tim klesa dosah radaru,
protoze se zmensuje odrazeny vykon. To plati také pro oblacnost, avSak oblaka jsou mnohem
hire detekovatelna. V rovnici (5.7) vSak neni pocitano s preslechy a ztratami vzniklymi pfi

zpracovani, tyto ztraty mohou zpUsobit, ze slabsi cile se nepodaii detekovat.
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Vzdalenost

1km

5 km

10 km

Vzdalenost

1 km

5 km

10 km

R [mm/h] AF=1MHz=>h=150m Dstredni [mm] AF=1MHz=>h =150 m
0,5 -18,11 | -32,09 | -38,11 6 60,59 | -74,57 | -80,59
2 -8,65 | -22,63 | -28,65 10 47,28 | 61,26 | -67,28
8 0,45 | -14,43 | -20,45 14 38,66 | 52,64 | -58,66
32 6,44 7,54 | -13,56 | Dstiedni[mm] AF=2MHz=>h=75m
128 12,12 | -1,86 -7,88 6 63,60 | -77,58 | -83,60
R [mm/h] AF=3MHz=>h=50m 10 50,29 | -64,27 | -70,29
0,5 22,88 | -36,86 | -42,88 14 41,67 | 55,65 | -61,67
2 -13,43 | -27,40 | -33,43 Vzdalenost 500m | 700m | 900m
8 5,22 | -19,20 | -25,22 | Dstredni[mm] AF=1MHz=>h=150m
32 1,67 | -12,31 | -18,33 6 54,57 | 57,49 | -59,67
128 7,34 6,64 | -12,66 10 41,26 | -44,18 | -46,37
R [mm/h] AF=5MHz=>h=30m 14 32,64 | -35,56 | -37,74
0,5 -25,10 | -39,08 | -45,10 | Dstredni[mm] AF=2MHz=>h=75m
2 -15,64 | -29,62 | -35,64 6 57,58 | -60,50 | -62,68
8 7,44 | 21,41 | -27,44 10 44,27 | 47,19 | -49,38
32 -0,55 | -14,52 | -20,55 14 -35,65 | -38,57 | -40,75
128 5,13 -8,85 | -14,87 | Dstiedni[mm] AF=3MHz=>h=50m
R [mm/h] AF=7MHz=>h=21m 6 59,34 | 62,26 | -64,44
0,5 -26,56 | -40,54 | -46,56 10 -46,03 | -48,95 | -51,14
2 -17,11 | -31,08 | -37,11 14 37,41 | -40,33 | -42,51
8 -8,90 | -22,88 | -28,90
32 2,01 | -15,99 | -22,01
128 366 | -10,32 | -16,34
R [mm/h] AF=9MHz=>h=16m
0,5 27,65 | -41,63 | -47,65
2 -18,20 | -32,18 | -38,20
8 9,99 | -23,97 | -29,99
32 3,10 | -17,08 | -23,10
128 2,57 | -11,41 | -17,43

Tabulka 3: Pfijaty vykon Pp [dBm]
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5.2.1 Integrace

V predchozich fadcich ovSem neni pocitano s integraci signalu, ktera mize opét zvysit dosah
radaru. Tzv. improvement factor pro nekoherentni integraci SNi (zvySeni odstupu signalu od
Sumu pomoci integrace signalu) se vypocita podle rovnice:

kde N je pocet vzorku signalu.

Jedno méfeni radarem se sklada z 660 vzorku, ze kterych budeme provadét integraci. Pokud
je tedy zaznamenan cely signal, nekoherentni integraci se zvysi odstup signalu od Sumu
piiblizn€ o 14 dB. Pokud by signal obsahoval pouze 20 vzorkl to odpovida vzdalenosti 500
metri — odstup signal Sum se zvy$i jen o cca 6,5 dB.

Pro vypocet zlepseni odstupu signalu od Sumu pro radar pracujici v rezimu FMCW budeme
predpokladat, ze se poCet vzorka zvysi dvojnasobné — to znamena 1320 vzorkt. Dle rovnice
(5.8) vyjde zlepSeni odstupu signalu od Sumu cca 15,6 dB. To znamena zménu oproti
soucasnému poctu vzorku pouze o 1,6 dB timto zptisobem tedy s nejveétsi pravdépodobnosti
nedojde k vyraznému zvySeni dosahu radaru. Nyni radar zpracovava samostatné slozku I a
slozku Q. Pouzitim obou slozek, jejich umocnénim, seCtenim a naslednym odmocnénim. A
pouzitim nekoherentni integrace. By teoreticky bylo dle [19] mozné dals§i zvySeni odstupu

signalu od Sumu. Tuto metodu by bylo vhodné dukladnéji prostudovat.

S = V1D +Q()? (5.9)

5.3 Dosah radaru

Dal§im mym ukolem bylo zjistit, jak se zméni dosah radaru PCDR-35, kdyby byl prebudovany
z FMICW na FMCW, tedy s oddélenou vysilaci a pfijimaci anténou a kontinualnim vysilani 1
pfijimani. Separace mezi anténami se predpoklada 90 dB. Pro tyto ucely byl vypocitan
minimalni detekovatelny vykon na pfijimaci radaru a pfijimané vykony odrazené od oblak a
desté. Tento vykon ovSem prochazi jeste skrz cirkulator. Pokud chceme vypocitat, jaky je rozdil
mezi dosahem radaru sjednou anténou oproti radaru, ktery ma antény dve€, je nutné
k minimalnimu pfijimanému vykonu pfipocitat také preslechy z vysilace na pfijimac.

)

AZ'GZ'Py'gz'h
——'l>F'k'To'B'(ﬁ)min-i'PpFeslech'Dpa (5.10)

P, =
P 29%-w2:1n 2 rZ =

kde Ppresiccn je vykon pieneseny z vysilate na pfijima¢, D, je nezbytny odstup signalu od

pteslechu (budeme uvazovat nejméné 5 dB).
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Na levé strané nerovnice (5.10) je radarova rovnice (5.7), kterou jsme pouzili pro vypocet
piijatych vykont od meteorologickych cill, na pravé strané nerovnice je rovnice (5.1), jez je
pouzita pro vypocet minimalniho pfijatého vykonu. Ovsem zde mame navic pficteny pieslechy
mezi vysilaCem a pfijimacem.

Vykon preslechu se vypocita pomoci rovnice:

Py
preslech — T (5.11)

kde Py je vysilany vykon, / je izolace (potlaceni proniku vysilani do pfijimace), L je potlaceni
postrannich lalokt a pevnych cild pomoci DFT.

Do této rovnice dosadime znadmou hodnotu vysilaného vykonu P,-4 W = 36 dBm a hodnotu
potlaCeni signalu pro ptipad, kdy je pouzita jedna anténa /;, respektive />, pokud by byly pouzity
antény dve. Hodnota izolace jedné antény /; je 30 dB, izolace pii pouziti dvou antén /> je 90
dB. Jelikoz hodnoty potlaceni postrannich lalokti a pevnych cili nejsou znamy budeme tedy
uvazovat, ze jsou rovny 0 dB a neuplatni se. Vykon pteslechu tedy bude pro jednu anténu
vychazet:

=P

VdaB

— (I, +Lgs) = 36 — (30 +0) = 6dBm ~ 4mW.  (5.12)

Plpfeslechdg
Pokud by byly pouzity antény dv€, vychazel by vykon pieslechu:

=P, —(Iop + Lag) = 36 — (90 + 0) = =54 dBm ~ 4nW . (5.13)

Pzpfeslechdg VdB

Nyni tyto hodnoty dosadime do rovnice (5.8) a vyjde nam tedy minimalni pfijatelny vykon na
vystupu antény:

S _ _ —
PplminZF'k'TOIB'(ﬁ)min-i'preslechl'Dp:2:5'10 94+4-10 3'3,16'10 3 =
12,6425 uW ~ —19 dBm, (5.14)

z rovnice (5.14) a tabulky 4, lze vypozorovat, Ze provoz radaru jako FMCW s jednou anténou
neni mozny, protoze pieslech z vysilace by ptfijem ucinné zlikvidoval. Toto se ukazaloi v praxi.

Minimalni pfijatelny vykon pii pouziti dvou antén vychézi:
Ppsyn 2 F k- Ty B- (%)mm + Poestecnz* Dy = 2,5-107° +7,9 -107°-3,16- 1072 =
2,52496 nW ~ —55,97 dBm, (5.15)

porovnanim vysledku v rovnici (5.15) a tabulky 4, mizeme konstatovat, ze v konfiguraci radaru
se samostatnou anténou pro vysilani a samostatnou anténou pro piijem je izolace radaru jiz

postacujici a provoz v rezimu FMCW by mohl byt teoreticky mozny.
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6 MERENIi RADAREM PCDR-35

V ramci této diplomové prace probéhlo s radarem PCDR-35 méfeni, za uCelem otestovani
opraven¢ho impedancniho transformatoru. Toto méfeni se konalo ve dvou mistnostech
Geofyzikalniho Gstavu Akademie véd Ceské republiky z okna i ploiny s volnym vyhledem na
Prahu z relativni vysky. Jako prvni radar byl nainstalovan v okné s vyhledem na malé prazskeé
navr$i Bohdalec (obrazek 21). Druhym mistem méfeni byla plosina u kancelafe na opacné
strand GFU. Radar byl na tomto misté namifen smérem na Cesky Metrologicky Institut

(obrazek 22 vlevo).

Obrazek 21: Vyhled z okna GFU — Smér Bohdalec

Radar byl pfi méteni vlozen do stojanu, ktery slouzi jako ram pro sloZeni radaru a jeho
antény. Stojan sradarem byl polozen na stole tak aby mél radar ,volny vyhled“ z okna
kancelare. Pfi druhém méfeni, kdy radar byl ve volném prostranstvi, slouzil stil k lepsi

manipulaci. Sestaveny radar pfi druhém meéfeni je videt na obrazku 22 vpravo.
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Obrazek 22: Vyhled ve sméru Cesky metrologicky institut a umisténi radaru pii méfen.

6.1 Prvni méreni

Jak jiz bylo fe¢eno v uvodu prvni méfeni probihalo v kancelati s vyhledem na navrsi Bohdalec.
Radar jsme sestavili a umistili k oknu na stil, nasledné jsme provedli impedancni pfizptusobeni
pomoci nami navrzeného impedan¢niho transformatoru a programu k tomu tcelu uréenému,
viz kapitola 3.2.1. Zde jsme provedli s doktorandem Ing. Karlem PitaSem sérii méteni. Z te€chto
méfeni jsem zpracoval vysledky. Na obrazku 23 mizeme vidét jiz zpracovany signal na kterém
se vyskytuji ¢tyfi cile. Prvni cil se nachazi ve vzdalenosti 600 m, jedna se o oranzovy panelovy
dim. Druhy cil je ve vzdalenosti 1000 metra a jedna se o panelové domy. Tretim cilem je navrsi
Bohdalec ve vzdalenosti cca 2500 metrt a poslednim cilem je na 4100 metrech vodarenska vez
ve Vinohradech. Tyto cile jsou ¢asteCné pozorovatelny 1 na obrazku 21 a na obrazku 24 jsou

vyznaceny na mape.
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Obrazek 23: Odraz od Ctyfech cilu
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Obrazek 24: Mapa se ¢tyimi cili
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6.2 Druhé méreni

V tvodu kapitoly bylo uvedeno, ze pfi druhém méfeni byl radar umistén na opacné (jizni) strane
GFU. Zde jiz radar nebyl umistén v okng&. Namisto toho jsme radar umistili na maly balkon,
ktery se u kancelare nachdzi. Umisténi radaru je na obrazku 19. Na tomto obrazku je vidét i cil
mé&feny radarem. Timto cilem je budova Ceského Metrologického Institutu. Zpracovany signal
zradaru je na obrazku 25. Budova se nachazi 800 metri od mista méfeni. Toto bylo ovéreno

orientacnim mefenim na mape viz obrazek 26.

Spectrum
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=]

-80 ;

2000
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Obrazek 25: Odraz od jednoho cile

6.3 Zavéry z méreni

Z méfeni mizeme vyvodit, ze radar spolehlivé méfi pevné cile (naptiklad budovy), jako jiz bylo
prokazéano pii diivejSich méteni Ing. Karlem PitaSem, popiipadé Ing. LuboSem Rejtkem, Ph.D.
AvSak cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni vlastnosti impedancniho transformatoru. Pfi méfeni
jsme nepozorovali vyrazné zlepSeni odstupu signalu od Sumu, respektive kvalitn€jsi nastaveni
impedanc¢niho pfizptisobeni radaru a antény. Mizeme vsak s jistotou fici, ze nastaveni pomoci
koliki je mnohem presnéjsi a nastavovani je velmi citlivé na pohyby jednotlivych koliku.
Ovsem ulozeni Sroubt neni stale dokonalé a nejvhodnéjsim feSenim by byla vyroba nového
impedanc¢niho transformatoru, ktery bude mit ulozeni Sroubt velmi tésné. Usnadnénim méfeni
s radarem by bylo pfidani ,,zaméfovace,” kterym by bylo mozné pozorovat pfiblizné misto,

které¢ radar skenuje. Diky uzkému svazku je zaméfeni i napiiklad budov velmi naro¢na a
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zdlouhava ¢innost. OvSem meéteni budov slouzi spise k ov€fovani vlastnosti radaru, nez ze by
se jednalo o jeho primarni funkci. Primérni funkci radaru je méfeni oblak a destovych jader ¢i
oblakid. Zvyseni komfortu pti zaméfovani by mohlo pfinést i zprovoznéni jiz namontovaného
elektromotoru, kterym by bylo mozné radar nastavovat v elevaci. Tento elektromotor je
soucasti stojanu radaru. Avsak pii takovychto ,terénnich® métenich by nutnost jeho napajeni

s nejvyssi pravdépodobnosti nepiinesla dostateCnou piidanou hodnotu.
; : ¥ 3 b B | 5 BN, T e

Obrazek 26: Mapa s jednim cilem
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ZAVER

V pribéhu této diplomové prace jsem se seznamil s oblaénym radarem PCDR-35, Ustavu
fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky pracujicim na kmito¢tu 35,4 GHz a proved]
jsem jeho analyzu. Podrobng jsem se také seznamil s dizertacni praci Ing. Lubose Rejtka. Ph.D
a diplomovymi pracemi Ing. Milana Pta¢nika a Ing. Marie Kovalchuk (v§ichni za FETI UPCE),
které se zminénému radaru vénuji. Navrhl jsem a za pomoci Ing. Vadima Zavodného, Ph.D.
jsem zafidil opravu impedancniho transforméatoru ve firmé ELDIS Pardubice, s.r.o. Nasledné
jsem spolecné s doc. Ing. Ondiejem Fiserem, CSc a Ing. Karlem Pitasem, provedl , terénni‘
meéteni za uCelem ovéfeni vlastnosti opraveného impedan¢niho transformétoru. Méfeni také
slouzilo k nastudovani prace s radarem a nasledné vytvoteni manudlu k ovladani radaru, jez
bylo jednim z cilu této diplomové prace, vytvofeny manual je k nahlédnuti v pfiloze I této
diplomové prace. V planu bylo i laboratorni méfeni impedancniho transformatoru. Toto méteni
ovSem nebylo mozné vzhledem k pandemii coronaviru zorganizovat.

V prvni kapitole je stru¢né popsana historie radart, zakladni radarové systémy a jejich
principy.

Druha kapitola je vénovand jiz samotnému radaru PCDR-35, je zde popsano odvozeni
radarové rovnice nejprve pro bodovy cil (letadla, auta, lod€) a poté radarové rovnice pouzivané
v meteorologii pro cile objemové (dést’ oblaka, smog), které nas zajimaji. Dale jsou v této
kapitole popsany faktory radarové odrazivosti v jednotkdch [dBZ], které jsou pouzivany
v meteorologii pii radarovych méfenich. Za timto ufelem jsou zde také vypocteny radarové
konstanty kalibrujici ekvivalentni faktor radarové odrazivosti ptfimo pro tento radar. Faktory
radarové odrazivosti jsou casteCné zavislé na kmitoCtu, proto je zde podle diplomové prace
Ing. Marie Kovalchuk rozebrana opravna funkce, ktera tuto zavislost kompenzuje. Kapitola
pokracuje stru¢nym popisem rozboru signalu a metod pro modifikaci a korekci signalu, popsan
je také soucasny stav radaru. V kapitole se téz nachéazi vypocet radarové odrazivosti oblak.

Ve tieti kapitole jsou rozebrany jednotlivé soucasti nutné pro fungovani radaru. Radar je zde
popsan od kmitoCtové Ustfedny po anténu a software. Velkd pozornost je zde vénovana
impedan¢nimu transformatoru, ktery zpasoboval problémy pfi méfeni, proto jsem zorganizoval
a podilel se na jeho predélani. Po oprave s nim bylo provedeno meéteni. Vysledky mefeni jsou
popsany v kapitole Sest.

Nasledujici kapitola se zabyva hrubou a ptesnou kalibraci radaru.

V paté kapitole jsem provedl analyzu moznych uprav radaru v souvislosti s maximalni

dosahem radaru. Vypocten byl minimalni vykon, ktery dokéaze radar jest¢ detekovat. Nasledne
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bylo nutné teoreticky vypocitat pfijaty odrazeny vykon od oblak a desté pro rizné vzdalenosti
z téchto hodnot jsou vyvozeny vysledky analyzy dosahu radaru.

Po dukladném seznameni se s radarem, analyzou jeho vlastnosti a provedeni méfeni musim
konstatovat, Ze radar velmi dobfe dokaze detekovat velké statické objekty, jako jsou budovy ¢i
kominy a velmi piesné urci jejich vzdalenost od radaru. Radar také dokaze spolehlive detekovat
dést. Nicméné meteni oblanych kapicek neni dokonalé, ne vzdy totiz radar dokaze oblaka
detekovat. Proto bych navrhl n¢kolik moznych zdokonaleni, které by v tomto sméru mohli
meéteni oblak zefektivnit. Nejprve by bylo vhodné vyrobit novy impedan¢ni transformator,
jehoz koliky budou ve svych ulozenich, tésné a nebudou se pii pohybech s radarem rozlad'ovat.
S timto bych spojil i vyrobu prechodu a TRL kalibra¢niho kitu, nasledn€ bych provedl méfeni
a nastaveni impedan¢niho transformatoru. Nejvétsi efekt by vSak prinesla vétsi izolace vysilaci
a pfijimaci Casti radaru a s ni spojené snizeni preslechu. Timto bychom mohli dosahnout velmi
dobré detekovatelnosti oblak, toto feseni by vSak bylo s nejvetsi pravdépodobnosti dosti
nékladné. Dal§i moznosti je Uprava radaru tak, aby mél samostatnou anténu pro pifjem a
samostatnou anténu pro vysilani, toto by mohlo ptinést dalsi zvySeni izolace. OvSem i toto
feSeni by bylo velmi nakladné, a proto je nutné pred dal$imi Upravami provést dukladnéjsi
analyzu. Je velmi pravdépodobné, ze ptidanim druhé antény, by se snizil vlastni Sum prenaseny
do pfijimaci ¢asti. Timto by bylo teoreticky mozné dosahnout vétsi citlivosti a zdokonalit
detekci oblak v rezimu FMICW.

Domnivam se, Ze jsem zadani diplomové prace splnil v plném rozsahu.

54



LITERATURA

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Weather radar technology beyond NEXRAD. Washington, D.C.: National Academy
Press, 2002. Compass series (Washington, D.C.). ISBN 9780309084666.

DEVINE, P. Radar Level Measurement: The User's Guide: The User's Guide. Vega
Controls, 2000. ISBN 9780953892006. Dostupné také z
https://books.google.cz/books?id=tIDnAAAACAAJ

KISSINGER, Dietmar. Millimeter-Wave Receiver Concepts for 77 GHz Automotive
Radar in Silicon-Germanium Technology [online]. Boston, MA: Springer US, 2012 [cit.
2019-03-24]. SpringerBriefs in Electrical and Computer Engineering. ISBN 978-1-4614-
2289-1.

DUDACEK, Ludgk. Radarové méfeni vzdalenosti. Plzei, 2012. Bakalaiska prace. FEL
ZCU.

REJFEK, Lubos. Pokrocilé metody zpracovani signalu z radaru PCDR35. Pardubice,
2017. Disertacni prace. FEI UPCE.

MANDLIK, Michal a Vladimir BRAZDA. FMICW radar simulator. In: 2015 25th
International Conference Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA) [online].
Pardubice: IEEE, 2015, S. 317-320 [cit. 2019-04-03]. DOI:
10.1109/RADIOELEK 2015.7129054. ISBN  978-1-4799-8117-5. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7129054/

REJFEK, Lubos, Ladislav BERAN a Ondrej FISER. Correction of radar received signal.
In: 2015 25th International Conference Radioelektronika (RADIOELEKTRONIKA)
[online]. Pardubice: IEEE, 2015, s. 191-194 [cit. 2019-04-03]. DOI:
10.1109/RADIOELEK .2015.7129006. ISBN  978-1-4799-8117-5. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7129006/

REJFEK, Lubos, Ondrej FISER, David MATOUSEK, Ladislav BERAN a Pavel
CHMELAR. Correction of received power for Doppler measurements by FMICW radars.
In: 2017 International Symposium ELMAR [online]. Pardubice: IEEE, 2017, s. 104-110
[cit. 2019-04-07]. DOI: 10.23919/ELMAR.2017.8124446. ISBN 978-953-184-225-9.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/8124446/

55


https://books.google.cz/books?id=t1DnAAAACAAJ
http://i
http://ieeexplore.ieee.org/document/7129006/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8124446/

[]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

PTACNIK, Milan. Rozbor moZnosti meteorologického radaru PDCR-35 v pasmu 8 mm.
Pardubice, 2010. Diplomova prace. FEI UPCE.

KOVALCHUK, Maria. Analyza prabe¢hl, porovnani metod vypoCtu a pouziti
rozptylovych funkci k popisu interakce elektromagnetické viny s kapkami desté.

Pardubice, 2019. Diplomova prace. FEI UPCE.

FISER, Ondrej a Karel PITAS. Simple Calibration of FMCIW 35 GHz Meteorological
Radar "PCDR 35". In: 2019 29th International Conference Radioelektronika
(RADIOELEKTRONIKA) [online]. Pardubice: IEEE, 2019, s. 1-4 [cit. 2019-04-20].
DOI: 10.1109/RADIOELEK.2019.8733461. ISBN 978-1-5386-9322-3. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8733461/

HIPP, Susanne. Electromagnetic Drop Scale Scattering Modelling for Dynamic Statistical
Rain Fields: https://mediatum.ub.tum.de/doc/1207580/1207580.pdf [online]. Miinchen,
2015 [cit. 2020-05-18]. Disertacni prace. Technischen Universitat Miinchen.

CHAPLIN, Martin. Water Complex Dielectric and Polarization. Water Structure and
Science [online]. 2001 [cit. 2020-05-18]. Dostupné Z:

http://www]1 Isbu.ac.uk/water/microwave water html#microw

Propagation data required for the design of terrestrial free-space optical links [online].
ITU-R, 2008 [cit. 2020-05-18]. Dostupné z: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-
r/rec/p/R-REC-P.1817-0-200708-S!'PDF-E pdf

Waveguide to Coax Adapters — QWA. In: Https://quinstar.com/ [online]. Torrance:
QuinStar Technology, Inc [cit. 2020-04-24]. Dostupné Z:
https://quinstar.com/shop/waveguides-related-products/transitions-adapters/waveguide-

to-coax-adapters-qwa/

TRL Calibration [online]. Santa Rosa: Keysight Technologies, 2016 [cit. 2020-04-24].
Dostupné z: na.support.keysight.com/pna/help/latest/S3 Cals/TRL_Calibration.htm

EM Illumina Tutorial Lesson 1: Analyzing The Scattering From Metal Targets. In:
Emagtech Wiki [online]. Ann Arbor: EMAG Technologies Inc., 2016 [cit. 2019-06-22].
Dostupné z: http://www.emagtech.com/wiki/index.php/File:PHO299.png

56


https://i
https://mediatum.ub.tum.de/doc/1207580/1207580.pdf
http://www1.lsbu.ac.uk/water/microwave_water.html%23microw
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.1817-0-200708-S!!PDF-E.pdf
https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.1817-0-200708-S!!PDF-E.pdf
Https://quinstar.com/
https://quinstar.com/shop/waveguides-related-products/transitions-adapters/waveguide-to-coax-adapters-qwa/
https://quinstar.com/shop/waveguides-related-products/transitions-adapters/waveguide-to-coax-adapters-qwa/
http://www.emagtech.com/wiki/index.php/File:PHO299.png

[18] Radiolokace a radionavigace [online]. In: . s. 12 [cit. 2020-05-08]. Dostupné z:
http://www urel feec.vutbr.cz/~sebestaj/RAR/literatura/Radiolokace a radionavigace 2

004.pdf

[19] VAN DIGGELEN, Frank Stephen Tromp. A-GPS: assisted GPS, GNSS, and SBAS.
Boston: Artech House, 2009. The GNSS technology and applications series (Artech
House). ISBN 978-1596933743.

57


http://www.urel.feec.vutbr.cz/~sebestaj/RAR/literatura/Radiolokace_a_radionavigace_2

PRILOHY

Ptiloha A — Ptijaté vykony odrazené od desSte ... 60
Ptiloha B — Piijaty vykon odrazeny od oblak ... 61
Priloha C — Program v matlabu na vypocet pfijatého vykonu ............................ocoo 62
Ptiloha D — Technicka vykres impedancniho transformatoru ..., 63
Ptiloha E — Vypocet permitivity, radarové odrazivosti, faktor radarové odrazivosti .......... 64
Piiloha F —Manual k radaru ... 66

58



PRILOHA A — PRIJATE VYKONY ODRAZENE OD DESTE

Pocitané vykony v pfiloze A 1 B jsou uvedeny v dBm.

Vzdalenost 1 km 5 km 10 km 1 km 5 km 10 km
R [mm/h] AF=1MHz=>h=150 m R [mm/h] AF=6MHz=>h=25m
0,5 18,11 | -32,09 | -3811 0,5 25,89 | -39,87 | -45,89
2 865 | -22,63 | -28,65 2 16,44 | -30,42 | -36,44
8 0,45 | -14,43 | -20,45 8 823 | -22,21 | -2823
32 6,44 754 | -13,56 32 1,34 | -15,32 | -21,34
128 12,12 | -1,86 7,88 128 4,33 965 | -15,67
R [mm/h] AF=2MHz=>h=75m R [mm/h] AF=7MHz=>h=21m
0,5 21,12 | -3510 | -41,12 0,5 26,56 | -40,54 | -46,56
2 11,66 | -25,64 | -31,66 2 17,11 | -31,08 | -37,11
8 346 | -17,44 | -23,46 8 890 | -22,88 | -28,90
32 3,43 | -10,55 | -16,57 32 2,01 | -15,99 | -22,01
128 9,10 487 | -10,90 128 366 | -10,32 | -16,34
R [mm/h] AF=3MHz=>h=50m R [mm/h] AF=8MHz=>h=18m
0,5 2288 | -36,86 | -42,88 0,5 27,14 | -41,12 | -47,14
2 13,43 | -27,40 | -33,43 2 17,69 | -31,66 | -37,69
8 522 | -19,20 | -25,22 8 9,48 | -23,46 | -29,48
32 167 | -12,31 | -1833 32 259 | -16,57 | -22,59
128 7,34 6,64 | -12,66 128 3,08 | -10,90 | -16,92
R [mm/h] AF=4MHz=>h=37m R [mm/h] AF=9MHz=>h=16m
0,5 2413 | -3811 | -44,13 0,5 27,65 | -41,63 | -47,65
2 14,67 | -2865 | -34,67 2 18,20 | -32,18 | -38,20
8 6,47 | -2045 | -26,47 8 9,99 | -23,97 | -29,99
32 042 | -13,56 | -19,58 32 3,10 | -17,08 | -23,10
128 6,09 7,88 | -13,91 128 257 | -11,41 | -17,43
R [mm/h] AF=5MHz=>h=30m R [mm/h] AF=10 MHz=>h=15m
0,5 25,10 | -39,08 | -45,10 0,5 2811 | -42,09 | -48,11
2 15,64 | -29,62 | -35,64 2 18,65 | -32,63 | -38,65
8 7,44 | 21,41 | -27,44 8 10,45 | -24,43 | -30,45
32 0,55 | -14,52 | -20,55 32 356 | -17,54 | -23,56
128 5,13 885 | -14,87 128 212 | -11,86 | -17,88
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PRILOHA B — PRIJATY VYKON ODRAZENY OD OBLAK

Vzdalenost 500 m 700 m 900 m 1 km 5 km 10 km
Dsttedni [mm)] AF=1MHz=>h=150m

6 -54,57 -57,49 -59,67 -60,59 -74,57 -80,59

10 -41,26 -44,18 -46,37 -47,28 -61,26 -67,28

14 -32,64 -35,56 -37,74 -38,66 -52,64 -58,66
Dstiedni [mm] AF=2MHz=>h=75m

6 -57,58 -60,50 -62,68 -63,60 -77,58 -83,60

10 -44,27 -47,19 -49,38 -50,29 -64,27 -70,29

14 -35,65 -38,57 -40,75 -41,67 -55,65 -61,67
Dstiedni [mm] AF=3MHz=>h=50m

6 -59,34 -62,26 -64,44 -65,36 -79,34 -85,36

10 -46,03 -48,95 -51,14 -52,05 -66,03 -72,05

14 -37,41 -40,33 -42,51 -43,43 -57,41 -63,43
Dstiedni [mm] AF=4MHz=>h=37m

6 -60,59 -63,51 -65,69 -66,61 -80,59 -86,61

10 -47,28 -50,20 -52,39 -53,30 -67,28 -73,30

14 -38,66 -41,58 -43,76 -44,68 -58,66 -64,68
Dstiedni [mm] AF=5MHz=>h=30m

6 -61,56 -64,48 -66,66 -67,58 -81,56 -87,58

10 -48,25 -51,17 -53,36 -54,27 -68,25 -74,27

14 -39,63 -42,55 -44,73 -45,65 -59,63 -65,65
Dstiedni [mm] AF=6MHz=>h=25m

6 -62,35 -65,27 -67,45 -68,37 -82,35 -88,37

10 -49,04 -51,96 -54,15 -55,06 -69,04 -75,06

14 -40,42 -43,34 -45,52 -46,44 -60,42 -66,44
Dstiedni [mm] AF=7MHz=>h=21m

6 -63,02 -65,94 -68,12 -69,04 -83,02 -89,04

10 -49,71 -52,63 -54,82 -55,73 -69,71 -75,73

14 -41,09 -44,01 -46,19 -47,11 -61,09 -67,11
Dstiedni [mm] AF=8MHz=>h=18m

6 -63,60 -66,52 -68,70 -69,62 -83,60 -89,62

10 -50,29 -53,21 -55,40 -56,31 -70,29 -76,31

14 -41,67 -44,59 -46,77 -47,69 -61,67 -67,69
Dstiedni [mm] AF=9MHz=>h=16m

6 -64,11 -67,03 -69,22 -70,13 -84,11 -90,13

10 -50,80 -53,73 -55,91 -56,82 -70,80 -76,82

14 -42,18 -45,10 -47,28 -48,20 -62,18 -68,20
Dsttedni [mm)] AF=10MHz=>h=15m

6 -64,57 -67,49 -69,67 -70,59 -84,57 -90,59

10 -51,26 -54,18 -56,37 -57,28 -71,26 -77,28

14 -42,64 -45,56 -47,74 -48,66 -62,64 -68,66
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PRILOHA C —- PROGRAM V MATLABU NA VYPOCET
PRIJATEHO VYKONU

Vstupnimu parametry jsou: Sitka pasma (frekvencni zdvih) B, délka pixelu h, zisk G,
vyzafovaci uhel theta, vysilany vykon Py a kmitocet na kterém radar vysild f, radarova
odrazivost eta a vzdalenost cile r. Vystupnimi parametry jsou piijaty vykon od dest€¢ Py a

pfijaty vykon od oblak Ppo.

clc;clear;close all;

f = 35.4*1079; %kmitoCet radaru v Hz

G = 10"(45/10); % zisk vysilaci/pfijimaci antény v pomé&rnych jednotkach

theta = deg2rad(0.672); fka anténniho svazku v rad

Pv = 4*1073; %vysilany vvykon miW

¢ = 300%1076; %rychlost svétla v m/s

lambda = c/f; %vlinovd délka v metrech

j= 1;h = 1;1 = 1;k=1; %pomocné promé&nné

for B = 1*1076:1*1076:10*1076; %3ifka péasma (frekvenéni zdvih)
h = ¢/ (2*B); %délka pixelu
for r = [1000,5000,10000]; %$vzdalenost

for sta = [9.137,80.558,533.259,0605.877,9616.992]y %radarevi eodrazivost dedtd
Ppd(i,k,j) = 10*log((((lambda”2)* (G"2)*Pv* (theta”2)*h)/...
((279)* (pi~2)*log(2)) ) * (eta/r™2)); %prfijaty vvkon od dedté&
i= i%¥1s
end
k= kt+l;
i=1;
end
i=1; k=1;

for r = [500, 700, 900, 1000, 5000, 1000]; %vzdalenosti
for st = [B.180060%10%=4,1.100171%10%0,8.00000%10%11y %radsrové edrazivost oblak
Ppo(i,k,j) = 10*log((((lambda”2)* (G"2)*Pv* (theta”2)*h)/...
C(209)* (p1™g) *1eg (2) ) ) ¥ (eta/502) Y s gprijaty vykon od oblak
i=1i+1;
end
k = k+1;
i=1;
end
k =1;
J=3+1;
end
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I'd

TRANSFORMATORU

@31 bx

35

@6

my

B2 (55

L

@785 ix

@73 8+ 0,08 /

e
\ P , h
Yo k LS
B - §
/ i
N

[ AN

Ostré hrany Pl ,,_ RG,5 .
nakoncch | N S~ NS S ] podle nastroje
4,2 | &
| 24,4
o _— | |
_ —
=l )
‘‘‘‘‘ i T
11111 T =t
=
\\\\\ O ﬁw#_ﬁuf L B S - B34
- B M2.5 3x /@
] 61| 41 amesen Z02TIE dle W1105 3 Au torle seni szt 1 SO 2768-m
. _— dade Fotzlovar - Materal
12.3 612200360021 TYC KRUHOVA MS 36 GSN 42 8612.02-42 3223.31 Mosaz
. MaFitke VAVRIN Y | Nzam.e? H-ib 1mo‘nozt ]
) Virpraget. |ttt hmomeat C.082kg [ = . = |
u 52 s oot 18,00 2119 | Tide adpack H H i
Tw m K‘
1 .DD ELDIS Yazew Sharg vitrs =
N ag VENOVOD _A_NCIO(JM- Comla viheenu |skuprs | Petesie  [ust [Pore [Ty dut | 26
| Pardutice, a.r 2 izt
H7008101. W00 =
1 Z I A L 5 | & | 7 I B

62



PRILOHA E - VYPOCET PERMITIVITY, RADAROVE
ODRAZIVOSTI, FAKTOR RADAROVE ODRAZIVOSTI

Vstupnimi parametry jsou teplota T, rychlost svétla frekvence, na které vysila radar f,
vodivost dielektrika. Dale parametry navrhnuté pro spektra dvou druht mlhy z doporuceni
ITU - R, viz kapitola 2.1.2. Vystupnimi parametry jsou: parametr vody K, komplexni relativni
permitivita vody EPSr, efektivni odrazna plocha EOP, radarova odrazivost ETA, faktory

radarové odrazivosti z (malé z) a Z (velké Z).

clc; clear; close all;

T = 15; % teplota ve E'lpmich Celsia

c = 300*%1076; % rychlost sv&tla v m/s
f = 35.4%1079; % frekvence radaru v Hz
LAMBDA = ¢/f*100; % vlinova délka v cm

%vodivost dielektrika
sigma = 12.5664*1078; %1/m
%parametr rozprostieni

alfa = (~({18.8129/ (T+273)))+0.0609265;
%relativni permitivita na nizkych frekvencich
EPEs = T4 1~ {{4« 09080 00" (T-20) 1+ { (1 191 070 % (T-28) "2 ~ ({1« B¥ 10 -] 2 [ (T2 "3 1 1 }

%relativni permitivita na vysokych frekvencich

EPSinft = B.27137 + 0.0216474*T - 0.001L31LT9E* (T<Z) ;

$kritickd vlinova délka (maximalni dielektrické ztraty) v cm

LAMBDAs=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;

gvypolet komplexni relativni permitivity

Ereal = EPSinf + (((EPSs-EPSinf)* (1+ ((LAMBDAs/LAMBDA)" (1-alfa))*sin((alfa*pi)/2)))/.
(1+2* ( (LAMBDAs/LAMBDA) ® (1-alfa))*sin((alfa*pi)/2)+ (LAMBDAs/LAMBDA) "~ (2* (1- alfa))))

Eim = ((((EPSs-EPSinf)* ( (LAMBDAs/LAMBDA) " (1-alfa))*cos((alfa*pi)/2)))/...
(1+2* ( (LAMBDAs/LAMBDA) * (1-alfa))*sin((alfa*pi)/2)+ (LAMBDAs/LAMBDA) "2* (1-

alfa)))+((sigma*LAMBDA)/ (18.8496*10710));

gkomplexni relativni permitivita

EPSr = Ereal - 1i*Eim;

%absolutni hodnota komplexni relativni permitivity
EPSE]l = EPSinf+(EPSS—EPSinf)/( + (LAMBDAs/LAMBDA) "2) ;
%Parametr K vody

K = abs ((EPSrl-1)/ (EPSrl+2));

se]

%% Husta advekdéni mlha — modadlni polomér r = 10um

Dl = 2:2:70; & Um

z = 0; ETA = 0;

N1 = zeros(l,length(D1));

EOP = zeros(l,length(D1)-1);
A= 0:020F b= 0.3 RLEAL = 3}

for i=1:1:1length(D1)-1

N1(i) = a*((D1(i)/2)" ALFAl)*exp (- (b*( v ; %spektrum obladnych kapek 1/um*cm3

Z o= Z +{t0DI4D 88 SNl I+ 1)+ 0 to1 i )A6)*Nl( )))/2)*(Dl(i+l)—Dl(i)); %faktor radarové
odrazivosti um”~6/cm”™3

EOP(i) = ((K"2)*(pi™b)*((D1(i)*107=-3)"6))/ ((LAMBDA*10)"4); %efektivni odraznd plocha mm"2

end

for k=1:1:1length(EOCP)-1

ETA = ETA +({((EOP (k+1) *N1 (k+1))+ (D1 (k) *N1( 1/2) 1(k+1)-D1(k)): %radarovd odrazivost
mm”~2/cm”3
end

ETA = ETA*107-6; %radarovd odrazivost mm"2/m"3

z = z*107-12; %faktor radarové odrazivosti mmé/m3
Z = 10*1oglO(z); %faktor radarové odrazivosti dBz
%% Mirnéd radia¢ni mlha - modédlni polom&r r = 2um
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D2 = 291535, % um

z2 0; ETA2 =0;

N2 = zeros(l,length(D2));

EOP2 = zeros(l,length(D2)-1):;
a2 = 607.5; b2 = 3; ALFA2 = 6;

for ii=1:1:1ength(D2)-1

%spektrum oblaénych kapek 1/um*cm3
VA2Y* (D2 (11+1Y~D2 (11)) ¢ &faktor

NZ (1i) = 2% [ (D2 (41) £2) DALFAZ) *exp (= (2% (D2 (14) /21 )7

g0 = 27 {0 AdF e N Ads 0t A e 2 A
radarové odrazivosti um”~6/cm”3

EOP2 (ii) = ((K*2)* (pi®b)* ((D2(ii)*107-3)"6))/ ((LAMBDA*10)"4); %efektivni odraznid plocha
mm”™2
end

for kk=1l:1:1ength(EOP2)-1

ETA2 = ETA2 + (((EOP2 (kk+1)*N2 (kk+1))+ (D2 (kk)*N2 (kk)))/2)*

odrazivost mm"2/cm”3
end
ETA2 = ETA2*107-6; %radarovd odrazivost mm”2/m"3

Z2
a2

z2*107-12; %faktor radarové odraziveosti mmé6/m3
10*1ogl0(z2); %faktor radarové odrazivosti dBz

figure(1);

semilogy (D1, N1, D2,N2);

xlabel ("Prumé&r oblaé&nych kapek [um]');

ylabel ('Spektrum obladénych kapek [1/um*cm™3]');
title ('Spektrum obla&nych kapek'):;

legend ('Hustd advek&ni mlha', 'Mirn& radiac¢ni mlha');
grid on

figure (2);
semilogy(2:2:69,E0P);

xlabel ("Prumé&r oblaé&nych kapek [um]');
ylabel ('Efektivni odraznad plocha [mm”~2]');
title("Efektivni odrazni plocha');

grid on

FordntE ("\o\E 2113945 mmE/m8 & B29%6.8f dBz\n",2, %) »
forintf ('\o\t 22:%9.48 mme/m3 N\t Z2:%6.2f dBz\1ui",Z2,%2);

(D2 (kk+1)-D2 (kk)); %radarovéa

fprintf ('"\n\t etal:%9.4e mm"2/m"3\t eta2: %9.4e mm~2/m*3\n',ETA,ETAZ) ;
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PRILOHA F - MANUAL K RADARU

1 SESTAVENI RADARU

Radar je vhodné pfi sestavovani umistit na stil do mist kde je mozny vyhled do volného
prostoru tak, aby pii spusténi radaru nedoslo k poskozeni pfijimace radaru vlivem odrazu
vysilaného signalu od blizké prekazky. Samotny radar je nutné umistit do stojanu, jez je pro

tyto ucely urCeny. Stojan je vyobrazen na obrazku 1 a slouzi i k elevacnimu pohybu antény.

Obrazek 1 - Stojan radaru (elevator)

Nejprve z radaru sejmeme kryt (Sasi) chranici milimetrovou techniku a elektronické obvody.
Tento krok lze provést také po vlozeni radaru do stojanu. Bude tim zajiSt€na bezpeCnost
vnitinich obvodi na tkor manipulovatelnosti. Vlozime ,.télo“ radaru do drzaku, jak mazeme
vidét na obrazku 3. A nasledn€ radar zajistime pomoci §roubt umisténych na boku radaru (viz.

obrazek 2). Timto je zajisténo, ze radar pfi naklonéni nevypadne ze stojanu.

Obrazek 2 - Srouby pro upevnéni do drzaku
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Obrazek 3 - Ulozeni radaru v drzaku.

Dalsim krokem sestaveni radaru je pfipevnéni antény ke kruhovému drzaku a vinovodu
radaru. Na antén¢ i drzaku je vyznaceno, jak ma byt anténa k drzaku prid€lana. Znacka zajistuje
spravné dosednuti vinovodu antény na impedanc¢ni transformétor. Spravné prid€lana anténa je
na obrazku 4, na tomto obrazku jsou videt i znaCky a zadni ¢ast antény. Je nutné dotahnout
Srouby na drzaku pomoci stranového klice, jako 1 Srouby spojujici vinovod s impedanénim
transformatorem spojené Srouby s vnitinim Sestihranem ,,imbusem™ a jsou jistény matickou.
Poslednim krokem je pfiSroubovani ozarovace, viz obrazek 5. Timto je , mechanicka®
kompletace hotova, kryt radaru zatim nenasazujeme, bude potieba pfistup k Sroubum

impedanc¢niho transformatoru.
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Obrazek 4 - Ptipevnéni antény

Obrazek 5 - Ozafovad
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2 PROPOJENI PC A RADARU

Po mechanickém sestaveni samotného radaru muZeme zalit se zapojovanim napajeni a
ovladani radaru. Na obrazku 6 je schéma rozlozeni panelu radaru s konektory, displejem,
indika¢nimi LED diodami a pfepinaci. Displej zobrazuje vysilaci vykon v procentech, indika¢ni
diody signalizuji spravnost urovné napéti. Vysvétlivky jsou na obrazku 7. Dvoupolohovy
prepinal s ozna¢enim Noise Generator, jak uz nazev napovida, ovlada Sumovy generator.
Sumovy generator pies smérovou odbolnici zavadi $um do piijimade hned za trojitym
cirkulatorem, pfirustek Sumu je asi 4 dB a pouziva se k hodnoceni Sumového Cisla piijimace
béhem provozu a k orienta¢nimu impedan¢nimu pfizpusobeni antény. Tfipolohovy piepinac
s nazvem AGC ovlada automatické nastavovani citlivosti — pokud by byl pfijaty signal piilis
silny, je mozné pomoci tohoto prepinace snizit citlivost o 10 nebo 20 dB. Koaxialni konektory
I Out a Q Out jsou vystupy piijatého signalu rozlozené¢ho na I a Q slozku. Konektor RS-232
snazvem JTAG slouzi k pfipojeni pocitaCe umoziujici programovani radaru. Konektor
s nazvem CONTROL slouzi k ovladani vysilani a pfijmu radaru. Konektor s nazvem RS232 je
sériova linka, ta je napiimo pfipojena k DDS (Direct Digital Synthesis — Pfima digitalni
syntéza), tedy pfimo na kmitoctovou ustiednu.

Output Pouwer 7

IF Output

@
O

[ Qut G Out

gU AUX

12U

12U FAN
8U PA

0000
0000

ON
CONTROL RS232
Genera ace (33335, (£5339)
eneratar L
ool 0o

-1BdE

Obrazek 6 - Panel radaru
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) (663383) (66339)
\3836¢ / \ 63866/

CONTROL RS232 RESERVED
1:1 propajeni

= DOS modulem

Signalizace spravnych urowvnl napetl

-6 — TTL TX, TTL R¥X, AGC

5 — TTL RX, TTL TX

5l D05 - DD%

gu PA - PA

BU AUX - mikravlnny dil

12U - oscilator, predzesilovac 8.8%5GHz, predzesilovac 35GHz, sumovy generator
12U FAN - ventilatory PA a zdroj

154U - PLL

Obrazek 7 - Zapojeni panelu

Na nasledujicich strankach bude vyobrazeno a popsano spravné zapojeni radaru k pocitaci.
Vstupy, respektive vystupy na obrazku 6 a 8 se nachéazi pfimo na ,téle” radaru. I Out a Q Out
jsou pfipojeny pomoci koaxialnich kabeli do bloku stinénych konektort BNC-2110 na
analogové vstupy AlO0 =>1 Out a AIl => Q Out, pfepina pod analogovym vstupem piepnuty
na FS = Floating Source (plovouci zdroj). Toto se nachazi v oblasti ANALOG IN a ANALOG
OUT. Dale vede od konektoru CONTROL koaxialni kabel na PFIO/P1.0 v oblasti
TRIGGER/COUNTER.
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Obrazek 8 - Panel radaru

Radar je s PC propojen nejen pomoci adaptéru BNC-2110 (obrazek 9), ale také pomoci
sériové linky z konektoru RS232 do konektoru, jez se nachazi na PC pod konektorem ethernetu
a USB. Adaptér je pfipojen na PC do konektoru na karté¢ dva. Radar je nutné jesté zapojit
napdjecim kabelem do sit€, poloha zditky spolu s kolébkovym spina¢em pro zapinani radaru je
zobrazena ve spodni Casti na obrazku 8. Timto mame propojen radar s PC a mizeme zalit s
pripojovanim periferii k PC. Konektory zapojené na PC jsou vidét na obrazku 10. Monitor
ptipojime pomoci VGA kabelu do konektoru, ktery se na PC nachdzi vlevo nahote. Pro ovladani

PC piipojime také myS$ a klavesnici, oboji ptes USB.
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Floating Ground Ref.
C%B_—:Source (FS) Source (GS) 9

'

BNC-2110

GITAL AND TIMING 1/0

Al1

* Set 10 FS [
with Analog
Qutput boards

2
R
-
-

Obrazek 9 - Adaptér BNC-2110
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Obrazek 10 - Panel s konektory PC
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3 OVLADACI SW RADARU

3.1 Hlavni okno programu

Pro ulehCeni ovladani radaru jsem vytvoril software, ktery umoziiuje ovladani radaru
z jediného okna. Umoznuje také otevieni tohoto manualu k radaru a slozek (foldert) do kterych
jsou ukladané naméfené hodnoty a takeé slozku se zpracovanymi daty. Na obrazku 11 muzeme
vidét Ctyti ovladaci tlacitka: prvni tladitko zapina SW generatoru, druhé tlacitko zapina SW pro

zaznam, treti tlaCitko zapind SW pro zivé sledovani méfeni a Ctvrté tlalitko spousti SW pro

zpracovani naméfenych hodnot.

! SW pro ovladani radaru

Soubor  Pomoc

Krok 1: Spusténi SW generatoru
vysilaného signalu

Spustit SW generatomn

Krok 3: Spusténi SW pro Zive sledovani
meéreneho signalu/ prizplsobeni

Spustit 5W pro prizplsobeni

Krok 2: Spusténi SW zaznamu
meéreneho signalu

Spustit SW pro zaznam
méreni

Krok 4: Spusténi SW pro zpracovani
namérerych hodnot

Spustit SW zpracovani
signalu

Obrazek 11 - Prvni okno ovladaciho SW

Na obrazku 12 je vidét menu se zdlozkami ,,Soubor a  ,Napovéda“. V zalozce Soubor je
rozbalovaci seznam se zalozkami ,Namérena data“ a ,Zpracovana méreni‘. Zalozka
,Namérena data“ otevird slozku , zmerena data/IQ“ s namétenymi slozkami I a Q. Zalozka

SLpracovana méreni“ otevie slozku ,zpracovana data/puvodni®,

otevira tento manual.
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a5 SW pro ovlddédni radaru = O x

Soubor ' Pomoc

| Oteviit * Maméfena data

Ukonéit Zpracovana méfeni d Spusténi SW zaznamu
— e weresrlcno signalu

- :
Spustit SW generaton (e

meren i
Krok 3: Spusténi SW pro five sledovani Krok 4: Spusténi SV pro zpracovani
méfeneho signalu/ pfizplsobeni namérerych hodnot

Spustit SW zpracovani

Spustit SW pro pfizplsobeni signalu

Obrazek 12 - Menu SW

3.2 Generator Belinka

Prvnim tlacitkem v SW pro ovladani radaru se otevie SW pro ovladani generatoru radaru,
ktery je vidét na obrazku 13. Timto SW se spousti vysilani radaru. Po zapojeni radaru a spusténi
SW generatoru je nutné zmacknout tlacitko ,,Is Alive® a pokud vSe prob&hne v poradku, objevi
se v okn¢ vedle tlacitka: ,,Accepted Msg: 03“. Timto je ovéfeno, Ze je radar pfipojen. Nasledné
je nutné stisknout tlacitko ,,Read Params* — toto tlacitko vyCte parametry frekvence, Sitky
pasma, kmitoctového zdvihu, opakovaci frekvence a Sitky pulzu pro jednotlivé rezimy. Pokud
vyCet parametri probéhne v poradku, v okné€ vedle tlaCitka se objevi informace o spravné
piijatych zpravach v podobé, Accepted Msg:“. Poté je mozné vlevo od tlacitka ménit parametry
jednotlivych modu radaru. Ménit parametry je v§ak mozné pouze pieprogramovanim. Pro Gcely
meéteni staCi pouze vybrat moéd v rameCku rezimy a stisknout tlaCitko ,, RUN“. Jedinym
pouzitelnym modem v soucasné dob¢ je maéd Cislo dva. Po stisknuti tohoto tlaitka radar vysila,
nasledné¢ mizeme SW generatoru minimalizovat a pokracovat zapnutim zaznamu, respektive
piizptusobenim radaru. Toto bude zalezet na tom, zda méfeni probiha poprvé od sestaveni
radaru, nebo jiz sradarem méfeni probihala. Tlacitko , Program params and update
generator” ulozi nové parametry. TlaCitko , Write EEPROM* pfepiSe parametry modu

v paméti radaru. Pfi zméné a prepsani parametri je ovSem nutné tyto parametry pouZzit i pfi
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zpracovani signalu, které ma tyto parametry ulozené v pomocnych souborech. Proto je nutné

menit parametry s velkou obezietnosti.

Belinka generator control center - 0] x|

0 | 1 2 |3 I Accepted Meg: 03 -
s Al Accepted Msag: 02 —

L. S | Accepted Msg: 40 - 00

Skutedngé: e }'-;:c:epteg ﬂsg: i,_ -00

; ] i £3ad Farams | Accepted Meg: 42 - 00

f_LO [MHz]: 7,754 87 7549999859184 Acoepted Msg- 43 - 00

. [=en Accepted Msg: 44 - 00

f_start [MHz]: |250 250 Accepted Msg- 45 - 00

il - A nn

BW [MHz)  [0.9335399310  0,335999831082128 Pcspiicaiiang 4o

Accepted Msg: 40 - 01

. An NAE{EANT Acocepted Msg: 41 - 01

Of [Hz]: 30.035153031 | 20.0351530313432 Accepted Msg: 42 - 01

: I—, Accepted Meg: 43 - 01

EXp=) = 3 Accepted Msg: 44 - 01

. Ir- Accepted Meg: 45 - 01

s B . Accepted Msqg: 46 - 01

. [V . : Accepted Msg: 40 - 02

Modulste TX: ¥ Krolou: 33254.31»73294574 [Accepted Meg: 41 - 02

Modulate RX: ¥ Dettat: 133.177271317829 us Accepted Msg: 42 - 02

Accepted Msg: 43 -02

Accepted Msg: 44 - 02

Accepted Msg: 45 - 02

Program parems and update generator Aocepted Msg: 46 - 02

Accepted Msg: 40 - 03

Pri zmene "Delfta t” nutno preprogramovat CPLD ! ;ﬁ-::c:epted Msg: fl -03

Write EEPROM Accepted Msg: 42 - 02

Accepted Msg: 43 - 03

oo Accepted Meg: 44 -03
s Accepted Msg: 45 - 03 -

-03

Accepted Msg: 46
I Accepted Meg: 0
Accepted Msg: 02
Active regime; 2 Accepted Meg: O
Accepted Msg: 02
. Accepted Meg: O
[ Spousténi Accepted Msg: 02
Accepted Msg: [

Start |1 0 Accepted Msqg: 02
—Ell = Clear | Accepted Msg: 01

o | 12 ] 2 | a

Obrazek 13 - SW generatoru radaru
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3.3 Prizpusobeni radaru

Brormi -[o| x|

| Sampling Stop I 34324

SaveSignal

| | 1 | | | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Obrazek 14 - Zivé zobrazeni/piizptisobeni
Stisknutim tfetiho tlalitka se spusti program na , zivé™ sledovani méfeného signalu,
popfipadé impedan¢niho pfizpisobeni radaru, viz obrazek 14. Sledovani meéfeni spustime
tlacitkem ,,Sampling Start“, na obrazovce se objevi ,,zelena kmitajici kiivka“, reprezentujici
méfeny signal. Impedancni pfizpisobeni radaru a antény probiha pomoci tii Sroubd na
impedan¢nim transformatoru (obrazek 15). Je nékolik moznosti, jak pfizpisobeni provést:

a. namifeni radaru na zdroj Sumu (Slunce), postupnym Sroubovanim
s jednotlivymi Srouby a zaroven sledovanim urovné Sumu v programu, dokud
nebude troven Sumu nejniz§i mozna.

b. presnéji lze nastavit impedanéni pfizpusobeni v laboratornich podminkach®
zméfenim impedance radaru a antény a nasledné nastaveni impedan¢niho
transformatoru pomoci vektorového analyzatoru.

Nameétené hodnoty se daji ulozit pomoci tlacitka ,, SaveSignal®“. Tyto hodnoty se ulozi jako

textovy soubor na disk C cesta k souboru: ,,C:\meteoSignal .txt
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Obrazek 15 - Impedanéni transformator

3.4 Zaznam méreni

Po pfizpusobeni impedance (nutno provadét po kazdém mechanickém pfipojeni antény) je
mozné s radarem zalit méfit. Je nutné druhym tlacitkem spustit SW pro zdznam méfeni, ktery
je vidét na obrazku 16. Zde v rozbalovacim seznamu zvolime ,,Pouzity mod™ zvoleny v SW
generatoru a stiskneme tlacitko ,,Zahajit méreni”. Timto se zahdji zdznam 660 meéteni, které
jsou nasledné ulozeny do soubort s I a Q slozkami signalu. Tyto soubory se ukladaji do slozky
,zmerena_ data/IQ%, radar je mozné nechat mefit neptetrzité. Toto vSak generuje velké mnozstvi
soubort, proto je vhodné nechat radar méfit pouze urCitou dobu a pokud zrovna neméfime, je

vhodné zaznam zastavit.

4 Zdaznam mereni 1() =100x

237 méfeniz 660
MNouzové_uloZeni pouZiti_nedopeoruenc) | Poutity mad: IME vl

Obrazek 16 - Zaznam méteni
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3.5 Zpracovani méreni

Zmacknutim ¢tvrtého tlaCitka se otevie SW pro zpracovani ulozenych meéfeni. Grafické
rozhrani softwaru je vidét na obrazku 17. V zakladnim nastaveni je nutné nastavit ,Mod™
ve kterém jsme méfili. ,Metoda™ a ,,Délka dat” jsou fixni. Dale lze nastavit , Parametr —
nastavuje parametr filtru FFT a , Prolozeni®, ktery nastavuje miru prolozZeni signalu nulami.
Tyto nuly do signalu neptidavaji zddnou dodate¢nou informaci, pouzivaji se pouze pro doplnéni
signalu, ktery neni v délce nasobku dvou (pouze pro FFT). Po nastaveni je nutné kliknout na
Sipku vpravo, tim se dostaneme do ,,Pribézného nastaveni. Zde Ize nastavit vlastnosti graft a
vlastnosti zpracovani signalti. Dale si mizeme zvolit, na ktery , Doppler (,,rychlost pohybu
objektu “, Doppler nula = nehybny objekt) chceme sledovat. V pravém dolnim rohu lze zvolit,
zda se zpracuje pouze jeden soubor s mefenim, nebo Ize tlacitkem ,,Start” zpracovat vSechny
naméfené soubory. Nejprve se zpracuji vSechny soubory s I slozkami a nasledné se slozkami

Q. Po zpracovani lze také pomoci tlacitka ,,Save* vystupy méfeni exportovat do obrazka.

Spectrum Pixel. X =126 ¥=53 z=849
6.3E+0

| — K kor _—— NK NK_Kor |
T

SE+0:

3.8E+0:

] aBuey

2, 5E+0.

PSD [dBm]

-100 ~

1.3E+0

b i
-2.5E+02 -1.5E402

t t t t + f 50 50
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Doppler [Hz]

Range [m]

R is o Odrazn plocha  Vzdalenost Doppler
Prib&ine m2 Iml [Hzl

mz Zpracovavany soubar,  Soubornenalezen

FFT Barevné 3D graf
1024 Vaddlenosti [ Odegist pozadi

[ Frahovani [0 ] d8n [ Dsitennadvastavy
[ Viceo detekee dBm

Poudity Doppler: 0 Hz
<

[ Ukladzt spekira

2
156402 256402

-39

-1E+02

-14E+02

1 TE+02

Obrazek 17 - Zpracovani méteni
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3.6 Klicovani a vykonovy zesilova¢

Na obrazku 18 je spinac, kterym lze prepinat kliCovani a vykonovy zesilovaé. Pfi poloze
ptrepinace jako na obrazku 18 je kliCovani a vykonovy zesilova¢ zapnut (spina¢ 1 a2 je v poloze
OFF a spinac 3 a 4 je v poloze ON). Tento mdd je pro bézné méfeni. Pokud je spinac 1 a 2 je
v poloze ON a spina¢ 3 a 4 je v poloze OFF je kliCovani vypnuto a vykonovy zesilovac vypnut.
V tomto modu je vysilaci cesta blokovana a piijimaci cesta je trvale oteviena, tedy je zajisténo
pouze pfijimani, tento mod je vhodny pro kalibraci pomoci generatoru na presné zameérent,

popfipad€ méteni utlumu pfijimaci cesty. Funkce pfepinact je znazornéna na obrazku 19.

Obrazek 18 - Prepinac pro kliCovani a vykonovy zesilovac

SW 1,2 ON - klicovani vypnuto
SW 1,2 OFF - klicovani zapnuto
SW 3,4 ON - PA zapnuto
SW 3,4 OFF PA vypnuto

ON

<C
Z
w
=
wl
N
<
)]
L
ol
O 1|2|3|4

3
g £
d e |
N N
g o
)
4 g
LED 1 +5V
LED 2 PA zaklicovan O O
LED 3 prekroceni teploty, PA OFF
LED 4 teplota OK

O LED 3 CERVENA

Obrazek 19 - Funkce prepinace
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