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ANOTACE

Disertacni prace se zaméfuje na moznosti potlaceni vlivu nezdjmovych cilti radarovych
systému, které maji komplikované dopplerovské spektrum. PredevSim se jednd o vétrné
elektrarny, které svym pohybem list siln¢ ovliviiuji detekéni schopnosti radarovych systému
v rozliSovacich bunkach, kde se dand vétrna elektrarna nachéazi. K analyze vlivu vétrnych
elektraren na radarové systémy se pouziva navrzeny SW simuladtor odrazeného signalu, ktery
byl experimentalné ovéfen méfenim na nékolika exemplatich vétrnych elektraren s pouzitim
méficiho fetézce navrzeného a zhotoveného vramci disertace k tomuto ucelu. Data SW
simulatoru byla vyuzita k vyvoji predikénich a potlaCovacich algoritmd, které byly otestovany

na realnych métenych datech.
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TITLE

Signal processing with complicated Doppler spectrum in a primary radar system

ANNOTATION

This dissertation thesis deals with suppress of the effect of uninteresting radar targets with
complicated Doppler spectra. In particular, these are wind turbines, which due to their moving
blades strongly affect the detection capabilities of radar systems mainly in the resolution cells
occupied by the turbine. For analysis of wind turbines impact on radar systems the SW
simulator was developed and subsequently experimentally verified on several wind turbines
using a measurement chain designed and made for this aim. The SW simulator data were used
for the design of prediction and suppression algorithms, which were then tested on real

measured data.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ZKkratka

Anglicky nazev

Cesky nazev

Analogovy systém pro zmirnéni

ACMS | Analogue Clutter Mitigation System «
ruseni
Automatic Multiscale-based Peek Automaticka detekce vicestupiiovych
AMPD . !
Detection maxim
DCMS | Digital Clutter Mitigation System Digitalni systém pro zmirnéni ruseni
DEM | Digital Elevation Model Digitalni eleva¢ni model
DFT | Discrete Fourier Transform Diskrétni Fourierova transformace
DSS | Dominant Spectral Components Dominantni Spektralni Slozky
EKF | Extended Kalman Filter Rozsiteny Kalmaniv filtr
FFT | Fast Fourier Transform Rychlé Fourierova transformace
GPS | Global Positioning System Globalni polohovy systém
HAWT | Horizontal-Axis Wind Turbine Vétrna elektrarna s horizontalni osou
HW | Hardware
LSS | Low-Slow-Small Malé, pomalé a nizko leticich cilt
LMSC | Local Maxima Scalogram Mistni scalogram maxima
MIMO | Multiple-Input and Multiple-Output | Vice vstupt vice vystupti
MTD | Moving Target Detection Detekce pohyblivych cila
MTI | Moving Target Indication Indikace pohyblivého cile
NATS | National Air Traffic Services Britské narodni sluzba letového
provozu
PPR | Primary Surveillance Radar Primarni Piehledovy Radar
PR | Primary Radar Primarni Radar
PRI | Pulse Repetition Interval Interval opakovani impulzu
RAM | Radiation-Absorbent Material Materidl pohlcujici zafeni
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RCS | Radar Cross-Section Efektivni odrazna plocha
SDR | Software-Defined Radio Softwarové definované radio
SRTM | Shuttle Radar Topography Mission
SW | Software
UKEF | Unscented Kalman Filter Unscented Kalmanuv filtr
. ) ) Univerzalni softwarova radiova
USRP | Universal Software Radio Peripheral o
periferie
UT | Unscented Transform Unscented transformace
VAWT | Vertical-Axis Wind Turbine Veétrna elektrarna se svislou osou
VE | Wind Turbine Vétrna Elektrarna
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SEZNAM POUZITYCH PROMENNYCH

Proménna | Popis Rozmér Jednotky
A | Utlum signalu 1x1 —
A; | Stavova matice v Case t nxn —
Parametry definujici vybér vzdalenosti od stfedni
a,f 1x1 —
hodnoty
B | Vektor poradi listt 1 X N, -
b(x;) | Korekce stavu na zakladé¢ méfeni 1x1
b(x,) | Predikce nového stavu 1x1
B, | Matice vlivu fidiciho vektoru u; v ¢ase t nxgq —
BWgop | Celkova Sitka dopplerovského spektra 1x1 Hz
c | Rychlost svétla 1x1 ms™?
C: | Matice vlivu vektoru méteni z; v Case t kxn —
5 Vektor ndhodnych proménnych pro rovnici méfeni kX1 B
tlvcaset
AD Rozsa,h azimutd pro vSechny detekované vétrné 1x1 rad
elektrarny
Al | Délka elementu listu vétrné elektrarny 1x1 m
A® | Zména natocenti listu 1x1 rad
e | Index konkrétniho elementu listu vétrné elektrarny | 1 X 1 -
e Vektor ndhodnych proménnych pro stavovou nx1 B
t | rovnici v Case t
E Voe}ftor.elervag sttedli gondol vétrnych elektraren 1 x Ny rad
vici primarnimu radaru
f | Vektor diskrétnich frekvenci 1 X N Hz
fe | Nosna frekvence vysilaného radarového signalu 1x1 Hz
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fdop Dopplerovska frekvence 1x1 Hz
5D matice popisujici dopplerovskou frekvenci
v o v v , . N rot X NW
vSech elementd, vSech vétrnych elektraren, pro
dep ¥ rx )4 v X Nb X Nrep HZ
vSechny otadcky antény radaru a vSech w1 /Al
opakovacich period w
fs | Vzorkovaci frekvence 1x1 Hz
f(@,9) | Charakteristika antény 1x1 -
For O.palfovam frekvence vysilaného radarového 1x1 Hyz
signalu
frrot | Frekvence otaceni antény primarniho radaru 1x1 ot/min
Vektor frekvence otaceni jednotlivych vétrnych :
, X
S vErot clektraren 1 X Ny ot/min
¢ | Azimut antény radarového systému 1x1 rad
o Vekto’r natoc:?n os rc,)tacrze gondol vétrnych 1% Ny rad
elektraren vici primarnimu radaru
®, Vektor natoceni vétrnych elektraren vici x-ové 1 x Ny rad
ose
®,, Vf:kt(o)r a21mutuvnat(?cen1 pI‘ll’Il’aI’IllhO radaru vaci 1 x Ny rad
stieddl gondol vétrnych elektraren
g | Zisk filtru 1x1 —
G | Matice zisku Niegp X Ny | —
h | Vyska stozaru vétrné elektrarny 1x1 m
H(w) | Obecna charakteristika ptizptisobeného filtru 1x1 \Y%
x4 | Pozice i-tého sigma bodu 1 XN, -
J | Index konkrétniho listu vétrné elektrarny 1x1 -
J | Vektor samych jednicek 1 X Ny -
k | Dimenze méticiho vektoru z 1x1 —
K; | Matice Kalmanova zesileni v Case t nXxk —
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K | Parametr pro vypocet parametru métitka A 1x1
£ Parametr méfitka volby Unscented Kalman Filter 1x1
(UKF) sigma bodt
[ | Délka listu vétrné elektrarny 1x1
L Celkovy pocet sloupcit matice M,,, kde 1x1
L = [Ng/2] -1
A | Vlnova délka 1x1
m | Vektor index vysilané opakovaci periody 1 X Npep
M | Matice viditelnosti Nyep X Ny
M Matice piepocitana z S,,(f) pomoci LMSC (Local Ne X L
" | Maxima Scalogram) fft
M;, | Redukovana matice M, Nge X1
u | Stfedni hodnota nx1
n | Dimenze stavového vektoru x 1x1
n | Vektor otacek primarniho radaru 1 X Ny
N, | Pocet listl vétrné elektrarny 1x1
N, | Celkovy pocet sigma bodi 1x1
N Pocet opakovacich period v oblasti zajmu, kde se
rep P s xo g . 1x1
nachazeji vétrné elektrarny
N, | Pocet otacek radarového systému 1x1
Ny | Pocet vzorku signalu v jedné opakovaci periodé N
Nyg | Pocet vétrnych elektraren 1x1
N Pocet vétrnych elektraren splitujici podminku 1x1
W | vzdalenosti od primarniho radaru (R}, Ryax)
n | redukovany pocet sloupcti matice M, 1x1
o0 | Index konkrétni otacky radarového systému 1x1
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w | Uhlova rychlost 1x1 rad/s
Vyctovy vektor zatazenych vétrnych elektraren do
Q7 1 X Nyg —
vypoctu
p | Index konkrétni vysilaci opakovaci periody 1x1 -
P | n-ty vektor maxim pomoci algoritmu AMPD 1 X N —
p(x|y) | Pravdépodobnost stavu x podminéna stavem y 1x1 —
p Natoceni ?ntél?y primarniho radaru za jednu 1x1 rad
opakovaci periodu Tpp(s)
q | Dimenze fidiciho vektoru u 1x1 —
[' | Vysledny rozsah azimutl vysece 1x1 rad
Kovarian¢ni matice Sumu pro rovnici méteni
Q.| 9 p kX k -
v Case t
r | Vzdalenost priméarniho radaru od objektu 1x1 m
4D matice obsahujici informaci o vzdalenosti N %N
r vSech elementd, vSech vétrnych elektraren vici xr(I)\; w m
primarnimu radaru, pro vSechny opakovaci oy b /Al
periody a vSechny otaCky radaru w
Vektor euklidovské vzdalenosti mezi vétrnymi
R | elektrarnami a primarnim radarem bez uvazovani | 1 X Ny m
vySkového rozdilu
Maximalni vzdalenost objektu od primarniho
Rmax v vz v , . 1x1 m
radaru pii jednoznacném urceni vzdalenosti
R, | Slepa vzdalenost primarniho radaru 1x1 m
R Vektor Sikmé vzdalenosti mezi radarem a 1 X Nyg m
RVl jednotlivymi gondolami vétrnych elektraren (1 X Ny)
R(t) | Autokorela¢ni funkce 1x1 V?
Kovarian¢ni matice Sumu pro stavovou rovnici
R, N nxn
v Case t
p | Konstanta v mnozing N 1x1 —
Sin(*) | Vstupni signal v ¢asové oblasti 1x1 \Y%
st() Vstupni komplexné sdruzeny signal v casové 1x1 v

oblasti
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S; | Hustota dopadajiciho vykonu na objekt 1x1 W/m?
Sip(w) | Vstupni spektrum signalu 1x1 \Y%
|Sin (@) |? | Vykonové spektrum vstupniho signalu 1x1 &
Sin(w) | Vstupni spektrum komplexné sdruzeného signalu | 1 X 1 \Y%
S, (f) | n-té diskrétni dopplerovské spektrum signalu 1 X N \%
Sout(w) | Vystupni spektrum signalu 1x1 \Y%
S, | Hustota rozptylen¢ho vykonu ve vzdalenosti r 1x1 W/m?
o | Efektivni odrazna plocha 1x1 m?
o; | Smérodatnd odchylka 1 X N —
ove | Efektivni plocha vétrné elektrarny 1x1 m?
X | Kovarian¢ni matice nxn
4D matice obsahujici informaci o ¢asovém
zpozdéni ptichodu odrazenych signald vsech Not X Ny
ty | elementt, vSech vétrnych elektraren vici X N, S
primarnimu radaru, pro vS§echny opakovaci X 1, /Al
periody a vSechny otdcky radaru
trec | Doba obnovy 1x1 S
Doba jedné rotace jedné otacky antény primarniho
T, Ca59ve ,Zpozdem ptijatého signalu oproti 1x1 o
vysilanému
Doba opakovaci periody vysilaného radarového
Top | . . 1x1 s
signalu
T, | Vzorkovaci perioda 1x1 S
Tp Sika impulzu vysilaného radarového signalu 1x1 S
9 | Elevace antény radarového systému 1x1 rad
0 Vektor natoceni 1. listu vétrné elektrarny pro Nooe X Ny rad

jednotlivé otaCky primarniho radaru
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Vektor inicializa¢nich thl natocenti 1. listu

Q) v . 1 X N rad
0 | vétrnych elektraren. w
u, | Ridici vektor v &ase t gx1 —
vy | Slepa rychlost primarniho radaru 1x1 ms’!
v, | Radialni rychlost cile 1x1 ms’!
Tec¢na rychlost jednotlivych elementt vSech
| 2 B . Ny X L, /Al -1
vétrnych elektraren w X Ly /AL | ms
5D matice popisujici rychlost v8ech elementu, Nyt X Ny
Viop | vSech vétrnych elektraren, pro vSechny otacky X Ny X Nyep | mst
antény radaru a vSech opakovacich period x 1, /Al
w | Index konkrétni vétrné elektrarny 1x1 -
wlil' | Vaha i-tého sigma bodu 1XN, —
Wy | Sitka hlavniho anténniho svazku radarové antény | 1 x 1 rad
X, Vrr Zy | Kartézské soutfadnice primarniho radaru 1x1 m
x; | Stavovy vektor v ¢ase t nx1 —
X 2 Vektory kartézskych soutadnic vétrnych 1 X Nyg m
ver Yver Zve | oloktraren (1 X Ny)
n-ty vektor reprezentuje informaci o vSech 1xN B
Yn | Jokalnich maximech fft
3D matice popisujici sumaci vSech piijatych N %N
N © 1o ¥ r . rot rep
Y | odrazenych signdli pro vSechny otacky antény < N \Y
radaru a vSechny opakovaci periody S
4D matice obsahujici informaci o natoceni vSech
s Lo v , , v N rot X NW
Y | listd, vSech vétrnych elektraren, pro vSechny % No X N rad
opakovaci periody a v§echny ota¢ky radaru b 7 “rep
z; | Vektor méteni (pozorovani) v Case t kx1 —
¢ | Normalizacni konstanta 1x1 —
6D matice popisujici vSechny piijaté odrazené Nyt X Ny
7 signaly od vSech elementu, vSech vétrnych X N, v
elektraren, pro vSechny otac¢ky antény radaru a X 1, /Al
vSech opakovacich period X Npep X Ny

21



UvVoD

Dtraz na vyrobu energii s vyuzitim obnovitelnych (ekologickych) zdroji zacal hrat v
obnovitelné energie je vétrna energie, ktera pro jeji vyrobu vyuziva vétrné elektrarny (VE).
Masivni roz$iteni vétrnych elektraren ptinasi negativni vliv na funkénost radarovych systémut
(zejména primarnich) [1] — [4], a to zeyména ve zhorSeni jejich detekénich schopnosti €1 jejich
maskovani. Moderni radarové systémy pfitom musi umoznit detekci malych, pomalych a nizko
leticich cilti (LSS - napft. dronil), které se staly v poslednim desetileti velmi rozsifené. Drony
obsahuji velké mnozstvi pokrocilych funkci (napf. automaticky let po predem definované
trajektorii, rostouci index zatizeni atd.) diky jejich moznému zneuziti, naristd mnozstvi
bezpecnostnich hrozeb (teroristické utoky, utoky na kritickou infrastrukturu, sbér citlivych

informaci atd).

LSS cile se ¢asto pohybuji v prostiedi mezi velkymi objekty, které zptsobuji velmi silné odrazy

a komplikuji tak detekci té€chto cili.

Obvyklé umisténi VE je na pobiezi, na mofi, na vrcholu kopcii nebo na horskych hiebenech.
Nejbéznéjsim typem VE jsou elektrarny se tfemi listy, a proto se tato prace zaméti pouze na

tento typ. Dale se tato prace vénuje vlivu na primarni radarové systémy (PR).

Hlavnim vlivem vétrnych elektraren na PR je maskovani nebo zhorseni detekénich schopnosti
(zejména cili LSS) v pfislusné rozliSovaci bunice. V1iv VE vSak mlize zpusobit i dal§i problémy,

jako jsou fale$na detekce, ztrata sledovani cile, ¢i snizeni pravdépodobnosti detekce cilt atd.

Obecné¢ detekeni schopnosti radarového systému mohou byt omezeny (1) nezddoucimi odrazy
z ptirodniho prostiedi, obytnych nebo primyslovych budov atd. (obecné¢ statické objekty) a (2)
nezadoucimi odrazy se silnymi mikro-Dopplerovymi posuny zplisobenymi pohybujicimi se
¢astmi objektl. Prvni typ neZadoucich ozvén ziskanych od statickych objekti 1ze snadno

potlacit standardnimi technikami [5] — [8].

Pro primarni radary piedstavuje piekazku VE, kterd ovliviiuje pfijimany radarovy signal. VE
zahrnuje statickou (v€z, gondola) a pohyblivou ¢ast (vrtulové listy). Odrazy ziskané vlivem této
piekazky lze rozdélit do kategorii, jako jsou (1) zpétné odrazy, (2) zrcadlové odrazy, (3)
difrakce vin a (4) stinéni objektii za piekazkou. Kategorie (2)-(4) obvykle nepiedstavuji

vyznamny problém. Zanedbani téchto odrazi/déja je ptipustné, pokud jsou rozméry vrtulovych
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listd nebo véze VE vyrazn¢ mensi nez plocha pokryta hlavnim paprskem radarové antény. V

tomto piipad¢ vétSina vysilané energie prochazi kolem téchto piekazek.

Hlavni problém tedy ptedstavuji zpétné odrazy. Soucasné nejmodernéjsi techniky zmirnéni

aktivniho potlaceni vlivu VE na PR systém piedstavuji velmi slozity problém.

1.1. Vysvétleni problému a motivace

Vétrné elektrarny predstavuji vyznamny zdroj ruseni pro vétSinu radarovych systémi. Jde
zejména o piehledové radary stfedniho a dlouhého dosahu nebo meteorologické radary. Dale
lze neptiznivy vliv VE pozorovat i u sekundarnich radart pro fizeni letového provozu a u
nekterych pasivnich radarovych systému. [1] —[4] Proto je pochopitelnd vSeobecnd snaha o
potlaceni tohoto vlivu a otazka vyzkumu a vyvoje riznych metod potlaceni je nyni velmi

aktualni.

Cast metod se zaméFuje na samotné elektrarny (snizeni odrazné plochy VE, instalace aktivnich
odpovidacti apod.) a byly zde i pokusy o legislativni feSeni (napt. zdkaz vystavby VE ve
vymezenych mistech v okoli letist’). RozSifuje se 1 pouZiti tzv. vypliujicich radari, které prostor
sleduji z jiné pozice (napt. uprostied farmy VE) a poskytuji hlavnimu radaru potiebné
dopliujici informace. Pokud se omezime jen na metody aplikované na vlastni RS, pak ¢ést
soucasn¢ pouzivanych metod vyuzivé Upravy anténniho diagramu radaru (napft. ziZeni svazku
nebo adaptivni potlaceni postrannich laloki). Dal$i moZnosti jsou pak v oblasti softwarového
zpracovani ptijatého signalu napt. adaptivni vymazani (odecteni) odrazli ve vybraném prostoru

nebo adaptivni dopplerovska filtrace pfijimaného signalu.

Moznosti sniZzeni odrazné plochy VE jsou zatim velmi omezené a drahé a lze s nimi pocitat
nanejvys u nové budovanych VE (a i tam v omezené mife). Metody, zalozené na adaptivité
antén také nejsou levné a Ize je aplikovat jen u novych RS. Naopak metody, zasahujici pouze
do zpracovani signdlii jsou relativn€ levné, a pfitom je lze (omezeng) aplikovat 1 zpétné u

stavajicich zafizeni formou jejich modernizace.

Hlavnim problémem softwarového potlaceni odrazli od VE je to, Ze jde o velmi komplikovany
signal se Sirokym spektrem a velmi proménlivy v Case, a proto zatim neni spolehliva metoda
odstranéni téchto jevil zndma. Je zfejmé, Ze, vzhledem k variabilité signalu, odrazené¢ho od VE
musi byt uspé$nd metoda znacné adaptabilni a musi vyuzivat nejmodernéjsi prostiedky

predikce vyvoje systému. Tyto okolnosti tedy byly motivaci pro zaméfeni mé disertacni prace
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na vyzkum metody potlaceni vlivi VE na radarové systémy prostiednictvim adaptivniho

zpracovani piijatého signalu.

1.2.

Cile disertacni prace a metodika

Z vyse uvedené motivace byly odvozeny i cile mé disertacni prace:

Navrhnout a realizovat experimentalni pracovisté pro méfeni odrazti od VE.

Vytvoftit pocitatovy model (simuldtor) signalu, odrazeného od VE a ovéfit ho na
experimentalnich datech

Na zaklad¢ tohoto modelu navrhnout metodu adaptivniho potlaceni téchto odrazii a v
prostiedi Matlab vypracovat jeji model a ovéfit funkénost této metody potlaceni jak na

modelu signalu, tak také na experimentalnich datech.

Pti praci jsem uplatnil tyto kroky:

I.

N ok

1.3.

Navrhl jsem obecny simulator, ktery generuje dopplerovskou signaturu VE u
primarnich radarti a také umoznuje generovani libovolného scénare v zavislosti na
nastavitelnych parametrech vétrnych elektraren a primarniho radarového systému.

Se simulovanymi daty jsem navrhl metodu pro extrakci vyznamnych slozek v
dopplerovském spektru a naslednou predikci pomoci EKF, UKF.

Navrhl a ozivil jsem méfici fetézec pro realné méieni odrazl od vétrnych elektraren
pomoci softwarove definovaného radia (SDR).

Provedl jsem redlné méteni odrazi od konkrétnich vétrnych elektraren.

Ov¢ril jsem vysledky simulatoru na zéklade realného méteni

Metodu z bodu 2 pro predikei jsem ovéfil na redlnych datech

Na zaklad¢ predikéni metody vyznamnych slozek v dopplerovském spektru jsem navrhl

metodu potlaceni tohoto ruseni.

Prinosy diserta¢ni prace

V dnesni dob¢ se rozliSovaci buiika radaru, ktera obsahuje ptitomnost vétrné elektrarny obecné

vymaze a radarovy systém piijde o veskerou informaci uvnitf této rozliSovaci bunky. V ptipadé

offshorovych vétrnych farem na pobiezi by tak doSlo k vymazani velkého mnoZstvi

rozliSovacich bunék (celé pasy). Tim by radarovy systém nemohl detekovat zajmové, popiipadé

neptatelské cile v téchto zaslepenych pasech. Hlavnimi piinosy této prace je néastin mozného
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feSeni, ktery by umoznil po nasazeni na realny hardware potlacovat vliv vétrnych elektraren na

primarni radarovy systém, bez trvalého vymazani ¢asti prostoru.

1.4. Struktura disertacni prace

Tato disertacni prace je ¢lenéna do Ctyt kapitol. Prvni kapitola uvadi dostupny stav soucasného
poznani pro potlaceni vlivu vétrnych elektraren na primarni radarové systémy. Druhd kapitola
je zaméfena na teoreticky zéklad, pro pochopeni vSech aspektii, které jsou potiebné pro
pochopeni zbytku disertacni prace. Ttreti kapitola popisuje navrzeny simulator, ktery slouzil pro
ovéfeni a generovani simulovanych radarovych dat obsahujici dopplerovskou signaturu
vétrnych elektraren pro konkrétni nastaveni vstupnich parametri. V zavéru této kapitoly je
uvedeno i ovéfeni simulatoru na mnou naméfenych datech spole¢né s popisem samotného
navrzeného méficiho fetézce. Ctvrta kapitola popisuje navrzeny systém, ktery umoZiiuje
potlacovat vliv vétrnych elektraren na primarni radarové systémy. Systém je ovéfen na

simulovanych i1 na naméfenych datech.

Z divodu velkého mnozstvi proménnych v kapitolach 3 a 4 byl vytvoten pted timto ivodem
seznam pouzitych proménnych, ktery by mél ¢tenafi usnadnit sledovani vykladu problematiky

a matematickych vztaha.
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2. RESERSE SOUCASNEHO STAVU

V poslednich 15-20 letech je kladen velky diraz na ekologickou vyrobu elektrické energie, kde
jeden z nejvyznamnéjsich zdroju piedstavuji vétrné elektrarny. Pohyb listli vétrnych elektraren
(VE) ptedstavuje vyznamny zdroj ruseni pro vSechny druhy priméarnich radaru (PR), které mtze
zpusobit zaslepeni radarového systému v urcité oblasti nebo vytvoreni faleSnych odrazi, které
se mohou jevit jako fale$né cile. Diky prudkému nartistu objemu letecké dopravy a zvySovani
hustoty leteckého provozu je nutna eliminace téchto vlivli vétrnych elektraren na radarové
systémy. Diky vysoké variabilité¢ odrazu vysilaného radarového signalu od vétrné elektrarny
(vyska, pocet listl, zakiiveni listl, druh pouzitych materidlli, natoceni vici radaru, rychlost
otaceni atd.) je to velmi obtizna tuloha, kterd vyzaduje vyvoj specializovaného hardwaru,
pfipadné pokrocilych adaptivnich algoritmil signdlového zpracovani. Tato kapitola sumarizuje
metody potlaceni vlivu vétrnych elektraren na radarové systémy, které dnes nabizeji jednotlivé
komeréni subjekty. Mnoho ,,dostupnych® feseni je vSak soucasti vojenskych ¢i polovojenskych

systému, které jiz ze své podstaty informace nezvetejiuji.

2.1. Soucasny stav potlaceni vlivii VE na PR

Firma TERMA [9] vyvinula infill (vypliujici) radar SCANTER 4002 (viz Obr. 2.1) [10], ktery
umoznuje oddélit malé pohyblivé objekty od velkych plosnych objektl, jako jsou napt. vétrné
elektrarny. Jednd se o dvourozmérny koherentni radar, ktery pracuje v pasmu X (8 GHz —

12 GHz), s kompresi impulzu a s pokrocilym Dopplerovskym zpracovanim.

Obr. 2.1: Radar SCANTER 4002 [10].
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Infill radar je "vyplnujici " radar, ktery je nasazen v oblastech, kde primarni radar ma snizené
detek¢ni vlastnosti z diivodu zastinéni, napft. vlivu vétrnych elektraren. Nazorné schéma vyuziti

infill radaru je uvedeno na Obr. 2.2.

Dalsi spolecnost, kterd se touto problematikou zabyva je firma Raytheon Technologies [11].
Stejné jako u firmy TERMA se vénuje principu sniZeni vlivu VE na PR a tim zlepSuje detekéni
schopnosti PR. Firma provedla zkousky a demonstrace pro britské narodni sluzby letového

provozu (NATS), federalni leteckou spravu a americké ministerstvo obrany. [12]

r

A >

Puavodni étrné elektrarny, Infill

radar / / / / / / radar

Obr. 2.2:  Zobrazeny princip vyuziti infill radaru pro potlaceni vlivu vétrnych elektraren.

Britska firma Thruput [13] nabizi nékolik moznych HW feSeni pro potlaceni vlivu VE na PR.
Prvni dvé& feSeni jsou vhodna pro potlaceni vlivu jednotlivych VE ¢i malych farem a jsou
zaloZena na vyvoji specializovaného HW, ktery je zaloZen na korelaci odraZzenych signali od
VE a nasledného jejiho potlaceni (systém MIDAS III ACMS (Analogue Clutter Mitigation
System) [14], RADIX: DCMS (Digital Clutter Mitigation System), ktery je zobrazen na Obr.
2.3.[15].

Obr. 2.3:  RADIX: Digital Clutter Mitigation System (DCMS). [15]

Dal$im nabizenym feSenim je vyvinuty Infill Radar [16]. Jedna se o vyuziti vypliiovaciho

radaru, ktery poskytuje piehledovému PR dal$i sadu informaci o oblasti s vétrnymi
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elektrarnami. Hlavni vyhodou je moznost integrity pichledovymi radary od spole¢nosti

AVEILLANT [17], C-SPEED [18], nebo TERMA [9].

Dalsi spolecnost, kterd se zamétuje na potlaceni vlivii VE pomoci vypliovaciho radaru je

spole¢nost AVEILLANT [19], kter4 nabizi 3D Holograficky radar THEIA 16A (viz

Obr. 2.4), ktery pracuje v L-pasmu (1-2 GHz), s dosahem od 0,5 km do 9,26 km. Holograficky
radar pracuje na odliSném pfistupu nez klasicky ptrehledovy radar. Tento typ radaru vyuziva
patentovanou technologii firmou AVEILLANT, kterd umozZiuje pomoci statického a

kruhového pole nepietrzité monitorovat veskery vzdusSny prostor v jeho rozsahu pokryti (90° x

90°). [17]

A‘AVEILLANT

Obr. 2.4: 3D Holograficky radar THEIA 16A. [17]

Spole¢nost C-SPEED piedstavuje mobilni doplikovy radar LIGHTWAVE RADAR (viz Obr.
2.5). Jedna se o 2D primarni piehledovy radar, ktery pracuje v S-pasmu (2,7 — 3,1 GHz)
s dosahem do 37 km. [18]
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Obr. 2.5:

Radar LIGHTWAVE RADAR. [18]
Spolec¢nost Cyrrus vyvinula systém SMARTENER (viz
Obr. 2.6). Systém vyuziva data z existujiciho prehledového radaru a ze znamych pozic VE

urcuje, zda odrazy pochdzeji od VE nebo od hledaného cile. SMARTENER vyuziva pouze data

z jednoho senzoru (radaru) a nevyzaduje pro svoji ¢innost jiné informace. [20]

Obr. 2.6:  Systém SMARTENER. [20]

Nejjednodussim (a nejméné¢ vhodnym) feSenim, je ignorovani (vymazéani) konkrétnich
rozliSovacich bun¢k radaru, ve kterych se vétrné elektrarny nachazeji. Touto technikou dojde
k potlaceni problému, ale také k znemoznéni detekce zajmovych cilli v dané rozliSovaci buiice
radaru. Toto feSeni mize byt vhodné pro osamocené VE, kdy ztrata informace o detekovanych
zajmovych cilech je v ramci jedné ¢i par rozliSovacich bunék radaru. U vétrnych farem nelze
tuto techniku pouzit, protoze by dosSlo k vymazani velké ¢asti zajmové oblasti (napt. vétrné
farmy u misténé u pobiezi Velké Britanie. [21]
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Dalsim feSenim, které se pfimo netyka PR, je potlaceni odrazu vysilaného radarového signalu
od vlastnich VE, zalozené na pouziti absorp¢nich materialt, tzv. RAM (Radiation-absorbent
material) natérli, které vyrazné snizuji efektivni odraznou plochu RCS. Nevyhodou tohoto

ptistupu je predevsim cena a dostupnost tohoto natéru. [22]

Vsechna vyse zminéna feSeni jsou bud’ feSena pomoci ptidavného HW (poptipad¢ dalsiho PR).
ReSeni s pokro€ilym zpracovanim signdlu zatim neni vefejné znamo nebo s nejvetsi

pravdépodobnosti je radarovymi spolecnostmi toto know-how utajeno.
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3. TEORETICKY ZAKLAD

Tato prace se zabyva potlacenim vlivi vétrnych elektraren (VE) u primarnich radart (PR).
Hlavni cast této kapitoly bude zamétena na popis obecného PR, dopplerovského spektra a VE
z hlediska pohledu PR. Hlavni vlivu VE na PR budou na ukazkach podrobnéji vysvétleny
véetn¢ dal§ich variabilnich parametrti, které ovliviiuji dopplerovské spektrum u signala
odrazenych od VE. Dale zde budou teoreticky popsany metody, které slouzily pro potlaceni

nekterych vlivii VE na PR.

3.1. Primarni radar
Princip primarniho radaru (PR) je zalozen na vysilani elektromagnetickych vin, které se odrazi
od okolniho prostiedi ¢i objektt (budov, stromt, letadel, mrakii, zemé atd). Odrazené signaly
dopadaji zpét na anténu a jsou dale zpracovavany. Ze zpozdéni mezi vysilanym a pfijimanym
signalem lze zjistit vzdalenost objektu (cile) od radaru. Pokud se objekt pohybuje vii¢i radaru
dochazi ke zméné frekvence pfijimaného signalu. Tomuto jevu se tfikd Dopplerav jev
[23] - [27]. Tato zména frekvence se také nazyva dopplerovska frekvence fg,, @ pomoci ni 1ze
zjistit radidlni rychlost objektu (cile). Zakladni ¢asti radarového systému jsou zobrazeny na
Obr. 3.1. Radarovy systém Ize rozdé¢lit do Ctyt Casti dle [24], [28]:

e Anténni Cast

e Vysilaci ¢ast

e Piijimaci ¢ast

o (Cast signalového zpracovani

Anténni ¢ast obsahuje samotnou anténu, kterd ndm umoziuje vysilani elektromagnetickych vin
do prostoru v ur¢itém sméru. Tento smér je dan charakteristikou antény f (@, 9), kde ¢ je realna
proménna reprezentujici azimut (rad) a ¥ reprezentujici elevaci (rad). Tato ¢ast dale obsahuje
cirkulator, ktery slouzi k ochrané piijimaci Ccasti, kterd je velmi citlivda pro piijem
nizkovykonovych (slabych) odrazenych signald. Tato ochrana je nutnd v ptipadé, pokud systém
vyuziva jenom jednoho anténniho systému pro vysilani a pifijem. Jednd se o obvod, ktery
zajist'uje, aby se vysilaci signdl nemohl dostat do pfijimaci ¢asti a tim citlivy pfijimac poskodit,
¢1 zniCit. Vysilaci ¢ast je tvofena vysilacem, ktery generuje vysilaci signal. Ten je u primdrnich
radari tvoten periodickymi promodulovanymi impulzy s kratkou Sitkou 7,(s), které¢ se opakuji
po tzv. opakovaci periodé Top(s) (téz znamé pod zkratkou PRI — Pulse Repetition Interval).
Sitka impulzt Tp(s) jsou mnohondsobné krat$i nez opakovaci perioda Top(s) (T, K Top).
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Typicky je $itka impulzu 100 az 1000 krat kratsi nez opakovaci perioda. Opakovaci doba Tgp(s)
ovSem nemusi byt konstantni, ale miZze se podle nastavené sekvence ménit. Tomuto
nerovnomérnému vzorkovani se fiké stagger a umoziuje nam potlacit slepé rychlosti [23],[29],
které jsou dany vztahem (3.1). Na pfijimaci ¢ast ptichézi siln€ zeslabeny piijimany signal, ktery
je zapotiebi pomoci nizkoSumového zesilovace zesilit, nasledné je signal posunut na niz$i
frekvenci (mezifrekvenci) pomoci smésovace a lokalniho oscildtoru. Po sméSovani je ovSem
nutné signal opét zesilit, a to pomoci mezifrekvencniho zesilovace. Nasleduje kvadraturni
demoduldtor, ktery odstraiiuje ze signalu nosny signal f.(Hz) a na jehoZ vystupu je jiz jen
komplexni obalka. Komplexni obalka vysilaného signalu je na ptfikladu ukazana na Obr. 3.14
(vlevo). Signdl je nasledné konvertovan do digitdlni podoby komplexni obalky (IQ slozky)
pomoci A/D ptevodniku.

cfor (ms1) (3.1)

kde: p jekonstantap € N (-),
c jerychlost svétla (ms™),
fop je opakovaci frekvence fop = 1/Top (Hz),

f. je nosna frekvence vysilaného signalu (Hz).

Cirkulator YVsilany Anténa Cil
7\ signal S x> P A
Vysila¢ —@ ﬂ}‘ R ——

Prijimany
sienal

! Smésovac ;

! Kvadraturni | Signalové
Al Lol A/D psf ISHAOYC

l demodulator 1 | zpracovani

1 1

! Nizkosumovy Mezifrekvenéni !

1 zesilovac —, | zesilovac [ ,

! Lokéalni 1 Vysledky

| o, 1

| oscilator ... .1 detekce a

| Prijimac wx

s . mérend

Obr. 3.1:  Blokovy diagram vysilaci a pfijimaci Casti radaru.
1Q slozky z A/D pievodniku jsou vstupnimi hodnotami pro signdlové zpracovani. Zpracovani

radarového signalu se rozdé€luji do dvou ¢€asti. Priméarni zpracovani, které se vykonava
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v signdlovém procesoru a obsahuje kompresi impulzu, dopplerovskou filtraci a detekci a
extrakei cilti. Sekundarni zpracovani, které se zpracovava v datovém procesoru, je tvoreno ¢asti

pro sledovani extrahovanych cila. [23], [24], [28], [30]
Komprese impulzi

V prvni fad¢ je nutné zjistit, v jakych vzdéalenostech od radaru se jednotlivé objekty (cile), od
kterych se vysilany signél odrazil, nachazeji. Tuto vzdalenost zjistime z ¢asového zpozdéni, s
kterym byly pfijaty odraZené signaly od objektl (cilit). Toto stanoveni vzdalenosti se provadi
pro jednotlivé opakovaci periody Top(s) (také oznaCovano jako jednotlivé obéhy), jak je
uvedeno na Obr. 3.2. Kompresni filtr je zpravidla FIR filtr a miZze realizovat bud’ piizpisobenou
filtraci tzv. matched filter, nebo nepfizpisobenou filtraci. Obecnd charakteristika
ptizpusobeného filtru H(w) je uvedena ve vztahu (3.2). Vystupni spektrum signalu S,,.(w) je
rovno sou¢inu charakteristiky filtru H(w) a spektra vstupniho signalu S;,(w) viz (3.3). [24],

[25], [28], [31]

H(w) = gSi(w)e 1@To V) 3.2
kde: g je zisk filtru (-),
Sim(w)  je spektrum komplexné sdruzeného vstupniho signalu (V),
T, je asové zpozdéni filtru (s).
Sout(@) = H(@)Sin () = geTI9M|S;, ()2 V5 63

kde: |S,,(w)]? je vykonové spektrum vstupniho signalu S, (w) (V2).

V casové oblasti tento filtr realizuje korelaci mezi vysilanym signalem a pfijatym signalem v

kazdém odbéhu. Vztah pro autokorelacni funkci je uveden ve vztahu (3.4). [28]

o)

R(t—T,) = f st () sin(t’ +t — To)dt' (V3 (34
kde:  s;,(9) je vstupni signal v ¢asové oblasti (V),
s () je vstupni komplexné sdruzeny signal v ¢asové oblasti (V),
To je zpozdéni piijatého signalu oproti vyslanému (s).

t' je integra¢ni proménna (s).
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Dopplerovska filtrace

Dopplerovska filtrace se provadi v jednotlivych dalkovych kvantech ptes jednotlivé odbé&hy,
jak je zobrazeno na Obr. 3.2. Pfedevsim vyuziva spojitosti faze (koherence) mezi vysilanymi a
pijjimanymi impulzy. V prvé fadé se zamétujeme na potlaceni pozemnich cilt tzv. ground
clutteru. Vétsina pozemnich objektii nevykonava skoro zadny pohyb az na mirné fluktuace,
které se oznacuji jako mikro dopplerovské posuvy (mikrodopplery) [32]. Toto potlaceni se také
oznacuje jako MTI (Moving Target Indication) a umoziuje lepsi detekci slabsich signal
odraZenych od pohyblivych cili. Pokud ovSem vezmeme v tivahu rotujici VE, tak fluktuace
dopplerovskych posuvli bude vyznamna a bude zasahovat i do pasma, kde se nachazeji
pohybujici se cile. Existuje 1 vhodnéjsi pfistup dopplerovského zpracovani, a to detekce
pohyblivych cili ozna¢ovéano zkratkou MTD (Moving Target Detection), ktery vyuzivéa banky
dopplerovskych filtrti [23], [24], [28], [31].

Prizptisobena filtrace T, = —
(komprese impulzu) T fs

Obéhy

Top

Dopplerovska
filtrace
Obr. 3.2:  Zékladni princip signalového zpracovani u PR.
3.1.1. Dopplerovské spektrum
Vétsina vlivii VE na PR je viditelna v dopplerovském spektru ptijatych signali. Dopplerovské
spektrum je vykonové spektrum, které vystihuje, jaké dopplerovské frekvencni posuvy se
vyskytuji (jsou dominantni) v pfichozim signdlu v konkrétni dalkovém kvantu, kde byl
detekovéan cil. Princip vypoctu dopplerovského spektra je popsan pomoci Obr. 3.2, kde se pro
dané dalkové kvantum dopocitd spektrum pies jednotlivé obéhy pomoci rychlé Fourierovi
transformace (FFT — Fast Fourier Transform). Cim vicekrét detekuje radar cil po sobé jdoucich
obézich, tim ptesnéjsi je vypocet dopplerovského spektra. Nazorna ukazka dopplerovského
spektra je uvedena na Obr. 3.3, kde na x-ové ose (nezavisla proménnd) je dopplerovska
frekvence. Vypoctené spektrum je periodické, protoze se pocitda pomoci DFT (viz [33]) z

diskrétnich vzorkl signdlu ptes jednotlivé obéhy s periodou vzorkovani Typ. Zékladni zona
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dopplerovského spektra je znadzornéna modrou barvou. Oranzovou barvou v obrazku jsou
reprezentovany dali Nyquistovy zony spektra. Sitka jedné zoény dopplerovského spektra je
tedy rovna 1/Typ. Zéakladni zéna dopplerovského spektra je v intervalu (—1/2Tqp; 1/2Tgp).
Pokud cil vykazuje kladny dopplerovsky posuv, tak se pfiblizuje k radaru a vice versa
(znazornéno na Obr. 3.3). V okoli nulové dopplerovské frekvence se nachazeji cile, ktery
nevykazuji zadnou radialni rychlost, a jsou klasifikovany jako statické cile (zluty obdélnik v

Obr. 3.3). Mezi staciondrni cile 1ze zatadit budovy, lesy, ale i1 stozar VE. [24], [28], [31].

|Saop (f)]

Pohyb smérem — od PR A Pohyb smérem — k PR
1 / |
! |
| /\ I
| |
! |

: A : >
/10 faop (H2)

Fluktuace clutteru
Obr. 3.3:  Nazorna ukazka dopplerovského spektra.

Dopplerovské spektrum je zavislé na Case, a proto se castéji vykresluje jako spektrogram
(vodopad, waterfall). Ptiklad simulovaného dopplerovského spektrogramu je uveden na Obr.
3.4. Pokud se popisuje dané dopplerovské spektrum jako komplikované, jedna se o silnou

casovou zavislost a velmi fluktuujici vrcholy v dopplerovském spektrum v pribéhu casu.

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
f dop(Hz)
Obr. 3.4:  Ukazka dopplerovského spektrogramu.
3.2. Vétrné elektrarny
Mezi typické predstavitele nezadoucich odrazli s komplikovanym dopplerovskym spektrem
patii odrazy od VE, odrazy od rychle se pohybujicich objektli nachazejicich se v zajmové
oblasti (napf. auta/vlaky pohybujici se v obou smérech po silnici/trati). V poslednich 30-ti

letech doslo k vyraznému rozvoji vystavby vétrnych elektraren. Nerostl ovSem jen jejich pocet,
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ale 1 velikost samotnych vétrnych elektraren. Na Obr. 3.5 je znazornén vyvoj ristu velikosti

vétrnych elektraren v poslednich 30-ti letech. VéEtSi rozméry vétrné elektrarny piispivaji k

vétSimu generovanému vykonu.[34]

Ceska republika disponuje 202 vétrnymi elektrarnami o celkovém vykonu 326 MW (zahrnuty

jsou pouze vétsi vétrné elektrarny s minimalnim vykonem 100 kW). Nejvétsi vétrna farma v

Ceské republice je v lokalité Krystofovy Hamry v Usteckém kraji. Tato farma zahrnuje celkem
21 turbin s celkovym vykonem 42 MW. [35]

300 m +
200 m
100 m 1
| L : —
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025
Obr. 3.5:  Vyvoj velikosti VE.
Hlavni zajem bude zamé&fen na potlaceni vlivu vétrnych elektraren u primarnich radari (PR).

Vliv VE lze rozd¢lit zejména na oblasti:

Odrazy od statickych ¢asti vétrné elektrarny

Odrazy od pohybujicich se ¢asti vétrné elektrarny.

Vycet negativnich vlastnosti vétrnych elektraren na PR:

Velka odrazné plocha zptsobujici ,,oslepeni PR v daném sméru (pifi natoceni listh
v pfimém sméru)

Dopplerovsky posuv zptisobeny rychlosti otaceni listt

Nataceni vétrnych elektraren ve sméru vétru

Vysoky rozsah rychlosti otaceni

Riznoroda konstrukce (pocet listd, tvar listt atd.)

Farmy vétrnych elektraren (onshorové, offshoroveé)
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e Vysoka variabilita rozmérii vétrnych elektraren

e Razné typy vétrnych elektraren

3.2.1. Popis VE

Existuji zékladni dva typy VE, které se d¢li z hlediska osy otaceni na:

e Vodorovné HAWT (horizontal-axis wind turbine) jsou VE, které maji horizontalni osu
otaceni. Tento typ patii k nejbézné&j$im. [36]

e Svislé VAWT (vertical-axis wind turbine) je druhou skupinou VE, které maji vertikalni
osu otaceni. Existuji jich nékolik typii jako naptiklad Savonius, Darrieus nebo Giromill

[36]

Vizualni zobrazeni téchto dvou zakladnich typi (HAWT a VAWT-Darrieus) je uvedeno na
Obr. 3.6.

HAWT VAWT
Obr. 3.6: Rozdéleni VE z hlediska osy otaceni.

Tato prace se bude zabyvat pouze témi nejbéznéjSimi typy VE tedy HAWT. Vétrna elektrarna
se sklada ze tii zakladnich ¢asti (stozar, gondola a rotor s listy). Stozar je vyroben z oceli a
zelezobetonu (jeho spodni c¢ast), aby mohl odolat naroénym povétrnostnim podminkam.
Gondola obsahuje hlavni fidici prvky a generator, ktery pfeménuje mechanickou energii na
energii elektrickou. Listy, které tvofi rotor vétrné elektrarny jsou vyrdbény vétSinou
z vyztuzeného sklolaminatu nebo uhlikového vlakna. [37] Zakladnimi parametry, které popisuji

VE a zaroven ovliviiuji dopplerovské spektrum odrazenych signalti od VE, jsou:

e Pozice VE vuci PR v kartézskych soutadnicich (m)
e Pocet listi (—): ve vétSiné piipadech je roven 3
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e Vyska stozaru (m): 40-260 m

e Délka listd VE (m): 30-100 m

e Rozmezi frekvenci otaceni listd VE (ot/min): 5-20 ot/min
e Natoc¢eni gondoly vuéi pozici PR (°)

e Vykon VE (W) - (Ovlivnén délkou listii VE a rozmezim frekvenci otaceni listi VE)

3.2.2. Geometrie jedné VE vzhledem k PR

Zakladni princip geometrie VE vzhledem k PR je postaven na nésledujicim zékladu, viz Obr.
3.7. Zékladnimi prvky modelu je vlastni VE a PR. Z jejich vzajemné polohy lze stanovit model
odrazeného signdlu. V prvnim kroku se jednotlivé listy vétrné elektrarny nejdiive rozdéli na
jednotlivé elementy (od stfedu otaceni). V zavislosti na frekvenci otaceni listd VE, poctu listi
a Casu, (ktery je vzorkovan s urCitou periodou), je mozno vypocitat pozici jednotlivych
elementt listh. Diky vysoké setrvacnosti list se jejich frekvence otaceni listd VE 1 pfi velkych
zménach vétru méni velice pomalu a po dobu sniméni prostorového thlu svazku radarem lze
tuto frekvenci povazovat za konstantni. Takto vypocitand zavislost zmény thlu jednotlivych
listli na ¢ase bude dale pouzita pro vypocet zmény vzdalenosti odrazejicich bodi od PR a tihlu

natoceni, véetn€ elevace.

f VErot
(ot/min)

Obr. 3.7:  Grafické znazornéni geometrie navrzeného simulatoru.
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Pro ziskani celkového odrazeného signalu je nutné scitat vSechny odrazy signali od
jednotlivych elementt listd. Komplexnost a pfesnost modelu zavisi pouze na nastaveni

vstupnich parametri. Zakladnimi vstupnimi parametry jsou:

e Nastaveni parametri PR (vysilaci signal, typ modulace nebo komprese signalu,
opakovaci frekvence fop(Hz), nosna frekvence f.(Hz))
e Pocet a rozméry jednotlivych VE (Pozice, vyska, délka listi [(m), ...)
e Frekvence otaCeni listd jednotlivych VE fyg.o: (ot/min)
e Inicializa¢ni uhel natoceni listi VE ©,(rad)
e Pocet elementli na jednom listu (vzorkovani listi VE) [ /Al (-)
e Natoceni osy rotace gondoly VE vii¢i PR (smér vétru) @, (rad)
Parametry uvedené v Obr. 3.7 budou podrobnéji pospany v kapitole 4, ktera se zaméfuje na

navrhovany simuldtor odrazt radarovych signald od VE.

VE; ¢ > VE, Kombinace
1 1 2 2 3 3

[2 3 1 3 1 2]
y R
Barevné rozliSeni kombinaci

VE;

PR

N ;

Obr. 3.8:  Graficky zndzornéni princip dvou odrazu mezi tfemi VE.

AA

3.2.3. Odrazy mezi VE

Pokud bude umistén vétsi poCet vétrnych elektraren blizko sebe bude dochézet i k odraziim
signdlu mezi jednotlivymi VE. Pfijaty signdl bude ovlivnén hlavné v ptipadé, Ze se VE
nachazeji v jedné rozliSovaci buiice radaru. Pti kazdém odrazu se amplituda odrazeného signalu
vyznamné snizuje, takze jejich piispevek k celkovém odrazeném signalu klesa. Vzhledem
k velké komplexnosti vypoctl je nutno maximalné omezit pocet uvaZzovanych odrazi mezi VE.
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Na zéklad¢é modelu bylo zjisténo, Ze postacuje brat v uvahu maximalné 3 odrazy. Na Obr. 3.8
je znazornén princip odrazii mezi VE pro piehlednost pouze pro 2 odrazy, kde jednotlivé
barevné Sipky prezentuji konkrétni odrazy. Tyto odrazy se daji také reprezentovat matici
vSechny moznych kombinaci, které jsou také doplnény barevnymi Sipkami, pro snadnéjsi

pochopeni.

3.3. Popis vlivii VE na PR a jejich ukazka na datech ze simulatoru

Problém se zpétnymi odrazy od VE je pfedev§im v tom, ze jednotlivé elementy list vrtule VE
se pohybuji v Sirokém rozsahu rychlosti od 0 az 220 m/s (791 km/h). Dopplerovské spektrum
(viz 3.1.1) téchto odrazli tedy obecné prekryva cely rozsah zpracovavanych frekvenci odrazii
od hledanych cilt, pfitom se méni v ¢ase velmi komplikovanym zplsobem a intenzita téchto
odrazli zna¢né prevysuje odrazy od hledanych cilti. Nejvétsi Sitku spektra maji odrazy od VE v

piipadé, Ze osa rotace vrtule VE je kolmé na spojnici VE — radar. V tomto piipad¢ Sitka

dopplerovského spektra mtize dosahovat az intervalu (—1200; 1200) Hz.

Nejvyznamnéj$imi vlivy jsou velmi Siroké a velmi variabilni spektrum odrazenych signali od
VE, které zavisi na parametrech samotnych VE a i samotného PR. Tyto parametry byly popsany
v 3.1 a3.2.1. Dopplerovské spektrum odrazi od VE Ize popsat dvéma fenomény dominantnimi

spektralnimi slozkami (DSS) a zéblesky (také oznacovany jako ,,Flash).

3.3.1. Dominantni Spektralni Slozky

Dominantni spektralni slozky (DSS) jsou dopplerovské frekvence, které jsou ve spektrum
dominantni a jsou zpiisobeny konci listi VE. Veskeré nasledujici ukazky dopplerovskych
spektrogramii byly vygenerovany pomoci navrzeného simuldtoru, ktery bude popsan
v kapitole 4. Typickym spektrogramem DSS je ukéazka, zobrazend na Obr. 3.9 (vlevo). Pti
bliZz§im pozorovanim tohoto spektrogramu jsou vidét spektralni slozky, které vyrazn€ dominuji.
Predevsim je to dopplerovska slozka na nulové frekvenci, kterd je zplsobena nepohyblivou
¢asti VE, tedy jejim stozarem. Tato slozka je zvyraznéna svislou pfimkou tmavé Cervené barvy
na Obr. 3.9 (vpravo) a nemd ovSem vliv na detekéni vlastnosti PR, protoZze ji 1ze velmi snadno
potlacit pomoci MTI, ktery byl probran v 3.1. Dalsi vyznamné slozky spektrogramu jsou tfi
komponenty v kazdé otac¢ce PR, které¢ maji periodicky vyvoj. Divod, pro¢ jsou zrovna tfi je
ten, ze tento spektrogram reprezentuje odrazy signali od tiilistové VE. Vyvoj téchto
dominantnich slozek mé prabéh ti sinusovych prabéeht, které maji stejnou amplitudu, frekvenci

a jsou fazové posunuty o 21/3 rad. Tyto slozky budeme nazyvat dominantni spektralni slozky
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(DSS), jejich pribéhy jsou zvyraznény na Obr. 3.9 (vpravo) pomoci svétle Cervenymi

sinusovymi pritb¢hy.

-1000 0 1000 -1000 1000
fdop (HZ) fdop (HZ)

Obr. 3.9:  Ukazka spektrogramu z navrzeného simulatoru (vlevo), Ukazka doplnéna
vyvojem DSS — dominantnich spektralnich sloZek. (vpravo).

Ukazka fezu spektrogramu v t = 0 s je uvedena na Obr. 3.10 (vlevo). Jeho detailnéjsi popis je
na Obr. 3.10 (vpravo), kde je krouzkem oznacen nulovy dopplerovsky posuv (zplisobeny
stozarem VE). Dale jsou zde oznaceny tfi kiizky, které reprezentuji dopplerovské frekvence
konct listd VE. Zelené ¢ary v grafu oznacuji ¢asti spektra, kterd jsou ovlivnéna zbytkem listl
VE (jednotlivymi elementy list). Celkova sitka ovliviujiciho spektra je v obrazku vyznacena
jako BWy,,. Tomto ptipadé je Sitka spektra pfiblizn€ rovna 1200 Hz. Tato Siika je proménliva

a zavisla na Case.

3.3.2. Zablesky ,,Flash*

Druhy fenoménem, ktery jiz byl v uvodu tohoto oddilu zminén, jsou tzv. zablesky castéji
oznacované anglickym slovem ,,flash* [38]. Zablesky zptisobuji tiplné zahlceni pulky Sitky
dopplerovského spektra v kladné nebo zaporné ¢asti spektra. Tento fenomén nastava jen za
urcitych podminek. Pfi vertikalni polarizaci radarového signalu vznikaji, pokud se list vétrné
elektrarny ocitne ve vertikalni poloze (tj. list sméfuje nahoru nebo dolu). V tomto piipad¢€ jsou
samotné odrazy od jednotlivych elementt listu maximalni a vSechny jsou ve fazi a vytvareji tak
velmi silny odraz, ktery obsahuje vSechny dopplerovské frekvence v rozsahu od 0 Hz do
maximalni (popf. minimalni) mozné frekvence zplsobené koncem listi. Tato situace je
reprezentovana na Obr. 3.11, kde je znazornéno, jak ob€ polohy ovliviiuji dopplerovsky

spektrogram.
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f d()p (HZ)
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Obr. 3.10: Dopplerovské spektrum v ¢ase t = 0 s (vlevo), Stejné spektrum doplnéné
popisem casti spektra (vpravo).

V case, kdy dojde k t€émto zableskiim, dojde soucasné k piekryvu dopplerovskych posuvi u

zbylych dvou listti. Pro dalsi analyzu vyvoje dopplerovského spektra, bylo zapotiebi tyto

zablesky potlacit. Porovnani pfed a po potlaceni zableskl je zndzornéno na Obr. 3.12.

-1000 0 1000
fdop(HZ)

Obr. 3.11: Ukazka principu vzniku fenoménu ,,flash®.

Tyto zablesky budou mit vyznamny vliv na ovlivnéni detekénich schopnosti radarového
systému. Pro ilustrativni pochopeni pfi¢in zableskl je na Obr. 3.11 zobrazena situace, kdy
anténa radarového systému je statickd (anténa se neotaci) a smétuje ptimo na VE. V levé ¢asti
obrazku jsou znazornény pozice listi, které zptisobuji vznik zableskll. Zablesky trvaji po velmi
kratkou dobu, nez se list pooto¢i o thel A®~ A/1, kde A je vinova délka a [ je délka listu VE.

V ptipadé VE jde o pootoceni o 0,045°, coz mize trvat 1 az 2 ms. Tyto zéblesky bude velmi
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obtizné potlacit filtraci pfijimaného signalu u radarového systému z diivodu vysoké amplitudy
odrazu a velké Sitky pasma dopplerovskych frekvenci. Potlaceni téchto vlivli se tato prace

nebude zabyvat.

Nr()t(_)

-1000 0 1000 -1000 0 1000
f dop (Hz) f dop (Hz)
Obr. 3.12: Simulace bez vymazanim zéablesku (vlevo) a jejich vymazani (vpravo).
3.3.3. Parametry PR ovliviiujici dopplerovské spektrum odrazenych signali od
VE
Hlavnimi vlivy jsou bezesporu komplikované dopplerovské spektrum odrazenych signéli od
VE a velka odrazna plocha (RCS). Oba vlivy budou podrobné&ji popsany v nasledujicich dvou
oddilech (3.3 a 3.3.4). Obecn¢ vztah pro dopplerovské frekvence u radarovych systému je dan

2 (Hz) (3.5)
C

fe dop = —
kde: v, jeradialni rychlost cile (ms™). [24]

Ze vztahu (3.5) je vidét, Ze velikost dopplerovské frekvence zavisi na nosné frekvenci f, a
radidlni rychlosti cile v,. Tato zavislost je graficky znadzornéna pro rizné radialni rychlosti na
Obr. 3.13.

Dals$im parametrem radarového systému, ktery neovliviiuje ptimo dopplerovskou frekvenci, ale
definuje interval jednoznacnosti uréeni dopplerovské frekvence je opakovaci perioda Top(s)
vysilani radaru, kterd zde figuruje jako vzorkovaci perioda. Definuje 1. Nyquistovu zonu jako
interval dopplerovskych frekvenci (—1/2Tqgp; 1/2Typ), jak je zndzornéno na Obr. 3.14. Pokud
cil generuje dopplerovské frekvence mimo tento interval, dojde k podvzorkovani signalu a

dopplerovska frekvence vzorkovaného signalu neodpovida skutecnosti.[24], [31]
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Obr. 3.13: Ukdazka vlivu nosné frekvence na zménu dopplerovské frekvence pfi riznych
radialnich rychlostech.
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Obr. 3.14: Vliv opakovaci periody na jednoznacnost urc¢eni dopplerovské frekvence.

3.3.4. Detailni vysvétleni vysoké variability odraZenych signali

Vétrna elektrarna je reprezentovana z hlediska PR jako nezdjmovy cil (objekt). Velikost odrazu
od cile 1ze vyjadrit pomoci tzv. efektivni odrazné plochy (Radar Cross Section - RCS). Nejedna
se o skutecnou plochu, ale o efektivni plochu zachycujici mnozstvi vykonu, které pii
rovnomérném rozptyleni do vSech sméra vytvaii odraz k radaru stejny, jako od cile. RCS (také

oznacovano jako o) lze popsat pomoci nasledujici rovnice [39]
. Ss 2
o = lim 4nr? = (m*) (3.6)
r—oo Si

kde: r je vzdalenost PR od objektu (m),
S; je hustota dopadajiciho vykonu na objekt (W/m?),

Ss  je hustota rozptyleného vykonu (W/m?) ve vzdalenosti r.
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Obr. 3.15: Ukazka RCS vétrné elektrarny Enercon E70 pfi frekvenci 3 GHz. [40]

RCS vétrné elektrarny je velmi variabilni v zavislosti na natoceni gondoly VE, natoceni lista,
na polarizaci a na frekvenci signalu vysilaného PR, a i na konkrétnim typu VE. Ukazka RCS
pro vétrnou elektrarnu typu Enercon E70 je uvedena na Obr. 3.15. Na obrazku je uvedeno RCS
v zavislosti na natoceni gondoly VE pii nosné frekvenci 3 GHz. Z obrazku je patrné, ze

efektivni odraznéa plocha miiZze dosahovat az hodnot 30 dBsm.

Nezéadouci vliv odrazli od VE se vSak bude projevovat i v ptipadé, ze osa svazku radaru bude
smétfovat jinym smérem, a to prostfednictvim postrannich lalokt antény PR. Efektivni odrazna
plocha RCS jednoho listu miize dosahovat 20 az 30 dBsm (tj. ove = 100 az 1 000 m?), coZ pii
potlaceni postrannich lalokti -30 dB (bézna hodnota) pii vysilani i pfijmu, zplsobi pokles
velikosti odrazu o 60 dB tedy na efektivni hodnotu 10 m? az 103 m?. Hlavnimi diisledky jsou
ptekryti hledaného cile v oblasti okolo VE odrazy od elektrarny a zhorSeni detekénich vlastnosti
PR. Obecné je RCS VE velmi komplexni a je velmi obtizné ji analyticky definovat. O
aproximaci RCS u komplexnich objekti pojednavaji podrobnéji [41], [42].

3.4. Moznosti filtrace dopplerovského spektra u VE

Vyvoj dopplerovského spektra u vétrnych elektraren je znacné komplexni a odviji se od spoustu
parametri jak VE, tak parametri PR. Nékteré parametry jsou ndm zndmé jako napftiklad

parametry PR (nosna frekvence f,.(Hz), opakovaci perioda Tpp(s), ...) a také jsou nam znamé
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nékteré parametry VE (piedevsim jejich vyska h(m), délka listi [(m), ...). Pro nas neznamé a
proménlivé parametry VE je mozné predikovat. Predikce téchto parametrti pfedstavuje
nelinearni problém, protoze samotny vyvoj dopplerovského spektra je nelinedrni. Tento
problém nema analytické feSeni a je zapotiebi vyuzit jinych piistupi napt. pomoci nelinearni
estimace (predikce). Predikci dopplerovského spektra (alesponi jejich dominantnich ¢asti - DSS)

1ze teoreticky fesit pomoci nékolika nize uvedenych ptistupti.
Kalmanova filtrace

MozZznym pfistupem je nelinedrni verze Kalmanovy filtrace. Jedna se zejména o rozSifeny
Kélmanuv filtr — EKF (Extended Kalman filter) a UKF (Unscented Kalman filter). [43] EKF
linearizuje nelinedrni vyvoj a s pomoci aktudlni sttedni hodnoty a kovariance predikuje vyvoj
rozlozeni pravdépodobnosti, této problematice se budeme podrobnéji zabyvat v oddile 3.5.
Modifikace UKF umoziuje predikci rozlozeni pomoci tzv. Unscented transform, z vyuzivajici
sttedni hodnoty a kovarian¢ni matice, vypocitané pomoci tzv. sigma bodt. [44]. UKF bude

podrobnéji teoreticky popséan v oddile 3.5.1.

3.5. Kalmanuv filtr a EKF

Vroce 1960 byla publikovdna teorie Kalméanovy filtrace ve védeckém c¢lanku ,,A New
Approach to Linear Filtering and Prediction Problems® [45], kterou poprvé definoval
mad’arsko-americky inzenyr Rudolf Emil K4lman (19.5.1930 —2.7.2016). Sledovéani (tracking)
objektii zalozené na teorii Kalméanovych filtrt se stalo zavedenou technikou jak v inzenyrskych
aplikacich, tak ve védeckém vyzkumu. V oblasti radarové techniky je hojné vyuZzivana pro
sledovani a predikci pozic zajmovych cili. Kalménova filtrace je dnes souc¢asti zakladt dalSich

odvétvi, napiiklad moderni teorie fizeni, statistické teorie rozhodovani a mnohé dalsi.

Kélmantv filtr je obecné rekurzivni Bayestv filtr pro linearni systémy a kazdé zahrnuté
rozdéleni pravdépodobnosti musi mit Gaussovsky tvar. Obecné Gaussovo rozdéleni
pravdépodobnosti je definovéano stfedni hodnotou p a kovarian¢ni matici 2. Pokud jsou tyto
podminky splnény, tak je Kalmaniv filtr optimalnim feSenim. Je nutné¢ zde zminit zakladni
princip rekurzivniho Bayesova filtru pro estimaci stavového spojitého modelu, ktery vyuziva
dvou krokd, a to predikci nového stavu b(x,) na zakladé predpokladaného chovani a jeho
naslednou korekei b(x;) na zakladé méfeni [46], [47]. Pro snadnéjsi vyjadieni zavedeme, Ze x;

je pozice v ¢ase t. Predikce nového stavu pro spojity stavovy model b(x,) je dan
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E(xt) = fp(xtlutrxt—l)b(xt—l) dx;_q (3.7

kde: p(x:lus, x.—1) jepravdépodobnost pozice x; podminéna fidicim stavem u; a pfedchozi
pozici x;_1,

b(x:_,) je korekce predchoziho stavu.

Ridici stav u, nemusi byt vzdy vyuzit, piikladem je jizda automobilem. Pokud je automobil jiz
rozjety a prestaneme vyuzivat plynovy pedal (fidici stav u; = 0), tak automobil svou
setrvacnosti stejné né¢jakou dobu pojede.

Nasledna korekce predikovaného stavu b(x;) je dana

b(x;) = (p(ztlxt)l;(xt) (3.8)
kde: ¢ je normalizaéni konstanta (—),
p(z:x;) je méfici (pozorovaci) model vyjadieny pravdépodobnosti méfeni

(pozorovani) z; v ¢ase t podminéné pozici x; v Case t.

Korekce tedy upravuje predikovanou hodnotu stavu ze znalosti méteni (pozorovani).[46], [47]
Nyni se zaméfime na zdkladni Kalmantv filtr. Postup Kalméanova algoritmu je rozd¢len do tii
zakladnich casti (1) predikce stavu, (2) méfeni (pozorovani) a (3) estimace nového stavu
(korekce predikovaného stavu). [48]-[50]. Tlustrativni ptiklad postupu pro feseni Kalmanova
filtru je znazornén na Obr. 3.16. M¢me estimovanou pozici letadla v case t —1 (pro
jednoduchost se bude letadlo pohybovat pifimocafe pouze po x-ové ose). Nejprve pomoci
informaci z inercialni navigace predikujeme pozici letadla v Case t (realizovano v obrazku
zelenou barvou). Druhym krokem je méfeni pozice pomoci napi. GPS nebo informace z radaru
(realizovano v obrazku oranzovou barvou). Protoze métenti, tak predikce jsou zatizeny chybou,
je zapotiebi rozhodnout, zda budeme vice véfit predikci nebo meéteni. Toto vdhovani je
v Kalménove filtru definovano jako tzv. Kdlmanovym zesilenim K, ktery je definovan ve Obr.
3.18. S vyuzitim znalosti Kélméanova zesileni je tedy mozné estimovat pozici letadla v Case t
(realizovano v obrazku modrou barvou).

Nyni je dalezité si uvédomit, ze pokud do linearniho modelu vstupuje parametr s Gaussovym
rozdélenim pravdépodobnosti, pak i vystupni parametr bude mit Gaussovo rozdé¢leni. Tato
situace je zndzornéna na Obr. 3.17, kde modré rozdéleni pravdépodobnosti je transformovano

linearni funkci (linedrnim modelem), kterd je na obrazku zndzornéna zelenou ptimkou, do
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oranzového rozdéleni pravdépodobnosti. Jeding, co linearni model v hustoté pravdépodobnosti

meéni je stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku. Tvar Gaussova rozdé€leni pravdépodobnosti

zlstane stejné, coz je podminka pro pouziti obecného Kélmanova filtru.
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;:‘1_?,:3—31’ C“‘fi,__f;:;fl e g5 = == e —
Estimace v £-1 Predikce Estimace v ¢ Méreni
(Inercialni navigace) (GPS, RADAR)
Obr. 3.16: Ilustrativni ptiklad Kalmanova filtru.
Linearni modely stavu a méfeni (pozorovani) jsou dany
X, =Axe_1 + Bouy + &
(3.9)

kde:

je stavova matice (n X n), kterd popisuje vyvoj stavu vektorux zt — 1 do t,

je dimenze stavového vektoru x,

je matice (n X q), ktera popisuje vliv fidiciho vektoru u; na stav x;

je dimenze tidiciho vektoru u,
je matice (k X n), ktera popisuje, zavislost méficiho vektoru z na stavovém
vektoru x,

je dimenze meéticiho vektoru z

je vektor ndhodny proménna reprezentujici Sum procesu s Gaussovym rozdélenim

s nulovou stfedni hodnotou a s kovariancni matici R,

je vektor ndhodna proménna reprezentujici Sum meéteni s Gaussovym rozdélenim

s nulovou stfedni hodnotou a s kovarian¢ni matici Q. [49], [51]
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Obr. 3.17: Zména Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti pti vyuziti linearni transformace
(zelena ptimka).
Kalméanav algoritmus je znazornén na Obr. 3.18, kde vstupnimi hodnotami je vektor
predchazejicich (nebo inicializaénich) stfednich hodnot u;_4, kovarianéni matice X, _4, aktualni

tidici vektor u, (v jistych ptipadech neni nutny) a aktualni vektor méteni (pozorovani) z,.

Kalmaniv algoritmus (p;—1, 21, Uy, 2;)

——————————————————————

1: V= Ajpy 1 + Biug
| i K | > Predikce stredni hodnoty a
| | . v s .
< kovarianéni matice
2: | Zt = AtZ,g_lAT -|—Rt:

S |

————————————————————————————

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

*************************

4: : =, + K, (z, —C1,),

: e (= t’“”t) > Estimace (korekce) stiedni
5. :L_z_]t_____(__T_-[_{t_cjt_)_z?;_____J hodnoty a kovarianc¢ni matice
6: navrat oy, 3

Obr. 3.18: Algoritmus obecného Kalménova filtru.

Linearni modely popsany vztahem (3.8) ovSem nejsou bézné v realném svéte. Ukazme si nyni
ukazku, co by se stalo, kdybychom pouzili nelinedrni dynamicky model. Matice A;, B; a C; by
jiz nemohly byt pouzity a musely by byt nahrazeny definovanymi nelinearnimi funkcemi. Tato

realizace je znazornéna na Obr. 3.19, kde g(u;, x;_,) je nelinedrni stavova funkce zavisla na
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fidicim vektoru u; a vektoru piedchazejicich stavi x;_, a h(x;) je nelinearni funkce méfeni

zavisla na aktualnim vektoru stava x;. [S1]-[53]
x, = Ait=r—+Biu, + & 2 =Crai + 6,

\ v

x: =g (u, 1) + € zy = h(x;) + 6
Obr. 3.19: Realizace nelineraniho dynamického systému.
Pokud ovSem vyuzijeme nelinedrni model, nastava tu problém, ze pokud vstupni stav bude mit
Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, tak vystupni stav jiz nebude mit Gaussovo rozdéleni.
Tato situace je znazornéna na Obr. 3.20, kde modry pribéh reprezentuje vstupni Gaussovo
rozdéleni, zeleny pribéh zobrazuje nelinedrni funkce a oranzovy pribéh je vystupni rozdéleni,

které jiz nema Gausstv tvar. Tim padem neni mozné pouzit zdkladni Kalmanuv filtr. [52]

=Y

>
T

Obr. 3.20: Zména Gaussovského rozdé€leni pravdépodobnosti pii vyuziti nelinedrni
transformace (zelena kiivka).

Je vlibec mozZné realizovat néjakym zpiisobem Kalmantv filtr na nelinearni systém? Odpoveéd
zni ano, pomoci linearizace nelinedrni funkce. Existuje celd fada linearizaci. Jednou ze
zakladnich ptistupli vyuziva rozsiteny Kalmanuv filtr oznacovan pod zkratkou EKF (Extended
Kalman Filter). Ten vyuziva linearizace v jednom konkrétnim bod¢ (ve své stiedni hodnot¢)
pomoci Taylorova rozvoje prvniho fadi jak pro predikci, tak i pro méfeni (pozorovani). Na
Obr. 3.21 je znazornén stejny piiklad jako na Obr. 3.20 ovSem po linearizaci pomoci Taylorova

rozvoje prvniho fadu. Linearizace byla provedena na stfedni hodnoté vstupniho Gaussova
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rozdéleni (modry pribéh). Linearizace pivodni nelinearni transformace je zde zobrazena
pomoci zelené ptfimky. Vysledny stav je nyni Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti, které se
ptiblizuje pivodnimu nelinedrnimu rozdéleni. Tim je splnéna podminka a je mozno rozsifeny
Kalmanuv filtr pouzit [52]-[54]. Ma to ovSem své limity. Pokud jsou funkce g(-) a h(-) silné
nelinearni, tak zde EKF selhava a je nutné pouzit sofistikovangjsi ptistupy, které jsou popsany
v oddilu 3.5.1. Z tohoto diivodu nebyl pro predikci DSS (Dominantnich Spektralnich Slozek)
pouzit EKF.

=Y

>
T

Obr. 3.21: Zména Gaussovského rozdéleni pravdépodobnosti pfi vyuziti linearizované
nelinedrni transformace.

3.5.1. UKF

Jak uz bylo zminéno, tak zékladni Kalmaniv filtr vyzaduje pouziti linedrnich modelt. Pokud
modely nejsou linearni, je nutné je linearizovat a nejjednodusS$im pfistupem je linearizace
pomoci Taylorova rozvoje, kterého vyuziva EKF. Ted ovSem nastavé otdzka, zda neexistuje
néjaky piesnéjsi zplisob linearizace, se kterym bychom se k nelinedrni funkci piesnéji ptiblizili.
Jednou z moznosti je pro vice vygenerovanych vstupnich stavli z Gaussova rozdéleni zjistit,
jakych funkénich hodnot skrze nelinearni funkci g(-) dosahuje a z téchto funk¢nich hodnot
dopoéitat vystupni stfedni hodnotu u’ a kovarianéni matice X' a tim tak nadefinovat Gaussovo
rozdeleni pravdépodobnosti, které se priblizuje k nelinedrnimu rozdé€leni generovanému funkci
g(*). Tento pristup je graficky znazornén na Obr. 3.22, kde modré kiizky definuji vybrané
vstupni hodnoty dle Gaussova rozdé€leni (modra elipsa) definovaného stiedni hodnotou u

(modra) a kovarian¢ni matici X (modrd). Z téchto vybranych vstupnich hodnot jsou skrze
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nelinearni funkci g(+) dopo¢itany vystupni hodnoty (oranzové kiizky). Nasledné z vystupnich
hodnot je dopocitano nové Gaussovo rozd€leni (oranzova elipsa) s parametry p' aX’

(oranZové).

Tento pristup je zakladnim konceptem pro Unscented Kalman Filter (UKF) [47], [49], [55],
[56]. Timto filtrem se nyni budeme zabyvat. OvS§em nebudeme vybirat ndhodné vstupni stavy,

ale zvoli se dle jistych pravidel. Tento ptistup se také nazyva Unscented Transform (UT) [47],

[51], [56].

Obr. 3.22: Zakladni koncepce linearizace nelinearni funkce.

Unscented Transform

V této transformaci se definuje za jistych pravidel n€kolik bodi v prostoru stavi, které se
nazyvaji ,,sigma body*. Cely proces Unscented Transform spociva v n¢kolika nasledujicich
krocich:

e Vypocet hodnot sigma bodi
e Dopocitani vahy ke kazdému sigma bodu
e Transformace jednotlivych sigma bodi pomoci nelinearni funkce

e Vypocet Gaussova rozdéleni z téchto transformovanych vahovanych sigma boda

Nyni nastava otdzka, jak vybrat jednotlivé sigma body a jakou vahu jim ptid¢€lit. Volba sigma

bodt ¥ a je jejich vah wlil je vazana nasledujicimi podminkami
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Zw[i] =1

i
u :zW[i]XU] (3.10)
i

y = Z wlil (i) — 1) (el — )"
i

kde p a X jsou stiedni hodnota vstupniho Gaussova rozdéleni a jeho kovarian¢ni matice.
Musime si ovSem uvédomit, ze pro tuto podminku neexistuje pouze jedno feseni volby sigma

bodt U a jejich vah wlil.[47], [51], [56]
Volba pozice sigma bodi

Pocet sigma bodl N,, je zavisly na velikosti n vektoru vstupnich stavi:
N,=2n+1 (=)@3.11)

kde: n  je dimenze stavového vektoru x. [47]

Hodnota +1 ve vztahu (3.11) reprezentuje samotnou stiedni hodnotu u. Volba prvniho sigma
bodu je vzdy volba stiedni hodnoty vstupniho Gaussova rozdéleni, tedy y[° = u. Ostatni sigma
body se vybiraji v urcité vzdalenosti od sttedni hodnoty. Nyni je si potfeba uvédomit, v jakych
smérech od stfedni hodnoty tyto body volit. Ke snadnéjSimu pochopeni nam pomuze nazorna
ukéazka (Obr. 3.23) vybéru sigma bodi pro rtizné velikosti vstupniho stavového vektoru x.
V levé ¢asti Obr. 3.23 je znazornéna situace pro jednostavovy vstup. Tim nam dle rovnice
(3.11) vychazi jen 3 sigma body (stfedni hodnota u a dva dalsi sigma body vzdalené od stifedni
hodnoty ve stejné vzdalenosti y!Y a y[2). Uprostied jiz mame zobrazenou situaci pro
dvoustavovy vstup, kde je Gaussovo rozdéleni reprezentovano elipsou se stiedni hodnotou u
uprostied a daldimi &tyfmi sigma body y[ az x4 vhlavni osach elipsy. Posledni
ukéazka vpravo reprezentuje situaci pro tiistavovy vstup, kde jiz musime Gaussovo rozdéleni
reprezentovat elipsoidem se stfedni hodnotou p v jeho stiedu a dalsimi Sesti sigma body y ! az
x'®! na jednotlivych osach elipsoidu. Jednotlivé osy elipsy ¢i elipsoidu lze popsat pomoci

vlastnich vektoru.
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Obr. 3.23: Nazorna ukazka vybéru sigma bodu v zavislosti na velikosti vstupniho stavového
vektoru x.

Ptesné pozice vSech sigma bodl jsou dany

xO=p

oL ( [(n + g)z) pro i=1,..,n (3.12)

i

A =u-(VO+HI)  pro i=n+1,..2n

i-n
kde: n  je dimenze stavového vektoru x,

& je parametrem méfitka. [47], [51]

V rovnici (3.12) je nutné si uvédomit, Ze odmocnina zde reprezentuje maticovou odmocninu.
Maticovou odmocninu lze vypocitat vice zptusoby. OvSem UKF vyuziva tzv. Choleskyho
faktorizaci, kterd byla pojmenovéna podle francouzském matematikovi André-Louisovi
Choleském (1875-1918). Je-li A € R™™ symetricka pozitivné definitni matice, pak existuje
jedine¢na dolni trojuhelnikova matice G € R™™ s kladnymi hodnotami na hlavni diagonale, Ze

A = GGT.[57]
Volba vah sigma bodi

Véha sigma bodu 0 je rizné pro vypocet stiedni hodnoty w,, a pro kovarian¢ni matici w,.. U

ostatnich bodi je pro oba vypocty stejna:
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o _ ¢

w. =

mon+é
wll =Wl (1-a2+p) (3.13)
. . 1 .
Wr[,i] = Wc[l] = ICETS) proi=1,..2n

kde: a, f jsou parametry definujici vybér vzdalenosti od stiedni hodnoty u. [51], [56]
Parametry vyuzité v UT

Ve vztazich (3.12), (3.13) jsme se setkali s parametry a, f a &. Volba téchto parametrt je
libovolna z davodii vice feSeni. Existuje vSak nckolik doporuceni, jak tyto parametry
nadefinovat. K tomu se vyuziva jesté jeden parametr k, ktery si vyuziva k vypoctu parametru

méfitka . Doporuceni je definovano nésledujicimi vztahy

k=0

a € (0,1)
E=a’(n+Kx)—n
B =2

(3.14)

k=2,aa=0,01."

Obr. 3.24: Ukazka vlivu zmeny parametru a‘pfi fixni nastavenim parametru k = 2.
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Obr. 3.25: Ukdazka vlivu zmény parametru k pfi fixni nastavenim parametru ¢ = 0,3.
Vsechny tyto parametry ovliviyji, jak vzdaleny od stiedni hodnoty maji byt vybirdny sigma
body a ovliviiuji také jejich vahu z hlediska této vzdalenosti. Parametr f ma ve vztahu (3.14)
piesné definovanou hodnotu, ktera je pro Gaussovo rozdéleni nejvice optimalni. [51] Ukazky

zmény pozice sigma bodi na zéklad¢ zmény parametri « a k jsou uvedeny na Obr. 3.24 a Obr.

3.25.

Dopocet vystupniho Gaussova rozdéleni pomoci definovanych sigma bodi

Definované sigma body y!! se pomoci nelinearni funkce g(-) transformuji na sigma body
nového rozloZeni g()([i]) a pomoci nich a jejich vah Wr[,l;], Wc[i] vypolitame parametry

vystupniho Gaussova rozdéleni: vystupni stfedni hodnotou p’ a vystupni kovarian¢ni matici X'
Grafické znazornéni UT

UT pro jednostavovy vstup je znazornéna na Obr. 3.26. Ze vstupniho Gaussova rozdéleni
definované stfedni hodnotou p a kovarian¢ni matici X jsou vybrany sigma body o =y, M1
a y121. Tyto body jsou transformovany pomoci nelinearni rovnice g(-) do transformovanych
bodu g(u), g()([l]) a g()([z]), z téchto bodl a jejich konkrétni vah w,[,l;] a Wc[i] je nasledné

vypocitano vystupni Gaussovo rozdéleni definované stfedni hodnotou u’ a kovarian¢ni matici

¥' dle vztahu (3.10). [51]
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Obr. 3.26: Nazorna ukazka vyuziti Unscented transform.

Kompletni algoritmus UKF
Na Obr. 3.27 je znazornén kompletni algoritmus UKF pro nelinedrni model. Prvni cast
algoritmu (tadky 1 az 4) definuji UT pro stavovy model, ktery obsahuje:

e volbu sigma bodii y;_,ze znalosti vektoru ptedchéazejicich stfednich hodnot u,_; a

kovarian¢ni matice X;_;
e dopocet transformovanych sigma bodu y; skrze nelinearni funkci g(u;, x¢—1)
e predikce vektoru stfednich hodnot stavli fi, a kovarianéni matice X, ze znalosti

transformovanych sigma bodu x; a jejich vah W,E,l;] a Wc[i].

Druha ¢ast algoritmu (fadky 5 az 8) definuji UT pro méfici model, ktery obsahuje:

e volbu sigma bodl y,ze znalosti vektoru aktualnich predikovanych stfedni hodnot fi; a
kovarian¢ni matice X,

e dopocet transformovanych sigma bodti Z, skrze nelinearni funkci h(j,)

e predikce vektoru stfednich hodnot méteni z, a kovarian¢ni matice §; ze znalosti

transformovanych sigma bodu ¥; a jejich vah W,[,l;] a Wc[i].

Tteti ¢ast algoritmu (fadek 9) dopocitava vzajemnou korelacni matici mezi stavovym a méficim
modelem X%, Ctvrtd &ast algoritmu (fadek 10) vyjadfuje vypocet Kalmanova zesileni K,.

Posledni ¢ast algoritmu (fadky 11 az 13) reprezentuje estimaci nové stiednich hodnot u; a
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kovarianéni matice X;, které budou vyuzity v dalsim cyklu, kde budou pouzity jako

predchazejici hodnoty. [51], [56]

UKF algoritmus (pt;—1, 21, U, 2¢)

——————————————————————————————————————————————————————————

| |
Lo xe-1 = (-1, -1 + 9B, M1 — 7/ Bi1) |
I I
| |
|
2 i X; =9 (ut , thl) UT pro stavovy 11}0(161 |
: se stanovenim stredni |
: 2n 6] _ i hodnoty a kovarianc¢ni :
3: : ny = Wi X4 matice stavového modelu :
| i=0 |
| |
I n . T |

— (3 _ k|7 _ k(2 —
4: i =Y wl (Xt“ I-"t) (Xt[] —p,t) + R, i
I =0 |
5ol X = (B B +7VE B —7VE) |
| |
| |
| |
A _ UT pro mérici model |
6 | Z; = h(x:) se stanovenim stfedni |
| v ’ !
| on hodnoty méfeni a |
7l oz = Z wm Zt[ﬂ kovarian¢éni matice |
| =0 I
: 2n ) : T :
& | Si= chz] (Z,[f] z ) (Z,[f] — Zt) + Q: |
S i=0
:—_: _____ _2?1____]___[_} ________ __ [_] ______ 1: ____r___v____r_-____/______-:
9: | Efaz — w cﬁ (7_(; ﬂ't) ( th . zt) Vy ])OC(?E \:’Lcl_]CII‘HlC |
: p kovari¢ni matice :
10: | K,; = Ef""'S; 1 Vypocet Kalmanova zesileni |
| |
ey
| |
11: : e = oy + K, (zt — zt) Estimace (korekce) :
: stfedni hodnoty :
' a kovarianc¢ni matice '
122 | 8 =3%-KSK! I
| |

13: navrat oy, 23
Obr. 3.27: Kompletni algoritmus UKF (vyuzito v Obr. 5.8).

Filtr UKF dosahuje lepSich vysledkii nez EKF zejména v pfipadech vétsi nelinearity rovnic,
kdy se vysledné rozlozeni vice odchyluje od Gaussova rozlozeni. Toto porovnani je uvedeno

na Obr. 3.28, kde v disledku nelinearniho modelu neni vysledné rozd¢leni Gaussovské , ale ma
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tzv. bandnovy tvar (oranzov¢). V tomto pripade je vidét, ze Gaussovo rozdéleni vypoctené
pomoci UKF (modfe, vpravo) pokryva bananovy tvar daleko 1épe nez to, vypoctené pomoci

EKF. [51]

UKF

EKF

Obr. 3.28: Porovnani rozlozeni, vypoctenych EKF a UKF.

Dal$im kritériem pro volbu mezi UKF a EKF je velikost ¢asového kroku sledovani. Pouziti
EKF vyZaduje tak maly krok, aby odchylka funkci linearizovanych v okamziku ¢ byla od
nelinearnich gy, (*) a hy4, (") jesté v okamziku t + 1 mal4. (obr. Obr. 3.29). V nasem piipadé
jsou jednotlivé okamziky pozorovani oddéleny jednou otdCkou antény radaru, tj. fadove nékolik
sekund. Pfi otackéch rotoru VE kolem 5 — 7 ot/min dojde za sekundu k pootoceni rotoru o

30° —42°, coz je velmi znacnd zména polohy listi, a proto nebylo mozno pouzit filtr EKF.

A | — nelinedrni pribéh
— linearizace v bodé t

6\>t(s)

0,54 1 2 \3 4\ 5

kratky delsi
krok krok
t t+1 t+1
Obr. 3.29: Chyba linearizace v zavislosti na délce kroku. t — okamzik linearizace, t + 1 —
nasledujici krok.
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4. SIMULATOR VE

Realnd radarova data, kterd by obsahovala odrazy od VE, jsou ve vétSing€ ptipadech nedostupna.
Z tohoto divodu bylo zapotiebi navrhnout simulator, ktery by s dostate¢nou vérnosti
reprezentoval dopplerovskou signaturu odrazenych signali od VE. Ov§em samotny simulator
bylo potieba ovéfit, a proto byl navrzen i méfici fetézec, ktery reprezentoval jednoduchy princip
radarového systému. V této kapitole bude navrhovany simulator popsdn a nasledné bude
porovnan s naméfenymi scénafi, které byly realizovany pomoci zminén¢ho méficiho fetézce,
ktery bude v této kapitole také popsan. Dopplerovskou signaturou VE se zabyvala cela rfada

publikaci [58]-[68] vcetné nekolika vlastnich publikaci [A6]-[A8], [A11].

4.1. Blokové schéma simulatoru

Zakladni koncepce simulatoru byla realizovana v softwaru Matlab [69]. Postup vypoctu

odraZeného signalu PR od VE je zobrazen na Obr. 4.1 ve formé& blokového diagramu.

Jak je vidét, vypocet celkového piijatého signdlu z odrazt od vétrnych elektraren se d4 rozd¢lit

na pét samostatnych ¢asti:

1. Vypocet vysilaného signalu
Utlum signalu
Vypocet dopplerovskych frekvenci

Vypocet zpozdéni jednotlivych odrazi.

wok »b

Sumace vSech odraZenych signali
Jednotlivé proménné vypsané na Obr. 4.1 budou v této kapitole podrobnéji popsany.
Vypocet vysilaného signalu

Impulzni radary obecné mohou vysilat, rizné typy impulznich signali od klasického
modulovaného obdélniku sinusovym signalem, az po slozit€jsi signaly pro kompresi impulzu.
Z toho diivodu je v simulatoru zahrnut tento blok, ktery umoziuje ménit charakter vysilaného

signalu. Zakladni parametry pro nastaveni vysilaného signélu jsou:

e Nosna frekvence
e Vzorkovaci frekvence
e Opakovaci perioda

o Siika impulzu
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e Typ modulace signalu, popt. komprese impulzu

Vypocet podminek a vyvoje
rotace listaVE

R, ® FEF G T
Ruax ® V. M Y
RRV U A® IRt

Y

Y

.f dop

Vypocet dopplerovskych frekvenci pro

odrazy od VE l
Niot X Nw X Ny, X Zl X Nrep

T

Vipocet vyvoje vzalenosti
mezi VE elementy a RS

NrotXNWbeXZl

v

Vypocet zpozdéni odrazenych
signalti od VE

NrotXNWXNbXE

Ulozeni do
souboru

Utlum
signalu A

Vysilany tq

signal z (sTs) |

L4 v
Vypocet sumace odrazenych signalti od VE
Y(Nrot X Nrep X Ns)
Grafické Zpracovani
vystupy < prijatych signali
Obr. 4.1:  Zjednodusené blokové schéma principu postupu vypoctu simulatoru.

Utlum signalu

Utlum piijatého signalu zalezi na mnoha faktorech, z nichZ mnohé nelze postihnout diky

komplexnosti ¢i neznalosti vlivu téchto faktord (zejména vliv terénu). Z hlediska optimalizace

vypocetniho algoritmu jsou déale uvaZovany pouze ztraty vykonu z divodu Sifeni volnym

prostorem, vyzafovaci diagram antény a efektivni odrazna plocha (RCS). Jak jiz bylo uvedeno

v oddile 3.3.4, je RCS velmi proménlivé a pro kazdy typ VE rozdilné, a proto byl RCS

v simulatoru nahrazenou pouze konstantni hodnotou. Z hlediska vyuzitelnosti tohoto

simulatoru nemd RCS vyznamny vliv na ovlivnéni vysledné signatury dopplerovského spektra.
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Vypocet dopplerovskych frekvenci

Jeden z nejkomplexnéjSich €asti simulatoru je vypocet konkrétnich dopplerovskych frekvenci
odrazl signalii od listd VE. Tyto dopplerovské frekvence zavisi stejné jako utlum signdlu na
vice aspektech. V prvé fad¢ na typu elektrarny (z hlediska geometrickych rozmért), tvaru listu,
uvazované velikosti elementu listu, Case a rotaci antény radarového systému vici VE. Pro
stanoveni odhadu dopplerovskych frekvenci, je nutné nejprve stanovit vyvoj radialni rychlosti
jednotlivych elementt listu VE vici radaru. Tento vypocet vyvoje radialni rychlosti je mozné

provést pomoci vypoctu vektora rychlosti kazdého elementu vici radaru ve 3D prostoru.
Vypocet zpozdéni jednotlivych odrazi.

Nedilnou soucasti simulatoru je 1 vypocet zpozdéni jednotlivych odrazl. Tento vypocet provadi
simulator pomoci vypoctu vyvoje vzdalenosti mezi radarem a jednotlivymi odrazy (elementy).
Z tohoto vyvoje vzdalenosti je pak simuldtor schopen dopocitat konkrétni zpozdéni

jednotlivych odrazi.
Vypocet sumace viech odraZenych signalu

Posledni ¢ast simulatoru se zaméfuje na soucet vSech odrazenych signalli vypoctenych
v predchozich krocich simulatoru. Tato Cast predstavuje fuzi vSech odrazenych signala, tj.
vysledny piijaty signdl. Vystupem simulatoru je 3D matice pfijatych odraZenych signald ¥ od
VE, pro definovany pocet otacek radarové antény N, pro vSechny opakovaci periody Niep
(kde byly detekovany VE) a pro vSechny vzorky signalu v jedné opakovaci periodé N;
(vSechna dalkova kvanta). Tuto matici, Ize interpretovat pomoci rozdilnych grafickych

vystuptl z hlediska potieby uzivatele. Zakladnimi grafickymi vystupy jsou:

e Dopplerovské spektrum pro dany scénar

e Vyvoj dopplerovského spektra v Case (spektrogram neboli waterfall)

4.2. Matematicky model simulitoru
Matematicky popis simulatoru zde neni kompletné sepsan z diivodu rozsahlosti, ale jsou tu
popsany jen vypocet zakladnich podstatnych wveli¢in, které piimo souvisi s vypocltem

pfijimaného signalu s dopplerovskou signaturou VE.
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4.2.1. Vypocet zakladnich parametri a geometrie simulatoru
V prvé fad¢ je zapotiebi znat informace o pozici vétrnych elektraren a konkrétniho radarového
systému. Z téchto informaci lze vypocitat vektor vzdalenosti mezi radarem a jednotlivymi

gondolami VE Rpy(m) (Jedna se o vektor Sikmych vzdalenosti). Tento vztah je dan

RRV = \/(xve - xr)2 + (yve - .’yr)2 + (Zve - Zr)z (m)(41)

kde: x,. je vektor (xvel, Xyeys s Xve NVE) horizontalni x-ovych soufadnic VE (m),

Yee j€ vektor (yvel, Weqr s Ve NVE) horizontalni y-ovych soufadnice VE (m),

Z,, je vektor (Zvel, Zyeys s Zye NVE) nadmofisky vysek stifedti gondol VE (m),

Xp» Yer Zr jsou soufadnice PR (m).

v

Pro snadnéjsi interpretaci jsou pozice definovany v kartézskych soutradnicich v metrech. Dalsi
dialezitou informaci je slepa vzdalenost radaru a jednoznacnost urceni cile ve vzdalenosti.
Samotny dosah PR zavisi pfedev§im na vysilaném vykonu a citlivosti pfijimace (a mnohych
dalSich parametrech, které popisuje radarova rovnice), ale pokud se zaméfime pouze na
jednoznacéné urceni cile, tak to ovliviiuji u PPR (Primdrni Prehledovy Radar) dva parametry.
Tim prvnim je $itka vysilaného impulzu, ktery ovliviiuje tzv. slepou vzdalenost radaru (blind
range). Ve slepé vzdalenosti PR, také pro ochranu vlastniho pfijimace, neptijima odrazy signali
od blizkych cild. U simulatoru odrazii od vétrnych elektraren definujeme slepou vzdalenost

pomoci rovnice (4.2) [28]

_ c(tp + trec

i y (m)(4.2)

kde: ¢ jerychlost svétla (m/s),

T, je Sitka impulzu (s),

trec Jje doba obnovy (s).

Druhym parametrem, ktery ovliviiuje jednozna¢nost uréeni vzdalenosti PR od cile je opakovaci
perioda Typ(s). Pomoci tohoto parametru 1ze definovat maximalni vzdalenost cile od radaru,
pfi kterém bude jes$t¢ jednoznacné urcena jejich vzdjemnd vzdalenost. Tato jednoznacna

vzdalenost se da ovSem jesté prodlouzit pii pouziti tzv. staggeru, o kterém bylo zminéno
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v oddile 3.1. V tomto simulatoru ov§em neni stagger vyuZzit, a proto je jednoznac¢na vzdalenost

definovana vztahem (4.3) [28]

Rpyax = —— (m)(4.3)

150km

() Pozice antény PR

>< Nezahrnutd VE do vypoctu

Zahrnutda VE do vypoctu

1.5km

1.5km 150km

Obr. 4.2:  Grafické znazornéni podminky pro zahrnuti VE do vypoctu z hlediska vzdalenosti
od PR (jednoznac¢nost urcenti).

Simulator podporuje vypocet odrazenych signdlli i od vice VE s libovolnou volbou jejich
pozice. V piipad¢, Ze je v oblasti rozsahu radaru umisténo vice VE, dojde k ovlivnéni
vysilaného signalu vSemi VE, které se nachdzeji ve stejné rozliSovaci buiice (radar resolution
cell). Pro tento pfipad, Ize model vypoctu odrazenych signalt upravit tak, Ze se uvazuji odrazy
od vice VE. Naroc¢nost vypoctu velmi vyznamné narista s po¢tem VE a uvaZovanym poctem
vicenasobnych odrazii signdlu od VE. Vicendsobné odrazy byly popsany v oddile 3.2.3. Aby
model pracoval co mozna nejefektnéji jsou VE, které nesplituji podminky slepé vzdalenosti a
jednoznacnosti ur¢eni vzdalenosti od PR (viz (4.2) a (4.3)), hned vytazeny z vypoctu. Vypocet
vyctového vektoru Q = (Ql,ﬂz, v g, ...,QNVE), kde Nyg je celkovy pocet VE. Vektor Q
definuje VE, které se nachézeji ve intervalu (R, Ryax) a vypocet jeho slozek V; je uveden

v vztahu (4.4). Nazorné¢ je tato situace zobrazena na Obr. 4.2.
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q - {1 pokud (Rgy; = R,)A(Rry; < Riax) (=)(4.4)

o jinde
kde:  Rgy; je Sikma vzdilenost i-t¢ VE od PR (m) a tato slozka tvoii vektor, ktery je

definovany jako Rgy = (Rva' RRv,, s RRyj) o) RRVNVE) dle vztahu (4.1),
R,  jeslepa vzdalenost PR (m) definovana ve vztahu (4.2),

Ro.x  je maximalni vzdalenost VE od PR (m) pro jednoznaéné urceni vzdalenosti cile

definované vztahem (4.3).

Nasledn¢ dochazi k odstranéni elektraren, které tuto podminku nespliuji. Pocet vyuzitych VE

pro vypocet se zméni z Nyg na Ny, . Pocet pouzitych VE Ny je definovan jako Ny = Zivz"f Q;,

vrwe

konkrétnich prvkil ze vektorit Rpy, Xye, Yve @ Zye. VSechny zminéné vektory, po odstranéni VE

nespliiujici podminku, maji pocet prvki roven Nyy.

Ze znalosti vektori pozic VE (X, Yye @ Zy.), pozice radaru (x,, ¥, a zZ,-) a vektoru vzdalenosti
VE-radar R (jedné se o vektor vzdalenosti mezi PR a jednotlivych VE dopocitany pomoci

euklidovské vzdalenosti bez uvazovéani vyskového rozdilu) 1ze vypocitat dalsi dva vektory, a to

azimuty ®,.(rad) = (CDVel, Dyeyy o, @ ) a elevace stfedi gondol VE vuéi PR E(rad) =

» Pveny,
(El, E,, ..., E Nw)' Vypocet vektorti azimuti a elevaci jsou uvedeny ve vztazich (4.5) a (4.6). U
vypoétu vektoru uhlti mezi osou vrtule (smér gondol VE) a PR ®(rad) = (6131, d,, .., ¢ Nw) je
nutné ovSem brat v potaz i vektor azimutidl os gondol jednotlivych VE viéi x-ové ose
®,(rad) = (CDO 1 Poy s P Nw)’ ktery bude mit vyznamny vliv na vysledné dopplerovské

spektrum.

®=d,— P, &, =tan"! <M>

Xye — Xy

(rad)(4.5)

E =tan™! (?) (rad)(4.6)

kde: R je vektor (Rl, Ry, ...,R Nw) vzdalenosti antény radaru a pat sloupti vétrnych
elektraren (m).
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yve

Obr. 4.3:  Grafické znazornéni vypoctu zakladnich parametri.

Pro pochopeni jednotlivych proménnych je pfiloZena nazorna ilustrace (viz Obr. 4.3). OvSem
v Obr. 4.3 neni naznaCeny vztah (4.5) vlevo, kde dochéazi k rozdilu vektorat ®, a P,
predevsim kvuli prehlednosti. Pro¢ je tento rozdil podstatny, protoze nam urcuje, v jakém
smeru bude PR nasmérovan vici natoceni gondol VE. Na Obr. 4.4 je znazornény na Ctyiech
konkrétnich ptipadech dopocet hodnoty vektoru @ pro jednotlivé kvadranty dvourozmérného
kartézského systému. Na vSech Ctyfech piipadech jsou zndzornény oranzovymi Sipkami sméry

PR viici pozici VE, ktery jsou pro vSechny piipady stejné & — /4. Modré Sipky zde

vel,.4
reprezentuji smér natoceni gondol VE vii¢i x-ové ose a odpovidaji néasledujicim hodnotdm

o, 4 ={n/4;3n/4; -3 1/4;—n/4}. Dle vztahu (4.5) vlevo Ize tedy dopocitat ihly sméru

antény PR v{cCi natoCeni gondoly VE a vysledn¢ hodnoty jsou tedy ®; , = Cl)ol'__'4 -

() ={n/2;m;, —m/2; 0}, jak je také zobrazeno na Obr. 4.4.

vey,...4

Dals$im vstupnim parametrem je frekvence otaceni antény PR fg..(Hz). Tuto frekvenci lze
pomoci vztahu (4.7) pfevést na parametr tg.:(s), ktery nam udava dobu rotace jedné otacky

antény PR.
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Obr. 4.4: Grafické znazornéni vypoctu vektoru ®.
60
(s)(4.7)

thot =
f Rrot

kde: frrot je frekvence otaceni radaru (ot/min).

Hodnota 60 ve vztahu (4.7) je zde zafazena z ditvodd ptevodu jednotek z minut na sekundy.
Z Casu otacky PR tg.(s) se da vyjadfit parametr W(rad), ktery nam udava natoceni antény PR

za jednu opakovaci periodu Top(s). Vypocet je dan pomoci vztahu (4.8).

_ 27TTOP

(rad)(4.8)
thot

Pro spravny vypocet dopplerovského spektra u VE je zapotiebi znat, také vektor inicializacnich
uhli natoCeni listu jednotlivych VE @,(rad) = (001, 0o, ...,G)ONW) a to vzdy pro jednu

konkrétni list — budeme ji oznacovat jako 1. list. Informace o inicializacnim uhlu 1. listu je
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nezndma a nelze ji zméfit a jedna se o ndhodnou proménnou v zavislosti na casovém udaji
zapnuti pocatku meéteni. Z pohledu simuldtoru budeme tuto informaci brat, jako vstupni
parametr stejné€ jako celkovy pocet otacek PR N, ktery si pfi inicializaci nadefinujeme. Nyni
je jiz mozné dopoéitat matici o rozmérech (N, X Ny ), ktera reprezentuje, v jakych uhlech
budou natoCeny 1. listy jednotlivych VE pro jednotlivé otaCky PR @(rad). Tato matice je

definovana vztahem (4.9). Pro stanoveni vyjdeme ze znalosti vektoru frekvence otaceni

jeantliVyCh VE fVerot(Ot/min) = (fVerotlﬁ fVerotzﬁ "-therotNW) a radaru erot(Ot/min) a

predpokladu, Ze frekvence otaceni vSech VE je po dobu méfeni konstantni. Tento pfedpoklad
1ze povazovat za splnény, protoze zména ve frekvenci ota¢eni VE béhem nékolika otacek radaru

(cca 1 min) je zanedbatelna.

2nn’
0=/T0, + %tm (rad)(4.9)
kde: J je vektor (1 X N,,) a obsahuje samé jedni¢ky (1,1, ...,1) (—),
0, je vektor (1 X Nyy) inicializa¢nich uhla 1. listd jednotlivych VE (rad),

fverot je vektor (1 X Nyy) frekvence otaceni jednotlivych VE (ot/min),
n je vektor (1 X N,) otacek PR (0, 1,2, ..., Not — 1) (—),
Nyot je celkovy pocet otacek PR (—).

Uved’'me si nazorny ptiklad pro ilustraci pouze pro jednu VE. Mé&me definované nasledujici
parametry fygqot = 7 ot/min, fp.ot = 10 ot/min, Oy = /9 rad a N,,; = 10. Ze vztahu (4.7)
je mozné dopocitat tg.,c = 6 s. Nyni lze vyjadfit vektor @(rad) dle vztahu (4.9) v tomto
ptipadé jde pouze o vektor, protoze uvadime piiklad pouze pro jednu VE, obecné jde o matici.
Vysledky pro n = 0 aZ n = 2 jsou znazornény na Obr. 4.5 v¢etné grafické reprezentace pozic
listii VE. Na obrazku je oranzovou barvou definovana nami vybrany 1. list, ke kterému je vektor

O(rad) spjaty.

Pro snizeni datového toku a rychlosti algoritmu simulatoru je nutné si vymezit oblast (v
azimutu), ve které budeme pro kazdou otacku antény PR dopocitavat odrazy od VE. Z toho
divodu je zapotiebi si urCit rozsah azimutii pro vSechny viditelné VE (viditelné — tim je mysleno
detekovatelné a Ze spliuji podminku dle rovnice (4.4)). Tento rozsah azimuti A® je vyjadien

nasledujicim vztahem
68



A® = max(®) — min(P) (rad)(4.10)

Rozsah azimutti Ad®(rad) predstavuje teoreticky rozsah v némz se nachazi viditelné VE, bez
uvazovani anténni charakteristiky PR. S uvazovanim anténni charakteristiky PR f(®,E)

s §itkou hlavniho laloku Wy bude vysledny rozsah azimutti vysece I'(rad) dan vztahem

=Wy + AD (rad)(4.11)

kde: Wy je sitka hlavniho svazku antény PR v azimutu (rad).

n=2>0

AV, AV,

® = (0,,0,.0 )= T 227 43w
- 0y Y1, Y2y e0) — 93 9 s 9 g see

Obr. 4.5: Nézornd reprezentace thlu natoceni 1.listu VE O pouze pro jednu VE.
Na Obr. 4.6 je uvedena situace, kde se nachézeji tfi VE. Zelena vyse¢ zde reprezentuje oblast,
kterou bude vyuzivat simuldtor pro vypocet. Tuto oblast budeme nazyvat jako oblast zdajmu.
K tomuto kroku bylo piistoupeno, abychom zjednodusili komplexnost simulace a provadéli tak

vypocty pouze v mistech, kde se nachéazeji VE.

Pii znalosti thli kompletni vyse¢e v azimutu I'(rad) dle vztahu (4.11) a natoCeni antény PR za

1 sekundu W(rad) dle vztahu (4.8), jsme schopni vyjadfit pocet opakovacich period Ny, (—),

které budou v oblasti zajmu (zelena oblast na Obr. 4.6) kaZzdou otaCku radarové antény vyslany.

Tento pocet 1ze vyjadrit jako podil kompletni vysece I'(rad) a nato¢eni antény PR za 1 sekundu

W(rad). Podil ovS§em nemusi vyjit v mnozing Z, pokud se tak stane, je nutné ofiznout desetinné

¢islo (jinymi slovy zaokrouhlit na nejblizsi nizsi celé €islo), jak je uvedeno ve vztahu (4.12)
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Nrep = [%J (—)(4.12)

g 7. Hlavni
e ~a

o S WR\ svaz’ek
0 / anteny
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. Zahrnutd VE do vypoctu

\
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\
\

\
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\
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1
1
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1
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Obr. 4.6:  Ukazka oblasti zjmu.

4.2.2. Vypocet matice viditelnosti

Nasledné je model schopen dopocitat tzv. matici viditelnosti. Matice viditelnosti M je matice o
rozmérech (Nrep X NW), kde N, (—) je pocet opakovacich period dle vztahu (4.12) a Ny (—)
je celkovy pocet viditelnych VE, které splituji podminku ve vztahu (4.4). Tato matice obsahuje
informace o ziscich G (—)(Nrep X NW) anténni charakteristiky PR f (¢, 9) pro konkrétni VE a

natoCeni antény PR. Jednotlivé prvky G,,, matice G jsou definovany nasledujicim vztahem

2|min(¢+mply)—%—q>w|)2

—0,3< W
Gpy = 10

(-)4.13)

Kde: m, je p-ty prvek vektoru m(l X Nrep), ktery reprezentuje index (- ) vyslané
opakovaci periody Top, m = (1,2, ey My, ...,mNrep),
®,, je w-ty prvek vektord @ (1 X Ny ) popisujici azimutalni tihel (rad) mezi osou
vrtule VE a PR a je definovan vztahem (4.5).
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V jednotlivych prvcich M, ,, matici viditelnosti M (—) (Nrep X NW) budou brany v potaz pouze

zisky Gy, které podlehaji podmince definované vztahem (4.14), ostatni prvky budou nulove.

®,, < min(® + m,¥) A
My = G PORUD s max(® + m, W) (9)4.14)
0 jinde

V Tab. 4.1 je uvedena matice viditelnosti pro konkrétni situaci. Jak je mozné vidét z tabulky,
tak se v oblasti zajmu nachdzely tfi vétrné elektrarny (VEi1, VE2 a VE3). Na nékterych pozici
jsou uvedeny 0 a to znamena, ze hlavni svazek antény radaru v tomto azimutu neni schopen
detekovat konkrétni VE. Na prvnich nékolika fadcich je zelené oznacena oblast, kterd nam
udava situaci, kdy PR v intervalu azimuta (—0,0122; —0,0013)(rad) detekoval pouze jednu
vétrnou elektrarnu, a to elektrarnu VE1. V intervalu azimutd (0,0003; —0,005)(rad) je mozné
pozorovat, ze v téchto azimutech hlavni svazek antény PR detekoval dvé vétrné elektrarny (VE:
a VE2). Takto bychom mohli pokracovat dale. Pomoci této matice, 1ze velmi snadno zefektivnit
algoritmus vypoctu odrazenych signalii od VE, protoze v situaci, kdy anténa PR nesméruje na
zadnou VE (neboli PR nedetekuje Zadnou VE) se v matici viditelnosti zaznamenaji v celém

fadku samé nuly. V tomto ptipad€ model tento krok, preskoci a tim urychli cely algoritmus.

Tab. 4.1: Ukéazka matice viditelnosti

Matice viditelnosti M
Azimutantény PR p VE VE; Poznamka
(rad)
-0,0122 0,5012 0,0000 0,0000
-0,0107 0,6224 0,0000 0,0000
-0,0091 0,7421 0,0000 0,0000
-0,0075 0,8496 0,0000 0,0000 | PR detekuje
-0,0060 0,9340 0,0000 0,0000 [ pouze VEi
-0,0044 0,9860 0,0000 0,0000
-0,0028 0,9994 0,0000 0,0000
-0,0013 0,9727 0,0000 0,0000
0,0003 0,9091 0,5566 0,0000
0,0019 0,8158 0,6784 0,0000 | PR detekuje
0,0034 0,7030 0,7939 0,0000| VEiaVE:
0,0050 0,5816 0,8921 0,0000
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0,0065 0,0000 0,9625 0,0000
0,0081 0,0000 0,9972 0,0000 | PR detekuje
0,0097 0,0000 0,9920 0,0000| Pouze VE>
0,0112 0,0000 0,9476 0,0000
0,0128 0,0000 0,8692 0,5633
0,0144 0,0000 0,7655 0,6850 | PR detekuje
0,0159 0,0000 0,6474 0,7998 | VE2a VEs
0,0175 0,0000 0,5257 0,8967
0,0191 0,0000 0,0000 0,9654
0,0206 0,0000 0,0000 0,9980
0,0222 0,0000 0,0000 0,999 | b detekuje
0,0237 0,0000 0,0000 09441 e VE,
0,0253 0,0000 0,0000 0,8641
0,0269 0,0000 0,0000 0,7593
0,0284 0,0000 0,0000 0,6407

Ze znalosti matice viditelnosti M, vektoru natoCeni 1. listu jednotlivych VE pro jednotlivé
otacky antény PR @ dle vztahu (4.9) a vstupnich parametrech lze vyjadtit matici Y(rad)
popisujici natoc¢eni jednotlivych listh vétrnych elektraren pro jednotlivé opakovaci periody a
jednotlivé otatky PR. Matice Y(rad) mé tedy &tyfi rozméry (Nyor X Ny X Np, X Nrep), ktera
jsou zavislé na Ctyfech parametrech, a to na konkrétni otd€ce antény PR, konkrétni VE (pokud
jich je v oblasti zajmu vice), konkrétnim listu (ve vétsiné piipadl se jedna o tii listové VE) a na
jednotlivych nasobcich opakovaci periody Top. Tento vypocet je nezbytny pro nasledujici

vypocet radialni rychlosti listi vétrnych elektraren vici PR a je definovan néasledujicim

vztahem
anVE twm Top 21mh;
Youip = “’6 : P Nbf + Oou (rad)(4.15)
kde: fygrot,, je frekvence otac¢eni w-t¢ VE (ot/min), definovana vektorem fyp.oe O

rozméru (1 X NW): fVErot = (fVErotll fVErotzl JfVErotW' JfVErotNW)o
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je p-ty prvek vektoru m(1 x Nrep), ktery reprezentuje index (—) vyslané

opakovaci periody Top, m = (1,2, ey My, ...,mNrep), n¢které indexy p mohou

vynechéany, z divodi nedetekovani Zadné VE v matici viditelnosti M,

) je j-ty prvek vektoru potadi listu b = (1,2, v bjy ey Nb), typickym poctem listii
je Ny = 3,

O, Jje prvek matice ®(—) na o-tém fadku (konkrétni otacka antény PR) a w-tém

sloupci (konkrétni VE).

4.2.3. Vypocet dopplerovského frekvenéniho posuvu

U odrazti od VE je zapotiebi znat tecnou rychlost ota€eni jednotlivych elementt listi VE.
Elementy jsou nazorn¢ ukézany na Obr. 3.7. Rychlost se linedrné snizuje od konct listu az ke
stfedu otaceni na gondole. Lze ho reprezentovat vektorem V(Ny, X L, /Al) a ptedpokladem je,

ze l,,/Al € N. Vypocet prvkil vektoru V(ms™) je dan

277" ro -
7 o = —fg g Wk Al (ms™)(4.16)

kde: k. je k-ty prvek vektoru k,, = (0,1,2, ..., k,, ... L, /Al) pro w-tou VE (—),
l, jedélka listd w-té VE (m),

Al  je délka elementu listu (m), ktera musi byt pro spravnost vypoétu definovana

alesponi mensi, nez je 1/4.

Ze znalosti vztahti (4.5), (4.6), (4.15) a (4.16) je mozné vyjadfit radialni rychlost vSech elementi
VE vuci PR. Vztah pro vypocet radidlni rychlosti je tedy dan

T
Vdopowjep = I}, COS (|E —Ey — Yowjp |) cos(®,,) (ms™1)(4.17)

Z radialni rychlosti uvedené na (4.17) lze dopocitat frekvenci dopplerovskych frekvenci

jednotlivych elementi v nasledujicim vztahu

f = _2f Yaop owjep (Hz)(4.18)
dop 51y jep ¢

kde: f.  jenosna frekvence (Hz).
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4.2.4. Vypocet zpozdéni odrazenych signalu od VE

Pro vypocet zpozdéni ptichodu odrazené¢ho signédlu od kazdého elementu a kazdého listu je
zapotiebi vypocitat vzdalenost kazdého elementu, kazdého listu a pro vSechny otacky antény
radarového systému. Vychazime ze znalosti ze vztahii (4.1), (4.6) a (4.9). Vztah pro vypocet

téchto vzdalenosti je dan

27h;
Towje = \/ (kweAD? + Rpy, ? — 2kyeAlRgy, coS (@W +E, + T;) (m)(4.19)

kde: Rgy,, je w-ty prvek vektoru Rpy(m) dle vztahu (4.1).

Uvedené vzdalenosti z rovnice (4.19) se pfepocitaji na zpozdéni pro piijaté odrazené signaly
od VE. Vztah pro vypocet zpozdéni je dan

Cgge = 2202 (s)(4.20)
4.2.5. Vypocet prijatych odraZenych signali od VE
Ze vztahil (4.18) a (4.20) Ize dopocitat vSechny piijaté odrazené signdly od vétrnych elektraren.
Je ov8em nutné brat v tivahu vzorkovani signalti pomoci vzorkovaci periody Ty = 1/f; a také
utlum signélu. Ten je ve vztahu (4.21) vyjadien pouze konstantou A, i kdyZ realny utlum
vysilaného signalu x(t) zalezi na mnoho parametrech. Nejvyznamnéj$im parametrem je
bezpochyby vzdélenost cile od PR, protoze utlum vykonu vysilaného signalu roste se
vzdélenosti se ¢tvrtou mocninou. Dal§imi vyznamnymi vlivy, které ovliviiuje utlum, je
efektivni odrazna plocha RCS, o které¢ bylo zminéno v oddile 3.3.4., zisky pfijimaci a vysilaci
antény PR (pro nas ucel totozné) a vinova délka A. Pro naSe ucely je postacujici si zvolit pouze
konstantu, protoze tento simuldtor byl uréen pouze ke zkoumdani dopplerovské signatury.

Vsechny pfijaté odraZzené signaly jsou dany

Zowjeps = Ax (ST, ) torowsen™™ (V)@21)

- tdowje

kde: x(sT,) je vzorkovany vysilaci signal (V) vzorkovaci periodou Ty, s zde reprezentuje

indexy jednotlivych vzorki signalu.
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Vypocet ptijatého signalu je dan sumaci individualnich odrazenych signald od jednotlivych
elementq, listi v jedné rozliSovaci buiice. Vztah (4.22) ptedstavuje trojrozmérnou matici vSech
ptijatych signal ¥, kterd méa rozmér (Nrot, Niep, Ns), kde Ng(—) je pocet vzorka vysilaného

signalu

Nw Ny /Al
Yops = Z Zowjeps (V)(4.22)

Vysledek vztahu (4.22) je pouzit pro analyzu vlivi VE na PR pomoci dopplerovského
zpracovani, tj. ve frekvencni oblasti. Odrazy od stozaru vétrné elektrarny jsou simulovany

samostatnég, a nakonec pficteny ke vztahu (4.22).

4.3. Ukazka shody vystupii simulatoru a realného méreni
Navrhovany simulator lze pouzit na libovolny scéndi. Pro naSe ucely analyzy vyvoje
dopplerovského spektra byl navrhnut scénat odpovidajici skute¢nym pozicim a typtim vétrnych

elektraren. Analyzy jsou doplnény popisem a grafy vyvoje dopplerovského spektra.

4L Lany
{ Pozice radaru Such4 Pazucha
\ Kozlov
N,
Zahradi
mySI Strakov
D35
Ed42] 5577 m
Detailni
-
pohled \~.
-
-
‘\ Janov
-
.
.
.
-
A
.
.
.
b Pozice VE
— A Rl L= Mendryka

Obr. 4.7: Mapa pozice radaru a vétrnych elektraren.
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4.3.1. Popis scénare

Pro otestovani simulatoru byla zvolena lokalita pobliz mésta Litomysl, kde se nachazeji u obce
Janov dvé vétrné elektrarny (budou nasledné oznaceny jako VE1 a VE2). Vétrné elektrarny jsou
typu W 2000 SPG od firmy Wikow Wind, a. s. s jmenovitym vykonem 2 000 kW. Tyto
elektrarny byly vystavény v obdobi duben az srpen roku 2009 [70]. Umisténi radaru bylo
zvoleno pobliz obce Sucha. Vzdalenost mezi pozici radaru a vétrnymi elektrarnami byla 5577

metrti. Kompletni mapa s pozicemi a detailnim pohledem na vétrné elektrarny je zobrazen na

Obr. 4.7.

Terén v této oblasti je rovinaty a anténa radaru ma pfimy vyhled na vétrné elektrarny. Pfitom
vychazime z digitalniho elevacniho modelu (DEM) terénu — Obr. 4.8, ktery pfedstavuje 3D
popis realného povrchu zemé bez uvazovani porostu, zastavby atd. Pro analyzu vlivu zde byla
vyuZzita volné dostupnd SRTM data (Shuttle Radar Topography Mission) s rozliSenim 30 m.
[71]

PR VE,
° 2

NE§
\‘M y

Obr. 4.8:  Digitalni elevacni model oblasti zadaného scénafe.

Profil terénu mezi radarem a elektrarnou VEI je na Obr. 4.9.
Zvolené parametry modelu:
Nastavené parametry pro radarovy systém

e Pozice radarové antény 49.8793872 N, 16.3424036E, 449 m

e Nosna frekvence f. = 3 GHz

e Frekvence ota¢eni antény PR fz... = 6 ot/min

o Siika hlavniho svazku antény Wy = 4°

o Sitka vysilaného impulzu T, = 2 Us

e Nastaveny pocet otac¢ek radarové antény pro vypocet byl zvolen na N, = 20 otacek

e Opakovaci perioda Top = 0,5 ms
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e Vfimpulz nebyl modulovan (komprese impulzu nebyla pouzita)
Nastavené parametry pro vétrné elektrarny

e Pozice vétrnych elektraren
o VEl 49.8346500 N, 16.3717969E, 436 m
o VE2 49.8323722 N, 16.3690572E, 442 m
e Vyska stozart 80 m
e Primér rotoru 80 m (délka listu [ = 40 m)
e Inicializa¢ni thel listu vétrnych elektraren ®, = (115,:—5) rad

e Variabilni parametry v zavislosti na konkrétni analyze

o Frekvence otaceni VE fy,.(ot/min)

o Natoc¢eni gondoly VE vi¢i PR (smér vétru) ®(rad)

600 I I I I I T T
e N T
550 F / N
\
/ \
\ [ ]
\ /
T 500 L -
< -~
450 -
400 .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
R[m]

® RS ——VE
Profil terénu mezi radarem a VE1.

Elevagni profil [0 Zem
Obr. 4.9:

Ze znalosti parametrti radarového systému je nutné zjistit, zda obé vétrné elektrarny budou

obsazeny v jedné rozliSovaci buiice radaru. RozliSovaci schopnost PR v délce dg =300 m a

rozliSovaci schopnost v azimutu d,, = Wy odpovida S$ifce hlavniho svazku antény PR.

Z parametrtit PR a polohy VE lze zjistit, Ze VE jsou umistény v rozdilnych (individualnich)

rozliSovacich bunikach radarového systému. Diky této vlastnosti, 1ze provést analyzu vlivu VE
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na PR pro jednotlivé vétrné elektrarny zvlast. Tato vlastnost ve 3D je zobrazena na Obr. 4.10.
Pro nasledujici analyzy byla pouzita pouze vétrna elektrarna VEi, protoze vysledky pro vétrnou

elektrarnu VE2 by byly téméf totozné jako u VEi.

@
¢
.

R

Obr. 4.10: RozliSovaci buiika pro zadany scénaf.

4.3.2. Analyza vlivu rychlosti otaceni VE

Frekvence otaceni listli vétrnych elektraren fyg.,. maji vyznamny vliv na vyvoj dopplerovského
spektra. Jak uz bylo zminéno v pfedchazejici casti, tak vyvoj dopplerovského posuvu u
vétrnych elektraren je dan tfemi (pokud vétrnéd elektrarna obsahuje pouze tii listy Ny = 3)
sinusovkami, které jsou v ¢ase posunuty o 27 /3 rad a dale obsahuji staticky clutter, ktery je
zpusoben sloupem vétrné elektrarny. Analyza byla provedena pro zvysujici se frekvenci otaeni
listt od hodnoty 1,13 aZ po frekvenci 13,13 ot/min. Jak je vidét na Obr. 4.11, tak se zvySujici
se frekvenci otaCeni listll fygyo, se rozsituje dopplerovské spektrum (jinymi slovy zvetSuje se
amplituda a frekvence vSech tii sinusovek). Pfi této frekvenci otaCeni VE a délce listt, které
jsou pro tento typ vétrné elektrarny rovny 40 m, je mozno snadno dopocitat maximalni rychlost
otaceni na koncich listl vétrné elektrarny. Maximalni rychlost je pouze na koncich listi
vétrnych elektraren. Tyto konce vytvareji tzv. dominantni spektralni slozky DSS a jejich vyvoj
je dan tfemi sinusovkami (jejich pocet roven poctu listl) o stejné frekvenci, amplitud¢ a jsou
fazovée posunuty. Tento fazovy posun mezi jednotlivymi sinusovymi pribéhy zavisi na tom, jak
moc jsou od sebe jednotlivé listy naklonény. Pro typickou vétrnou elektrarnu, kterd je

konstruovana se tiemi listy, bude fazovy posun 27 /3 rad.
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Tab. 4.2: Tabulka rozsaht dopplerovského spektra v zavislosti na rychlosti ota¢eni listt
vétrné elektrarny.

Frekvence otaceni Maximalni rychlost koncu Rozsah dopplerovského
[ot/min] lista [m/s] spektra [Hz]
1,13 4,73 (—47,37;47,37)
4,13 17,30 (-173,12; 173,12)
7,13 29,87 (—298,87; 298,87)
10,13 42,43 (—424,62; 424,62)
13,13 55,00 (-550,37; 550,37)

Radarovy systém byl pro tuto analyzu nastaven s opakovaci periodou rovnou 1 ms, coz
odpovidad jednozna¢nému urceni dopplerovského spektra od -500 Hz do 500 Hz. Pokud se
podivame u Obr. 4.11 na posledni graf vyvoje dopplerovského spektra, tak je vidét, ze zde jiz
nejsou patrné zadné sinusové prubéhy. Je to zptsobeno tim, Ze doslo k aliasingu ve frekvencéni
oblasti, jak je vidét na oznaceném hnédém carkovaném obdélniku. Dopplerovsky posuv piesahl
hranici 500 Hz a piesel zpét do zaporného dopplerovského posuvu. Tento nedostatek zabramuje
jednoznaénému urceni konkrétniho dopplerovského posuvu (viz [72]) a tim samoziejmé
neumoziuje predikci dopplerovského vyvoje. Teoretické rozsahy Sitek dopplerovského spektra
pro konkrétni frekvence otaCeni listli vétrnych elektraren jsou uvedeny v Tab. 4.2. Z vysledkt
je patrné, ze zména frekvence otacenti listii vétrnych elektraren ndm méni amplitudu a frekvenci

sinusovek, které reprezentuji vyvoj dominantnich spektralnich slozek DSS.
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1,13 ot /min |
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Jfaop (Hz)

Obr. 4.11: Vyvoj dopplerovského spektra pro rychlosti ota¢eni vétrné elektrarny
(1,13 — 13,13 ot/min).

4.3.3. Analyza v zavislosti na natoceni gondoly VE (smér vétru)

V praxi neni vétrna elektrarna nasmérovana pouze na jeden smér, ale otaci se v zavislosti na
sméru vétru. Natoceni gondoly vii¢i radarovému systému ma vyznamny vliv na Sitku a vyvoj
dopplerovského spektra. Proto byl azimut osy turbiny v nasem scénaii nastavovan po 30°.
Celkem tedy byly provedeny vypocty pro 12 poloh. Na Obr. 4.12 a Obr. 4.13 jsou uvedeny

vyvoje dopplerovského spektra pro konkrétni smér vétru.
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Obr. 4.12: Vyvoj dopplerovského spektra pro smér vétru od 0° (ze severu) do 150°.
Na kazdém grafu je vlevo nahofe uveden smér vétru reprezentovan ve stupnich a natocena
silueta vétrné elektrarny pro snadnéjii predstavu. Uhel mezi radarovym systémem a vétrnou
elektrarnou VE je ptiblizn€ 29,5°. U sméru vétru 150° a 330° je videt, Ze pii téchto uhlech je
gondola vétrné elektrarny natocena piiblizné ¢elem a zady k radarovému systému. V téchto
dvou ptipadech je radialni rychlost nulova nebo se také da fict, ze se listy vétrné elektrarny pii
rotaci nepfiblizuji smérem k radarovému systému. Z toho diivodu se pro tyto dva sméry vétru

jevi vétrna elektrarna jako staticky objekt.
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Obr. 4.13: Vyvoj dopplerovského spektra pro smér vétru od 180° (z jihu) do 330°.

Cim je gondola vétrné elektrarny natoCena vice kolmo vié¢i radarovému systému, tim je

-----

na obrazcich pro thly 60° a 240°. Vyvoje téchto dopplerovskych spekter jsou takika stejné az
na to, ze jsou zrcadlové obracené. To je zplisobeno tim, Ze v jednom piipad¢ se listy otaceji

jednim smérem a u druhého ptipadu pravé naopak.

Z uvedenych zobrazeni je patrné, Ze smér vétru ma vyznamny vliv na $itku dopplerovského

spektra. U vsech ptipadi je zde vidét odraz od sloupu vétrné elektrarny, ktery je reprezentovan
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nulovym dopplerovskym posuvem. Listy, tvoii tfi sinusovky, které pro tuto simulaci neméni
frekvenci, protoZe je nastavena rychlost ota¢eni VE na stejnou hodnotu pro vSechna natoceni
gondoly (pro vSechny sméry vétru). OvSem samotné natoCeni gondoly méni pouze amplitudu

vSech tii sinusovych prubéha dopplerovského spektra.
Vliv jednotlivych parametrt je také popsana v mém konferennim piispévku [A11].

4.4. Ovéreni simuliatoru reAlnym mérenim
Nezbytnou souc¢asti bylo ovSem nutné simulator ovéfit na redlnych datech. Redlna radarova
data jsou vétsinou nedostupnd, a proto piipadlo v uvahu navrzeni vlastniho méticiho fetézce,

kter¢ by alespon do jisté miry simulovalo PR. Metodika redlného méfeni je popsana v uzitném

vzoru [A18].

4.4.1. NavrZeni mériciho Fetézce pro méreni odrazenych signali od VE

Tato Cast se vénuje popisu meéticiho pracovisté a jeho parametrti pro méfeni charakteristik
odrazili radarového signalu od VE, které byli nasledné porovnany s navrhovanym simuldtorem.
Je zde uveden popis vlastniho méticiho zatizeni a postupu méteni. Blokové schéma meéficiho
fetézce je uvedeno na Obr. 4.14. Jeho jadro tvoii SDR (Softwarové Definované Radio) od firmy
National Instruments typ URSP-2954R [73] ovladaného pomoci fidiciho PC, ke kterému je
piipojeno zaznamové zatizeni (SSD disk) pro ukladani dat. SDR obsahuje vysilaci (TX) a
pfijimaci (RX) ¢ast, ke které jsou pfipojeny parabolické antény. Vysilaci i pfijimaci anténa je
shodné. Antény byly pouzity oddélené kviili omezeni proniku vysilaného signalu do pfijimace.
Podle uvedenych parametrti je max. pfijimany vykon SDR radia -15 dBm. Vykon pifivadény na

anténu je 8-10 dBm. Mezi anténami jsme schopni dosdhnout izolace kolem 60-70 dB.

K vystupu na vysilaci strané SDR (TX) byl pfipojen zesilovac, ktery vysilaci signal zesili na
pozadovanou uroven, tak aby pfijimany signél odraZzenych signala byl nad Grovni Sumu a bylo
tak mozné detekovat signdly odrazené od VE. Na pfijimaci strané je za anténou pfipojena
pasmova propust pro omezeni Sitky pasma piijimaného signalu. Pfijima¢ provadi demodulaci
az na uroven IQ sloZek, nésledovany zdznamem dat na zdznamovém zafizeni. Celkové
zpracovani zaznamenanych dat je provedeno off-line v jazyce Matlab, kde pro tento ucel byly
vyvinuty potfebné skripty pro jejich zpracovani. SDR je softwarové ovladané pomoci fidiciho
PC, pomoci programu GNURadio 3.8.4.0 [74], které bézi na opera¢nim systému Linux

zalozeném na distribuci Ubuntu. JelikoZ se jednad o venkovni méteni, bez moznosti ptistupu
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k elektrickému rozvodu, bylo nutno k napéjeni jednotlivych komponent méticiho fetézce,

pouzit benzinovy agregat.

Vysilaci a ptijimaci antény byly parabolické reflektorové antény JRC-1200-2.9 MIMO [75],
s Sitkou svazku 6,3° a se dvéma linearnimi polarizacemi: horizontalni a vertikalni. Métfeni na
dvou polarizacich a na jejich kombinaci je dilezité proto, Ze né¢které PR pracuji s obéma
polarizacemi pii vysilani 1 pii pfijmu. Jako zesilova¢ vysilace byl pouzit vykonovy
Sirokopasmovy zesilova¢ ZHL-16W-43-S+ [76] od firmy Mini Circuits s vystupnim vykonem
16 W. Za vstupni anténu je pfipojena pasmova propust VBF-2900+ [77] s propustnym pasmem
2,7 — 3,1 GHz, kterd potlacuje ruSeni z jinych zdroji, zejména od komunikaci. Parametry

hlavnich ¢asti méficiho fetézce a popis jejich funkei jsou uvedeny v Ptiloha A:.

Vysilaci
anténa

Prijimaci
anténa

Laboratorni 7 esilovad Pasmova |
. Pl 7 csilovad L. .
zdroj propust l—) Napajeci kabelaz

T T ¢ | =P 10 Gigabit Ethernet |
| [

| Koaxiilni kabeldz |

Napéjeni ey Softwarovée definované | — |
radio (SDR) | — PCI-Express

{

] Ridici PC

Zaznamové

zarizeni

YYVYYYYYY

Obr. 4.14: Blokové schéma mériciho fetézce.

4.4.2. Porovnani realnych dat se simulovanymi daty pro realny scénar

Meéfieni odrazi signali od VE u obce Kamen bylo provedeno pro ovéieni méticiho fetézce a
ovéieni moznosti zdznamu a vyhodnoceni namétenych dat. V této oblasti se nachdzi vétrna
elektrarna typu Vestas V90. Zékladni parametry vétrné elektrarny jsou uvedeny v Tab. 4.3.
Pozice méticiho stanovisté a vétrné elektrarny je graficky zndzornéna na Obr. 4.15. Vzdélenost
méficiho systému od vétrné elektrarny je 434 metrii. Uhel natoéeni gondoly VE Kamen byl

priblizné 65°, pokud 0° je situace, kdy antény sméiuji pfimo do osy otaceni vétrné elektrarny.
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Tab. 4.3: Parametry VE Vestas V90

VESTAS V90

Poloha (soufadnice WGS-84)

49.7263867N, 15.5069064E

Nadmoiska vyska 553 m
Nominalni vykon 2 MW
Primér rotoru 90 m
Vyska stozaru 80 m
Celkova vyska 125 m

\
\

Oblast u obce Kamen

\

Meériei stanoviste

434 m

Vestas V90
GPS: 49.7263867N, 15.5069064E

\

T

GPS: 49.7275233N, 15.5033658E

| Detailni
N\ | pohled

Obr. 4.15: Mapa scénate pro stanovisté Kamen.

Zakladni nastaveni bylo ptizplisobeno zvolené vétrné elektrarné a prostiedi, kde bylo méfeni

realizovano.
Nastaveni parametrti systému:

e Vzorkovaci frekvence f; = 40 MHz
e Délka opakovaci periody Top = 500 ps
o Siika impulzu 7, = 200 ns

e Nosna frekvence f, = 3 GHz
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e Pouzita polarizace: vertikalni, horizontalni

e Dobaméfenicca5s

Vysledkem méfeni jsou spektrogramy vyvoje dopplerovskych frekvenci. Métfeni probihalo pro
horizontdlni 1 vertikdlni nastaveni polarizace antén. Vysledky jsou porovnany s
nasimulovanymi daty z vytvofeného simulatoru. Bylo provedeno cca 6 méteni rizné dlouhych
casovych useki, jejichz vysledky byly porovnany a byla zjisténa shoda vSech Sesti vysledki
meéieni. Pro prehlednost jsou uvedena pouze dvé méfeni, a to pro horizontalni a vertikalni
polarizaci . Vysledky pro horizontalni polarizaci jsou zobrazeny na Obr. 4.16, kde na levé strané

je uvedeno realné méteni a na stran¢ pravé jsou uvedeny vysledky ze simulatoru.

Odchylky realného méteni a simulace jsou zejména v nepiesnosti nastaveni inicializa¢niho thlu
natoceni listli u simulace, protoZe tento thel neni u redlného méfeni zndmy. Tato nepiesnost se
projevuje malym offsetem casové osy. Déle jsou ziejmé odchylky u dopplerovského vyvoje
zakmitl od jednotlivych listt, kdy u simulace nedochazi k jejich utlumu a jsou ,,protazeny,,

v rozsahu dopplerovskych frekvenci (—1000; 1000) Hz.

-1000  -500 0 500 1000  -1000  -500 0 500 1000

dep (HZ) dep (HZ)
Obr. 4.16: Méfeni Kamen — Horizontalni polarizace: méfena data (levy sloupec), simulovana
data (pravy sloupec).
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-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
fdop (HZ) fdop (HZ)

Obr. 4.17: Méfeni Kamen — Vertikalni polarizace: méfena data (levy sloupec), simulovana
data (pravy sloupec).

Lze tedy konstatovat, Ze vysledky testovaciho méfeni potvrdily dostatecnou shodu se
simulovanymi vysledky. Obdobnych vysledkl bylo dosaZeno i pro nastaveni antén s vertikalni

polarizaci, které jsou zobrazeny na Obr. 4.17.
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5. SYSTEM PRO POTLACENI VLIVU VE NA PR

V této kapitole bude popsan algoritmus na potlaceni vlivu VE na PR. Jednotlivé ¢asti algoritmu
budou podrobnéji rozebrany a ovéfeny na simulovanych i méfenych (realnych) radarovych
datech. Jak znamo, nezadouci ovliviiovani radarG vétrnymi elektrarnami se sklada ze dvou
hlavnich fenomént. Jsou to tzv. flashe — velmi silné, kratké odrazy s velkym rozptylem
Dopplerovych kmitocth v okamzicich, kdyZz je néktery list ve svislé poloze a zruSeni
proménnym Dopplerovym kmito¢tem, které zde oznacujeme jako dominantni spektralni slozky
(DSS) — viz napt. Obr. 4.12 a dal. a které vyplnuji cely zbyvajici ¢as. Pii poctu 3 listl u jedné
elektrarny dochazi k flashim 6x za jednu otacku vrtule, tedy v priméru asi 30x za minutu.
Radar snimé prostor VE vzdy po dobu asi 20 ms s frekvenci, danou po¢tem otacek antény,
feknéme N, = 6 ot/min, tedy po dobu 120 ms/min. Protoze ota¢ky radaru a VE nejsou
synchronizovany, mizeme fici, ze pravdépodobnost, ze radar zachyti n¢kterou fles je rovna Pt
=30.0,12/60 = 0,06 (6%). Takze lze odhadovat, Ze radar zachyti velky odraz (flash) primérné
jednou za 16 otacek. FleSe ziejmé nepljde potlacit jinak nez vyblokovanim piijmu z dané
rozliSovaci buiiky na zaklad¢ synchronizace, odvozené od synchronizace DSS. Pro potlaceni

DSS pak slouzi postup, popsany v této kapitole.

5.1. Popis systému

Systém je zaloZen na principu, ktery je zobrazen na blokovém schématu na Obr. 5.1. Vstupem
do systému jsou radarové 1Q slozky, u kterych se nejprve provede primarni radarové
zpracovani, které bylo popsano v oddile 3.1, a dopocita se dopplerovské spektrum. Po této ¢asti
nasleduje extrakce dominantnich spektralnich slozek (DSS), kterd je v blokovém schématu
znazornéna v modrém bloku. Z téchto extrahovanych DSS se predikuji DSS pro nésledujici
casovy okamzik. Tato operace je vyobrazena zelenym blokem. Pomoci predikovanych DSS a
vstupnich radarovych datech v nésledujicim casovém okamziku mizeme tyto DSS potlacit
pomoci ¢islicového filtru (oranZzovy blok ve schématu). Vystupem tohoto filtru jsou jiz radarova
data, kterd maji potlacené predikované DSS. Popis parametrii simulovanych dat vyuzitych pro
oveteni algoritmu jsou popsany v Tab. 5.1. Extrakce a predikce DSS byla popsana také v mé

publikaci v impaktovaném cCasopise [A16].
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Sn—H (fz) S;H-l (.fZ)

Vstupni radarova

l A
foln+1 Prepocet z
r [ ] dopplerovského
Zpracovani signalu a vypocet | | spektra do
dopplerovského spektra casové oblasti

Sn(fi)v ¢

Radarova data pro
Jaln] b

Extrakce DSS |—— | Predikce DSS dalsi zpracovani
(1Q slozky)

Obr. 5.1:  Blokové schéma systému pro potlaceni vlivu VE na PR (Barevné jsou zvyraznény

klicové bloky).
Tab. 5.1: Parametry scénare pro ovéteni systému
Scénar simulovanych dat
Frekvence otacenti listd VE — fyg,o 7 ot/min
Frekvence otaceni radarové antény — fr. 10 ot/min
Nosna frekvence — f 3 GHz
Primér rotoru 90 m
Natoceni gondoly VE — & /2 rad
Inicializa¢ni thel prvniho listu VE — 0, /12 rad

5.2. Extrakce DSS

Pro potlaceni a predikci dominantnich spektralnich slozek (DSS) je nutnd jejich spravna
extrakce. Tato Cast je v systému reprezentovana modrym blokem na Obr. 5.1. Bylo nutné najit
fesSeni, jak spravné identifikovat (extrahovat) pouze slozky DSS, a to z divodu, ze ptivodni
dopplerovské spektrum obsahuje velké mnozstvi frekvenénich slozek, kterd predstavuji fadu
lokalnich maxim. Tyto maxima jsou pfirozen¢ zatizena Sumem. Z téchto diivoda byla extrakce
DSS zalozena na principu algoritmu Automatic Multiscale-based Peek Detection (AMPD) [78].
Pfed samotnou extrakci je nutné vzdy odfiltrovat nulovou dopplerovskou frekvenci. Ukéazka

potlaceni na simulovanych datech je uvedena na Obr. 5.2.
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Obr. 5.2:  Simulovany dopplerovsky spektrogram bez potla¢eni nulové frekvence (vlevo) a

simulovany dopplerovsky spektrogram s potlac¢enim nulové frekvence (vpravo).

5.2.1. Princip AMPD

Algoritmus AMPD je postaven na ¢tyfech zdkladnich krocich, které jsou znazornény na

blokovém schématu na Obr. 5.3, které budou popsany nize.

i Extrakce DSS
M,
LMSC > . C e
o S Preskladani skalogramu
Lokalni maximalni skalogram — >
Mn¢ ¢M,’1
n
Soucet skalogramu Yn Detektor fd[ >]
po tadcich maxim
Obr. 5.3: Blokové schéma extrakce DSS.

Vypocet LMSC

Vstupem do tohoto bloku je diskrétni dopplerovsky spektrogram S, (f), ktery byl zpracovan
z namétenych (popt. simulovanych) 1Q slozek. Proménnd n zde reprezentuje n-té diskrétni
dopplerovské spektrum signalu a f je vektor diskrétnich frekvenci. Prvky tohoto vektoru jsou
frekvence f;, kde i € (1; Ng) a N, je pocet vzorkt pro vypocet FET (Fast Fourier Transform).

Kazdé¢ spektrum je dle nastaveni pocitano typicky z 10-20 opakovacich period.
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Prvnim krokem algoritmu je ptepocitani n-té diskrétniho dopplerovského spektra signalu S, (f)

pomoci LMSC (Local Maxima Scalogram) na matici M, které je dana

0 Sn(fi-1) > Sp(fick—1) A
My =1 Sn(fic1) > Sp(fisr-1) )51
p, jinde

kde: p  je ndhodna proménna s rovnomérnym rozdélenim v intervalu (1; 2) ,
k  jeindex vektoru f,kdek =1, ...,L,a L = [Ny /2] — 1.

Réad bych poznamenal, Ze algoritmus LMSC byl pivodné jeho autorem v publikaci [78]
oznacovan LMS, ale aby nedoslo k zamén¢ se zndmym algoritmem LMS (Least Mean Square),

upravil jsem je zde na LMSC.
Vytvoreni vektoru y,,

V této ¢asti dojde k souctu jednotlivych fadk matice M,, ze vztahu (5.1), coz je dano vztahem

Nife

Vi = z my; (-)(5.2)
i=1

Timto dostaneme n-ty vektor y,,, ktery obsahuje prvky y,. Tyto prvky reprezentuji informaci

o vSech lokalnich maximech.
Preskladani matice M,,

Ze znalosti n-tého vektoru y,, 1ze dopocitat globalni minimum, které¢ mtize byt vyjadieno jako
n = arg min(yy). Tento parametr je pro tento krok podstatny a udava nam hodnotu vahy pro
nejvyssi lokdlni maximum. Pomoci parametru 1 mizeme redukovat matici M,, a ziskat tak
novou matici M. Tato nova matice M; obsahuje prvky m, ; pouze za podminky k < 7.

Velikost matice M;, byla tedy zmensSena na velikost (17 X Ngg).
Detektor maxim

V poslednim kroku algoritmu z matice M, vypocitame smérodatnou odchylku o; pomoci

vztahu

91



2

1 ! 1 <
o; = le mk'i — —Z mk'i (_)(53)
n k=1 n k

=1

Z vektoru smérodatnych odchylek dany vztahem (5.3) lze dopocitat vektor maxim p,,. Vektor
maxim ziskdme tak, Ze nalezneme pozice, kde jsou smérodatné odchylky nulové, tj.je na této
pozici lokélni maximum. Pro naSe ucely jsou vzdy vybrany dvé nejvice dominantni maxima,
jez se nenachazeji v oblasti kolem nulové dopplerovské frekvence (vliv stozaru VE). Ze

zvolenych dvou DSS vrcholii je dopocitan tieti DSS tak, aby jejich soucet byl roven nule.

5.2.2. Testovani AMPD

Algoritmus AMPD byl otestovan, zdali je vhodny pro extrakci DSS znamétfenych
dopplerovskych spektrogramii. Nejprve byl v softwaru Matlab [69] vygenerovan signal, ktery
obsahoval vice lokalnich maxim. Tento signal byl vyuzit jako vstupni signal pro extrakéni
algoritmus AMPD. Vysledky extrakce jsou zobrazeny na Obr. 5.4, kde modré Cara reprezentuje

vstupni signal a oranzové znacky jsou extrahované vrcholy pomoci algoritmu AMPD.

0 5 10 15 20 25

t(s)

Obr. 5.4: Testovani algoritmu AMPD na signalu bez Sumu.
Po prvotnim ovéfeni funk¢nosti algoritmu, bylo ovSem nutné ovéfit jeho funkcénost
v pritomnosti Sumu. Proto byl k plivodnimu signalu ptipo¢ten Sum s rozptylem 0,1 V, ktery mél
Gaussovo rozdéleni. Vysledky extrakce jsou uvedeny na Obr. 5.5, kde extrahované vrcholy

pomoci algoritmu AMPD jsou vyznaceny zelenymi znackami.
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Obr. 5.5:  Testovani algoritmu AMPD na signalu se Sumem.

Pfi porovnani obou testli bez ptidaného Sumu (Obr. 5.4) a s ptidany Sumem (Obr. 5.5) je mozné
pozorovat, ze algoritmus generuje stejny pocet vrcholli a pfiblizné na stejném misté. Pro
porovnani extrakce vrcholl bez a se Sumem byl proveden vypocet chyb extrakce zptisobenych
pritomnosti Sumu, ktery je zobrazen na Obr. 5.6, kde horni graf reprezentuje pozici vrcholl bez
vyuziti Sumu (oranzové znacky) a s vyuZitim Sumu (zelené znacky). V dolnim grafu je pak

vyznacena chyba mezi jednotlivymi vrcholy, kterd reprezentuje jejich vzdalenost od sebe.

T T T 1

0 1 | |
0 5 10 15 20 25

t(s)
Obr. 5.6:  Porovnani (horni graf) detekce vrcholil pro situaci se Sumem (Obr. 5.4) a bez
Sumu (Obr. 5.5), Vyvoj chyby extrakce z divodu Sumu (dolni graf).

Po prvotnim ovéfeni algoritmu doSlo kjeho vyuziti na simulovanych a méfenych

dopplerovskych spektrogramech se signaturou VE.
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Pouziti algoritmu AMPD na simulovanych datech

Prvni ovéteni algoritmu bylo provedeno na simulovanych datech pomoci navrzeného
simulatoru, viz kapitole 4. Na Obr. 5.7 vlevo je zobrazen vysledny dopplerovsky spektrogram
nasimulované signatury VE, kde kazdy tadek je vstupem do algoritmu AMPD. Na pravé strané
obrazku jsou znazornény extrahované hodnoty DSS, kterd jsou zde reprezentovany pomoci

bilych znacek (tecek). Jak je na obrazku vidét, tak algoritmus velmi dobie extrahuje DSS.
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Obr. 5.7:  Simulovany dopplerovsky spektrogram bez potla¢eni nulové dopplerovskeé
frekvence (vlevo) a vyznaceni vystupt extrakce DSS piimo do simulovaného dopplerovského
spektrogramu (vpravo).

5.3. Predikce DSS zalozena na UKF

Tato ¢ast je v systému reprezentovana zelenym blokem na Obr. 5.1. Hlavni jadro predikéniho
algoritmu je zalozeno na UKF, ktery byl teoreticky popsan v oddile 3.5.1. Nyni si probereme

jednotlivé dil¢i casti, které do tohoto algoritmu vstupuji.
Volba pocéatecnich podminek

Pocateni podminky v tomto predikénim algoritmu se daji volit libovolné, pro nase ptipady

byly pouzity nulové pocatecni podminky.
Poéateéni kovarianéni matice

Pocatecni kovarianéni matice uvedend na Obr. 5.8 zdvisi na tfech proménnych, a to na

vzorkovaci period¢ (T;), smérodatné odchylce zmény faze a frekvence (o;) a smérodatné
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odchylce zmény amplitudy (o,). Odvozeni kovarian¢ni matice je uvedeno v piiloze na strané

141.

fpln+1]

Volba pocatecnich
podminek

@0 = [go,wo, Ao |” UKF algoritmus
Poéateéni kovarianéni (ViZ Obr. 3-27)

UT pro stavovy model se
stanovenim sti‘edni hodnoty a
kovarianéni matice stavového

modelu

UT pro merici model se

Nastavitelné parametry pro volbu sigma bodu YD Gt g

a jejich vahu
a=0,01 k=0,1 =2 - Vipoéet vzéjemné kovariéni
matice

Sumové matice procesu S e aeas
Vipoéet Kalmanova zesileni

Estimace (korekee) stfedni
Predikce amplitudy extrahovanych dat hodnoty a kovarianéni matice

Obr. 5.8:  Blokové schéma predikce DSS (UKF algoritmus Obr. 3.27).

Nastavitelné parametry pro volbu sigma bodi a jejich vah

Ptesnost predikce zavisi na volb¢ nastavitelnych parametrt UKF «a, £ a k, které byly zminény
ve vztazich (3.12), (3.13) a (3.14). Parametr £ byl nastaven dle podminky (3.14) na hodnotu 2.
Vliv parametrt a a k je velmi vyznamny pro volbu a vahu sigma bodu, které ovliviiuji pfesnost
aproximace Gaussova rozd¢leni, tj. pfesnost predikce. Tento vliv je uveden na Obr. 3.24 a Obr.
3.25. Z téchto dlivodi bylo provedeno pomoci nasimulovanych extrahovanych dat a UKF velké
mnozstvi simulaci, které pomohly nadefinovat optimalni nastaveni téchto dvou parametri.

V téchto simulaci byly zohlednény nésledujici parametry VE a PR:

e frekvence otaceni radaru f.,(ot/min), ktera se pohybuje u PR pfiblizné v intervalu
od 5 ot/min do 12 ot/min.

o frekvence otaceni listi VE fygc(ot/min), ktera u téi listovych VE je typicky
v intervalu od 6 ot/min do 20 ot/min.

e délka listd VE I(m), s typickymi hodnotami od 20 do 100 m.

¢ natoCeni VE uhli mezi osou vrtule (smér gondol VE) a PR ®(rad), pro rizné nato¢eni

VE.
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Nejlepsich vysledkti predikce bylo dosazeno pii nastaveni téchto parametri « = 0,01 a k =

0,1. Toto nastaveni bylo pouzito pro v§echny predikce DSS.
Predikce inicializa¢ni amplitudy ze znalosti extrahovanych hodnot DSS

DSS maji tvar tif sinusovych priibéhd fy, (t), fa, (£) a fu, (£) a jsou dany

fdl (t) = Ab Sin(Zﬂfbt + Hb)

fa, () =A sin(ant+9 +2_7T>

d; b b b 3 (HZ)(54)
4r

fa, (t) = Ay sin (21bet + 6, + ?)

kde: A, je amplituda DSS (Hz),
fu  je frekvence DSS (Hz),
0, je pocateéni faze DSS (rad).

Z pohledu radarového systému ovsem tyto sinusové pritbéhy nemohou byt spojité, a proto je
nutné DSS reprezentovat jako tfi diskrétni sinusové pribéhy fy [n], f4,[n] a fq, [n] dle

nasledujiciho vztahu

fa,[n] = Ay sin(2nFyn + 6)

fa,In] =A sin(ZrtFn+9 +2—n>
dz b b b ™3 (Hz)(5.5)

4
fa,[n] = Ay sin (2ann + 6, + ?)

kde F,(—) = f/f; a f;(Hz) je vzorkovaci frekvence vyjadiena ze vzorkovaci periody T;(s) =
1/f.. Pro nas piipad je perioda dana dobou otacky antény PR tg..(s) dle vztahu (4.7), nebo
poctem pouzitych impulzt odrazii od VE (typicka hodnota je mezi 10-20) a opakovaci periodou

NpTop(S).

Vztahy ve (5.5) lze nésledné upravit, tak ze ob& strany rovnice vydélime amplitudou A4, a

nasledné¢ na ob¢ strany rovnic uplatnime funkci arkus-sinus a dostaneme nasledujici vztah
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n
sin™! <fd1[ ]> = 2nF,n + 6,
Ay
n 2r
sin™1 (fdz[ ]> =2nF,n+ 6, + — (5.6)
A 3
n 4n
sin™! <fd3[ ]> =2nF,n+ 6, + —
A, 3

Nyni se zaméfime pouze na prvni dvé rovnice ve vztahu (5.6) a provedeme jejich rozdil,
nasledn¢ pfevedeme jednu cyklometrickou funkci na pravou stranu rovnice a ob& rovnice

poloZime goniometrické funkci sinus.

sin™! de_[n] —sin-1 fa,[n] 2_7'[
A Ay 3
" <EA—EM> = (%) & (5.7)

sin [Sin_1 (djl_in]ﬂ = sin lsin‘1 (ﬁi;l—in]> + 2?7{

Dle vztahu (5.7) na levé stran¢ rovnice si mizeme vSimnout, Ze se zde nachazeji dvé funkce

k sobé inverzni (sinus a arkus sinus), a tudiz se mezi sebou vyrusi. Pravou stranu rovnice

upravime dle souctového vzorce sinusové funkce.

fd;l—in] = sin [sin‘1 <fd;1—51]>l cosz?n + cos lsin‘1 <fd;1—£n]>l sinzg (5.8)

Nyni je nezbytné provést Gpravy na pravé strané rovnice ve vztahu (5.8). Je vidét, Ze se zde
opét nachazi dvé funkce k sob¢ inverzni (sinus a arkus sinus) stejné jako ve vztahu (5.7), tj.
dojde k jejich vyruseni. Je zde ovSem vidét vypocet dvou vnotenych funkci cos[sin™1(x)],

ktery lze vyjadtit jako V1 — x? dle odvozeni v pfiloze na stran¢ 139.

= 4

fa,Inl  1fgIn] V3 fa, [n]\*
A, 2 A +7\/1_< ) )

Ze vztahu (5.9) lze pozorovat, ze se nyni jedna pouze o algebraickou rovnici, kterou lze

postupné upravit do nasledujicich vztaht
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2fa,[n]l = —f4,[n] + V3 /Abz - fdlz[n]

_ 2fg,In] + fa,[n]
- V3

Ay = fa,%[n] (5.10)

_ 4fd22[n] +4fy, [nlfy,[n] + fdlz[n]
3

A% = fa,[n]?

Vysledny vypocet amplitudy z naméfenych hodnot f; [n] a f,4, [n] je dan nasledujicim vztahem

Ay =t ? def[n] + fa, [n)fa, [n] + fa,”[n] (Hz)(3.11)

Pokud bychom pouzili ve vztahu (5.7) rozdil 1. a 3. rovnice nebo 2. a 3. rovnice dosli bychom

stejnym zplisobem ke nasledujicim dvéma vztahtim

2v/3
Ay = iT\/_\/fdlz[n] + fa, [n]fa, [n] + fa,%[n]
(Hz)(5.12)

2v/3
A, = iT\/_\/fdzz[n] + fa,[n]fa,[n] + fa,%[n]

Ze vztaht (5.11) a (5.12) je vidét, ze lze predikovat amplitudu DSS signatury A, pomoci
libovolné dvojice DSS z fy [n], f4,[n] a fg,[n]. Tyto vztahy ovSem plati pouze pro
sinusovky, které jsou definovany dle vztahu (5.5). Tuto predikovanou amplitudu A4,

budeme ovSem vyuZivat pouze jako inicializa¢ni vstupni parametr pro UKF.
Algoritmu UKF

Samotny algoritmus byl podrobn¢ popsan na Obr. 3.27.

Predikce DSS z extrahovanych simulovanych dat

Extrahovand DSS ze simulovanych dat jsou vstupem pro UKF algoritmus, jehoZ vystupem je

predikce DSS v nasledujicim casovém okamziku. Ukézka porovnani extrahovanych a

predikovanych DSS je zobrazena na Obr. 5.9, kde extrahované DSS jsou vyznaceny

oranzovymi krouzky a predikovana DSS modrymi teckami. Soucasti tohoto grafu je i pfiblizeni

na kratsi casovou oblast pro lepsi vizualizaci. Rozdilem mezi extrahovanymi a predikovanymi
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DSS ziskame tzv. chybu predikce, ktera je uvedena na Obr. 5.10 (vlevo), kde na grafu je modrou
barvou zndzornéna aktudlni chyba predikce a oranzovou barvou je zndzornéna piimka, ktera
udéava primérnou hodnotu chyby predikce. Primérna hodnota chyby predikce e je v grafu také
znazornéna numericky, spolecné¢ se smérodatnou odchylkou a,. Pro nazornéjsi vyvoj chyby
predikce okolo jeji stiedni hodnoty je na Obr. 5.10 (vpravo) uveden vyvoj chyby predikce bez
prvnich dvou hodnot, které dosahovaly vysokych hodnot.

1000 — —— :
500 ' . @
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o, 0 [
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4 ® @
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-500 140 [
_1000 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

() Extrahované DSS
® Predikované DSS

Obr. 5.9: Simulovana data — Zobrazeni extrahovanych (oranzové krouzky) a predikovanych
DSS (modré tecky) + ptibliZzeni na konkrétni oblast.
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Vyvoj chyby predikce
— Kompletni vyvoj chyby predikce pii ofezaném zacatku
Primérna chyba predikce Primérna chyba predikce

Obr. 5.10: Simulovana data — Zobrazeni chyby predikce DSS kompletni (vlevo) a bez
prvnich dvou otacek radarové antény pro nazornéjsi vyvoj chyby (vpravo) + zobrazeni stiedni
chyby predikce DSS e a smérodatné odchylky chyby predikce DSS a,.

99



5.4. Potlaceni DSS na zikladé predikce z UKF

Ze znalosti predikovanych DSS je mozné navrhnout filtr, ktery umozni predikované DSS
potlacit v nasledujici ota¢ce radarové antény. Tato ¢ast je v systému reprezentovana oranZovym
blokem na Obr. 5.1. Podrobnéjsi popis principu potlaceni DSS je uveden na Obr. 5.11.
V kazdém casovém okamziku je nutné navrhnout ¢islicovy filtr ze znalosti predikovanych DSS
fpln + 1]. Filtr bude v nasledujici oticce radaru potlacovat predikované DSS. Cislicovy filtr
byl navrhnut vhodnym umisténim nul a p6la v komplexni rovin€. Z vyvoje DSS je patrné, ze
nepljde o redlny Cislicovy filtr nybrz o ¢islicovy filtr komplexni, a to z toho divodu, Ze
ptenosova funkce filtru nebude sudé funkce. Pocet nul bude vzdy devét (pocet DSS v jednom
casovém okamziku X 3) a budou vzdy umistény na jednotkové kruznici. Argument nul je nutné
dopocitat ze znalosti maximalni a minimalni méfitelné dopplerovské frekvence na radiany
pomoci piimé tmeéry. Prvni tii nuly budou lezet na jednotkové kruznici pfesné na argumentu,
ktery odpovida aktualnim predikovanym DSS. V okoli kazdé nuly jsou umistény dalsi dvé nuly
na pozicich f,[n + 1] £ 5 Hz (viz. Obr. 5.12 (vpravo)). Poli bude vzdy 6 (dvojndsobek poctu
DSS) jejich umisténi bude s amplitudou 0.5 a argument polt bude f,[n + 1] & mez, nez je
argument nul. Tato situace je zndzornéna na Obr. 5.12 (vpravo), kde uhel { reprezentuje
dvojnasobnou hodnotu meze. Timto zplisobem se navrhuje Cislicovy filtr pro kazdou otacku

radarové antény.

Potlaceni DSS
Sn+] (f 2)
Vlypocteito Vypocet ’ ) (fz)
nita po'u | prenosové | Aplikace filtru et >
komplexniho
o e funkce filtru
¢islicového filtru

’f pln+ 1]
Obr. 5.11: Blokové schéma potlaceni DSS.

Pfi znalosti pozic nula a polu je vypoéitana pienosova funkce filtru H,,, (f;). Tato pfenosova
funkce je pak vynasobena s Dopplerovskym spektrem v nasledujici otacce radaru S,,,,(f;) a

vysledné dopplerovské spektrum s potlatenymi DSS je dano S',, .1 (f;).
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Obr. 5.12: Pozice nul a poli pro navrzeny komplexni ¢islicovy filtr v konkrétnim ¢asovém
okamziku (vlevo), ptiblizeni pro snadné&jsi pochopeni umisténi nul a poli.

Potlaceni DSS z predikovanych simulovanych dat

Pro scénéf s predikovanymi hodnotami DSS uvedenymi na Obr. 5.9 je moZzno dopocitat
kompletni pfenosovou funkci filtru, kterd je zobrazena na Obr. 5.13 vlevo. Pro lepsi nazornost,
je zde pro konkrétni ¢asovy okamzik proveden fez touto dvourozmérnou pienosovou funkci.

Vysledkem je pienosova funkce cislicového filtru Hy (f;) pro konkrétni casovy okamzik

n4, kterd je uvedena na Obr. 5.13 vpravo. DSS jsou v grafu reprezentovany pomoci ¢ernych
ktizka. Vyuziti tohoto filtru na dopplerovské spektrum pro kazdy casovy okamzik je zobrazeno
na Obr. 5.14, kde na levém grafu je zndzornén pivodni kompletni dopplerovsky spektrogram
jeste bez potlaceni nulové frekvence a na pravém grafu je jiz uveden kompletni dopplerovsky
spektrogram s potlaCenymi DSS. Pfi bliz§im pozorovani je ziejmé, Ze v prvnim casovém
okamziku neni potlaceni dostatecné. Tato situace je zpusobena tim, Ze v prvnim ¢asovém
okamziku jesté predikéni algoritmus nepredikuje spravné DSS. Po n¢kolika iteraci (otackach
radarové antény) se predik¢ni algoritmus zalozeny na UKF zpfesni a tim se snizi chyba

predikce, jak bylo mozné vidét na grafu vyvoje chyby predikce na Obr. 5.10.

Bylo nutné zjistit, do jaké miry byly DSS v tomto scénafi potlaceny. Na Obr. 5.15 jsou
znazornéna dvé dopplerovska spektra v totoZném Case. Modry priibéh reprezentuje originalni
dopplerovsky spektrogram po potlac¢eni nulové dopplerovské frekvence a oranzovy pritbéh,
ktery znazorniuje dopplerovské spektrum s potlacenymi DSS. Extrahované a potlacené DSS
jsou vyznaceny zelenymi teCkami. V obrazku jsou také uvedeny konkrétni hodnoty potlaceni

DSS v tomto ¢asovém okamziku. Primérnad hodnota potlaceni pro tento scénai byla 43,23 dB.
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Obr. 5.13: Simulovana data — Zobrazeni kompletni dvourozmérné pienosové funkce zavislé
na ¢ase a dopplerovské frekvenci (vlevo) a fez prenosové funkce v konkrétnim ¢ase (vpravo),
zvoleny ¢asovy okamzik je zobrazen pomoci zelené tsecky na levém grafu.
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Obr. 5.14: Simulovana data — Zobrazeni ptivodniho dopplerovského spektra bez potlaceni
nulové dopplerovské frekvence (vlevo) a odfiltrované dopplerovské spektrum pomoci
predikovanych DSS (vpravo).
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Obr. 5.15: Zobrazeni urovné potlac¢eni DSS v konkrétnim okamziku pro simulovana data.
Modry pritbéh —piivodni dopplerovské spektrum s potlacenou nulovou dopplerovskou
frekvenci, Oranzovy priibéh — dopplerovské spektrum po potlaceni DSS. Hodnoty v grafu
uvadéji miru potlaceni DSS.

5.5. Potlaceni DSS pii konstantni zméné frekvence otaceni listi VE

Nasledujici scénar byl zvolen z diivoddl, ze frekvence otaceni VE fyg.o: neni stale konstantni,
ale mize se v prib¢hu casu ménit. OvSem neni mozné, aby tato zména byla pfili§ rychla.
Abychom ovéfili, zda algoritmus je funkéni 1 pro zménu frekvence otaceni listit VE, tak jsme
nasimulovaly data, kde dochazi ke konstantnimu zrychlovani frekvence otaceni listi VE od
hodnoty 0 az po 7 ot/min. Vyvoj této frekvence je uveden na Obr. 5.16. Poslednich 20 otacek
radarové antény (v naSem piipad¢ poslednich 36 s) byla frekvence fyg..; jiZ konstantni na

hodnoté 7 ot/min.

oo

=)

3]

fVE-rot (ot/min)
o

o

200 400 600

t(s)

Vyvoj frekvence otaceni VE

o

Obr. 5.16: Prabéeh vyvoje frekvence otaceni listd VE
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Vysledkem vyvoje této frekvence otaceni listh VE fyg.o: s€ zméni i vyvoj dopplerovského
spektrogramu. Kompletni ptivodni dopplerovsky spektrogram je uveden na Obr. 5.17 vlevo a

vpravo je uveden spektrogram jiz s potlacenou nulovou dopplerovskou frekvenci.

0 . mm 0
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400 20 400 A F | 20
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200 200 |
50 ' 50

100 100 |
-60 “ -60

0 0
-1000 0 1000 -1000 0 1000
fdop (Hz) fdop (Hz)

Obr. 5.17: Dopplerovsky spektrogram bez potlaceni nulové frekvence (vlevo) a
dopplerovsky spektrogram s potlacenim nulové frekvence (vpravo)

Extrahovani DSS bylo provedeno s vyuzitim vyse zminéného algoritmu AMPD a kompletni

extrahované hodnoty jsou uvedeny na Obr. 5.18, kde bilé teCky reprezentuji extrahované DSS.

0
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Z 300 30 7. Extrahované hodnoty DSS
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200
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0 &
-1000 0 1000
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Obr. 5.18: Vyvoj extrahovanych hodnot DSS s vyuZzitim AMPD algoritmu pro zrychlujici se
frekvenci otacenti listti VE.
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Obr. 5.19: Simulovana data — Zobrazeni extrahovanych (oranzové krouzky) a predikovanych
DSS (modré tecky).

Z extrahovanych DSS v kazdém casovém okamziku (v kazdé otdcce radarové antény) byla
predikovana nasledujici DSS. Cely vyvoj extrahovanych a predikovanych DSS je zobrazen na
Obr. 5.19, kde oranzové krouzky reprezentuji extrahované DSS a modré teCky predikované
DSS. Z obrazku je vidét, Ze v nékterych casovych okamzicich jsou predikované hodnoty na jiné
dopplerovské frekvenci neZ extrahované DSS. Celkovy vyvoj chyby predikce je uveden na Obr.
5.20, kde chyba predikce DSS ve dvou ¢asovych okamzicich narostla az na hodnotu okolo 100
Hz. Je ovSem vidét, Ze v nasledujici otdCce radarové antény se chyba predikce pomoci UKF
algoritmu opét snizila. Primérnd hodnota chyby predikce se v tomto scénafi rovnala ptiblizné

15,35 Hz se smérodatnou odchylkou 16,36 Hz.

V kazdé otacce radarové antény je nutné navrhnout digitalni komplexni filtr, ktery predikované
DSS v nasledujici otacce potlaci. Kompletni vyvoj dvourozmérné prenosové funkce je vidét na
Obr. 5.21 vlevo a na pravém obrazku je znazornén ez pro konkrétni ¢asovy okamzik (konkrétni
otacku radarové antény). Cernymi kii7ky jsou zde zndzornény predikované DSS v konkrétnim
okamziku. Tento navrzeny filtr je v kaZzdém casovém okamziku pouzit na plvodni
dopplerovské spektrum s potlacenou nulovou frekvenci. Porovnani mezi pivodnim
dopplerovskym spektrogramem a spektrogramem s potlacenim DSS je vidét na Obr. 5.22.
Ovsem bylo nutné porovnat miru potlaceni numericky, a na Obr. 5.23 je zobrazen fez
v konkrétnim Casovém okamziku pro oba spektrogramy. Modry graf reprezentuje ptvodni
spektrum s potlacenim nulové frekvence a oranzovy pribéh spektrum po potlaceni DSS.
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Obr. 5.20: Simulovana data — Zobrazeni chyby predikce DSS kompletni (vlevo) a bez

prvnich dvou otacek radarové antény pro nazornéjsi vyvoj chyby (vpravo) + zobrazeni stfedni
chyby predikce DSS é a smérodatné odchylky chyby predikce DSS a,.
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Obr. 5.21: Simulovana data — Zobrazeni kompletni dvourozmérné prenosové funkce zavislé
na Case a dopplerovské frekvenci (vlevo) a fez pienosové funkce v konkrétnim cCase (vpravo),
zvoleny ¢asovy okamzik je zobrazen pomoci zelené tsecky na levém grafu.

Z vypoctu vychazi, ze v tomto konkrétnim ¢asovém okamziku jsou jednotlivé DSS potlaceny
0 43,4 dB, 54,4 dB a 40,3 dB. Primérnd hodnota miry potlaceni pro cely scénaf byla ptiblizné
59,54 dB, coz je vysSi hodnota nez u pfedchoziho scénare, kde byla konstantni frekvence
scénafe ma velmi nizké hodnoty frekvence otaceni listi VE. Pii téchto nizkych frekvenci jsou
DSS velmi blizku u sebe a dochazi tak k markantnéjSimu potlaceni DSS a dalsi divod je, Ze jiz

frekvence okolo nulové hodnoty byly potlaceny na zacatku algoritmu.
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Obr. 5.22: Simulovana data — Zobrazeni ptivodniho dopplerovského spektra bez potlaceni
nulové dopplerovské frekvence (vlevo) a odfiltrované dopplerovské spektrum pomoci
predikovanych DSS (vpravo).
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Obr. 5.23: Zobrazeni urovné potlaceni DSS v konkrétnim okamziku pro simulovana data.
Modry pribéh —ptivodni dopplerovské spektrum s potlacenou nulovou dopplerovskou

frekvenci, Oranzovy pribéh — dopplerovské spektrum po potlaceni DSS. Hodnoty v grafu
uvadéji miru potlaceni.

5.6. Popis jednotlivych simulovanych scénari a dosazené vysledky

Pro zhodnoceni kvality a funk¢nosti algoritmu na potladeni DSS bylo zapotiebi ho ovéfit na
vice scénafich, pro rizné zmény jednotlivych parametrii, jako naptiklad vliv na zménu
frekvence otaCeni listt VE fyg..: (rad), ¢i na zménu frekvence otaceni radarové antény

frrot (0t/min) nebo na zmén¢ inicializa¢niho uhlu listu 8, (rad). Kompletni seznam scénait
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spole¢né s jejich popisem je uveden v Tab. 5.3. V tabulce jsou dale obsazeny hodnoty
pramérnych chyb predikce € (Hz) a primérné hodnoty miry potla¢eni DSS (Hz). Celkem bylo

aplikovano 18 scénait.

Scénaie 1-6 ukazuji vliv zmény frekvence otaCeni listi VE fyp.: (rad), kde si mizeme

Cvwr

wrwe

byl pouzit pro ovéfeni algoritmu a byl podrobné popsan v oddilech 5.1 az 5.4. Dale je dilezité
si uvédomit, Ze piti zvysujici se fygror dochdzi k rozsiteni §itky pasma, kde se mohou nachazet
DSS. Cim vétsi bude fyg,or, tim nam bude naraistat chyba predikce € a klesat praimérné potladeni

DSS az na Scénar 6, kdy jsou DSS v kazdé otoc¢ce radarové antény stejné.

Scénare 78 jsou samostatné scénare, které ukazuji situace, kdyby fyg.o: nebyla po celou dobu
konstantni a ménila by se. U scénate 7 doslo k linearnimu zpomalovani od 7 — 0 ot/min. Scénaf
8 popisuje situaci, kde se linearné zrychluje fygqor 0d 0 — 7 ot/min a poté do konce simulace

zUstava na konstantni hodnot€ 7 ot/min. Tento scénat byl podrobné popsan v oddile 5.5.

Scénaie 3 a 9-15 ukazuji vliv zmény inicializa¢niho thlu listu VE 8, (rad) pfi konstantnich
frekvencich otaceni fyg.o: = 7 ot/min a fR.,; = 10 ot/min. Pfi bliZz§im pozorovani je ziejmé, ze

chyba predikce se pfili§ mnoho nelisi a pohybuje se v intervalu (21,57; 35,14) Hz.

Scénaie 16—18 ukazuji vliv zmény frekvence otaceni radarové antény fg.: V intervalu (5; 7)

ot/min.

Primérna chyba predikce DSS je 26,53 Hz se smérodatnou odchylkou 11,09 Hz. Primérna
chyba miry potlac¢eni DSS je 43,72 dB se smérodatnou odchylkou 10,79 dB.
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Tab. 5.2: Seznam a popis scéndii spolecné s primérnym potlacenim DSS

Frekvence

Cv s as 4o Frekvence e e 1. wo s 0w s
otaceni listu vy Inicializa¢ni | Prumérna . v,
otaCeni , . Prumérné
. VE . uhel listu chyba .
Nazev radarové . potlaceni
S VErot . VE predikce
(ot/min) anteny 0, (rad) (Hz) DSS (dB)
f Rrot (Ot/ min) 0
Scénar 1 5 10 w/12 13,76 48,29
Scénar 2 6 10 /12 17,08 52,32
Scénar 3 7 10 w/12 21,57 43,23
Scénar 4 8 10 w/12 48,85 30,46
Scénar 5 9 10 /12 47,90 33,81
Scénar 6 10 10 /12 33,35 27,66
Linearni
Scénar 7 zpomalovani 10 w/12 22,86 59,54
od7do0
Linearni
zrychleni
Scéngi g | ©40do7a 10 /12 15,35 56,69
poté
konstantni
frekvence 7
Scénar 9 7 10 0 26,57 45,07
Scénar 10 10 /6 28,03 36,08
Scénar 11 7 10 /4 33,81 35,56
Scénar 12 7 10 /3 22,02 44,27
Scénar 13 7 10 57/12 29,06 43,27
Scénar 14 7 10 /2 35,14 36,02
Scénar 15 7 10 7m/12 28,63 36,70
Scénar 16 7 5 /12 31,74 35,95
Scénar 17 7 6 w/12 10,45 56,63
Scénar 18 7 7 /12 11,43 65,38
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5.7. VyuZziti algoritmu na mérenych datech
Bylo ovSem nutné otestovat navrzeny systém také na métenych datech, kterd byla namétfena
pomoci méficiho fetézce popsané¢ho v oddile 4.4.1 (podrobnéjsi popis vyuzittho HW je

popsano v priloze na strané 134).

Me¢fici fetézec mél statické parabolické antény a nebylo moZzné méfit dlouhodobé zdznamy
z diivodu velkého mnozstvi dat. Maximalni délky méfeni byly okolo 15 sekund. Tim ovSem
nebylo mozné vysledky navzorkovat na nami definovanou frekvenci ota€eni radarové antény.
Pii bézné frekvenci fr.oc = 10 ot/min je doba jedné otacky 6 sekund. To ovSem pro 15
sekundovy zaznam znamena jen 2-3 dopplerovska spektra, na kterych nelze ovéfit funkénost

tohoto systému.

Z toho divodi bylo rozhodnuto, Ze bude systém otestovdn na kontinudlnim vyvoji
dopplerovského spektra odrazi od VE, protoze se extrakce, predikce i navrh filtru d€la stejné
po kazdé otacce znovu. Ukéazka dopplerovského spektrogramu z redlnych dat je na Obr. 5.24
(vlevo). Nejprve byla potlacena nulova dopplerovska frekvence a vysledek je uveden na Obr.

5.24 (vpravo).

Dale v kazdém ¢asovém okamziku byla provedena extrakce DSS pomoci zminéného algoritmu
AMPD (princip je popsan v oddile 5.2.1). Kompletni extrahované hodnoty DSS pro cely
meéfeny scénaf jsou zobrazeny na Obr. 5.25. Extrahované hodnoty DSS budou realizovany jako
vstupni hodnoty do predikéniho algoritmu realizovaného pomoci UKF. Jak je vidét na Obr.
5.25, jsou extrahované roztiistény z diivodu Sumu a variabilnim hodnotdm RCS. I piesto

nejvice dominantni slozky nesou signaturu tii sinusovych prabéeht, tak jako teoretické DSS.
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Obr. 5.24: Dopplerovsky spektrogram z métenych dat bez potlaceni nulové dopplerovské
frekvence (vlevo) a dopplerovsky spektrogram z métenych dat s potlacenim nulové
dopplerovskeé frekvence (vpravo).
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Obr. 5.25: Vyvoj extrahovanych hodnot DSS pro redlné¢ méfena data.
Stejnym zplisobem jako u simulovanych dat byla predikce provedena i na métenych realnych
radarovych datech. Na Obr. 5.26 je uveden vyvoj extrahovanych a predikovanych hodnot DSS
spole¢né s priblizenim na kratSi ¢asovy usek. Vyvoj chyby predikce vcetné numerického
vycisleni primérné chyby predikce a smérodatné odchylky, je uveden na Obr. 5.27 vlevo a na
tomto samém obrazku vpravo je uvedeno pfiblizeni pouze pro kratsi Casovy usek. Je patrné, ze
chyba predikce je vétsi nez u simulovanych dat. Tato skutecnost se ovsem dala predpokladat

z diivodu zatizeni Sumem a vétsi chyby extrakce DSS.
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Obr. 5.26: M¢éfena data — Zobrazeni extrahovanych (oranzové krouzky) a predikovanych
DSS (modré tecky) + ptibliZzeni na konkrétni oblast.
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Obr. 5.27: Meétena data — Zobrazeni chyby predikce DSS kompletni (vlevo) a pouze pro
Casovy interval 0 az 1 s (vpravo) + zobrazeni stiedni chyby predikce DSS é a smérodatné
odchylky chyby predikce DSS o,.

Nasledné bylo nutné realna data, ze znalosti predikovanych hodnoty DSS v konkrétnim
okamziku, potlacit pomoci navrZzené¢ho komplexniho filtru. Na Obr. 5.28 vlevo je zobrazena
kompletni dvourozmérna ptenosova funkce cislicového filtru a vpravo je zobrazen pouze fez
pro konkrétni Casovy okamzik. Porovnani plvodniho a odfiltrovaného spektrogramu je
zobrazeno na Obr. 5.29, kde na levém grafu je zndzornén kompletni dopplerovsky spektrogram
jesté bez potlaceni nulové frekvence a na pravém grafu je jiz uveden kompletni odfiltrovany

dopplerovsky spektrogram.
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Obr. 5.28: Mé&fena data — Zobrazeni kompletni dvourozmérné pienosové funkce zavislé na
case a dopplerovské frekvence (vlevo) a fez prenosové funkce v konkrétnim Case (vpravo),
zvoleny Casovy okamzik je zobrazen pomoci zelené tiseCky na levém grafu.
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Obr. 5.29: Mc¢tend data — Zobrazeni pavodniho dopplerovského spektra bez potlaceni nulové
dopplerovské frekvence (vlevo) a odfiltrované dopplerovské spektrum pomoci predikovanych

DSS (vpravo

).

Na Obr. 5.30 je zndzornéna mira potlaceni DSS. Jsou zde uvedena dvé dopplerovska spektra

v totozném case (Modry prubéh — originalni dopplerovsky spektrogram po potlaceni nulové

dopplerovské frekvence, oranzovy prubéh — dopplerovské spektrum s potlaCenymi DSS).

Zelené tecky reprezentuji extrahované a potlacené DSS. V obrazku jsou také uvedeny konkrétni

hodnoty potlaceni DSS v tomto Casovém okamziku. Primérnd hodnota potladeni pro tato

métréna data byla 48,73 dB.
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Obr. 5.30: Zobrazeni urovné potla¢eni DSS pro redlné¢ métend data v konkrétnim okamziku.
Modry pribéh —ptivodni dopplerovské spektrum s potlacenou nulovou dopplerovskou
frekvenci, Oranzovy pribéh — dopplerovské spektrum po potla¢eni DSS. Hodnoty v grafu
uvadéji miru potlacenti.

5.8.  Popis jednotlivych mérenych scénaru a dosazené vysledky

Celkem bylo realizovano 17 méfeni na ¢tyfech riznych lokalitach. Dvé lokality byly zvoleny

na tizemi Ceské republiky a dvé& lokality na izemi Rakouska.
Lokality:

e Mc¢fici stanoviste u obce Kamen u Habrti — podrobnéjsi popis (viz Obr. D-1 v ptiloze).
e Mcfici stanovisté u méstyse GroB3-Schweinbart 1.pozice — podrobnéjsi popis (viz Obr.
D-2 v ptiloze).
e Mc¢fici stanovisté u meéstyse Grol3-Schweinbart 2.pozice — podrobnéjsi popis (viz Obr.
D-3 v ptiloze).
e Meéfici stanoviSté u mestyse Protivanov — podrobnéjsi popis (viz Obr. D-4 v piiloze).
Kompletni seznam méfeni s popisem lokality, nastavené polarizaci, primérnou chybou

predikce a mirou potlaceni DSS je uveden v Tab. 5.3. Délka jednotlivych méteni se pohybovala

v intervalu (5; 15) s.

Z informaci z tabulky je ziejmé, Ze primérna chyba predikce a primérna chyba potlaceni DSS
je fadové v jednotlivych lokalitach velmi podobnd. Méteni 4 bylo podrobnéji prezentovano

v oddile 5.7.
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U méfeni 10 a méfeni 14, kde byla vyuzita kiizova polarizace, tento algoritmus nefungoval
spravng, a to z toho divodu, ze dopplerovska signatura VE se v kiizové polarizaci neprojevila,
jak je vidét na Obr. 5.31. Ve spektrogramu na obrdzku je pouze dominantni ¢ast odrazli od

sloupu VE, ktery byl nasledné potlacen.

Me¢éieni 7-14, ktera probihala v Rakousku bylo nutné zménit opakovaci periodu vysilanych
signalu z dlivodl jednoznacénosti uréeni dopplerovskych frekvenci u téchto velkych VE typu

Vestas V150.
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Obr. 5.31: Dopplerovsky spektrogram pro méteni 14 — kiizova polarizace.

Primérna chyba predikce DSS je 34,42 Hz se smérodatnou odchylkou 8,76 Hz. Primérna chyba
miry potlaceni DSS je 48,28 dB se smérodatnou odchylkou 2,85 dB.
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Tab. 5.3: Seznam a popis méfeni spolecné s prumérnym potlacenim DSS

Pramérna Priamérné
Nazev Polarizace Lokalita chyba potlaceni DSS
predikce (Hz) (dB)
Méfeni 1 vertikalni Kémen (CZE) 34,56 49,83
Meéfeni 2 vertikdlni Kémen (CZE) 32,74 49,24
Méfeni 3 vertikalni Kamen (CZE) 22,67 49,61
Mgéfeni 4 horizontalni Kémen (CZE) 22,54 48,73
Meéfeni 5 horizontalni Kémen (CZE) 27,73 49,43
M¢éfeni 6 horizontalni Kémen (CZE) 25,00 48,47
GroB3-
Méfeni 7 horizontalni Schweinbart 29,72 47,86
01(AUT)
GroB3-
Mg¢éieni 8 horizontalni Schweinbart 29,16 43,15
01(AUT)
GroB3-
Méfeni 9 vertikalni Schweinbart 34,95 49,90
01(AUT)
GroB3-
Mg¢feni 10 kfizova Schweinbart Selhalo Selhalo
01(AUT)
GroB3-
Méieni 11 vertikalni Schweinbart 4731 44,20
02(AUT)
GroB-
Mc¢ieni 12 vertikalni Schweinbart 4433 44,42
02(AUT)
Grof3-
Méieni 13 horizontalni Schweinbart 50,95 44,59
02(AUT)
GroB3-
M¢ieni 14 kiizova Schweinbart Selhalo Selhalo
02(AUT)
“ o 1 Protivanov
Mg¢éfeni 15 vertikalni (CZE) 34,34 51,87
o o, Protivanov
Mg¢éfeni 16 vertikalni (CZE) 38.29 51,28
v . 1, Protivanov
Mg¢éfeni 17 horizontalni (CZE) 41,94 51,59
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ZAVER

Disertaéni prace byla zaméfena na zpracovani radarovych signalti s komplikovanym
dopplerovskym spektrem predev§im na nastinéni moznosti potlaceni vlivii vétrnych elektraren
na primarni radary. Vétrna elektrarna vytvaii specifickou dopplerovskou signaturu, ktera ma
dva zékladni fenomény. Prvni fenomén je nazvany v publikacich jako zablesky ,,Flash®, témto
fenoménum se tato disertacni prace nezabyvala a zaméfila se na druhy fenomén, ktery byl v této
praci oznacen jako dominantni spektralni slozky (DSS). Dale jsme vSude predpokladali, ze
v dané rozliSovaci bunice radaru je jen jedna VE, coz vSak l1ze ptfedpokladat jen ve vzdalenostech

asi do 30 km. Ptipad vétsiho poctu VE v jedné burice bude nutno fesit samostatné.

Z davodii nedostatku realnych radarovych dat, kterd by zahrnovala odrazy od vétrnych
elektraren, byl navrzen simulator, ktery umoziiuje generovat odrazy radarovych signali od
vétrnych elektraren. Zakladni aspekt tohoto simuldtoru byl moZznost nastaveni libovolného
scénafe vcetné vSech pfisluSnych parametri. Nastavitelné parametry popisovaly nastaveni

primarniho radaru tak i geometrie a umisténi vétrnych elektraren.

Dalsi dualezitou funkci tohoto simulatoru bylo nalezeni vlivu parametrii na primarni radar a
vétrnych elektraren. Pro analyzu vlivli parametrii primdrniho radaru a vétrnych elektraren bylo
zapotiebi provést velké mnozstvi simulaci. Pro tyto ucely byla navrZzena nastavba simulatoru,
ktera v zavislosti na zadané mnoziny vSech parametrii vypocitala celkovy pocet moznych
kombinacich scénarti. Tyto scénafe pak byly vygenerovany a vysledky ulozeny. Z tohoto
velkého setu scénatii (cca 300) byly provedeny analyzy vlivu parametric VE a PR na vyvoj
dopplerovského spektra (spektrogramu). V praci jsou uvedeny pouze nejvyznamnéjsi vlivy,
které ovliviovali parametry VE. Simulator byl postupné béhem mého studia zdokonalovan a
zptesiiovan. O tomto simulatoru a vlivech byly sepsany 4 konferencni ptispévky [A6]-[AS],

[A11].

Navrzeny simulator bylo ovSem nutné ovéfit a porovnat s readlnymi naméfenymi daty. [ piestoze
jsou radarova data malo dostupnd, tak byl navrzen méfici fetézec, ktery mohl redlna radarova
data nahradit. Metodika méteni byla popsana v uzitném vzoru [A18] Hlavnim jadrem méticiho
fetézce bylo softwarové definované radio od firmy National Instruments. Pomoci néj, dvou
parabolickych antén, vykonového zesilovace a pAsmové propusti bylo mozné si odrazy od VE
nam¢efit sami. Samotny méfici fetézec a hardwarové vybaveni bylo v této praci podrobné

popsano. Samostatné méfeni bylo provedeno kontinudlné bez otaceni parabolickych antén
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(statické) po kratky ¢asovy usek z divodu velkého datového toku. Hlavni vyznamnou vyhodou
byla moznost métit odrazy v blizkosti VE a pfimo odhadnout z video zdznamu parametry VE,
které slouzili pro ovéfeni simuldtoru a které se mohou ménit jako naptiklad frekvence otaceni
listi VE, nato¢eni gondoly VE. Pii méfeni byly pouzity tfi typy polarizace, vertikalni,

horizontalni a kfizova.

Nasledné doslo k ovéteni simuldtoru pomoci namétenych dat, které byly provedeny na ¢tyiech

lokalitach pro rizné typy vétrnych elektraren.

Simulovana data nam tedy slouzili také k ovéfeni navrzeného algoritmu na potlaceni vlivii VE
na PR (DSS). Bylo nutné ovSem v kazdé otacce radarové antény spravné extrahovat DSS. Proto
byl vyuzit algoritmu AMPD, ktery adaptivn¢ vyhledava lokalni maxima, z téchto lokalnich
maxim byly nalezeny DSS. Algoritmus AMPD byl otestovan na simulovanych datech, které
obsahovali vice lokalnich maxim. Doslo také k otestovani tohoto algoritmu pfi zatizeni signalu
Sumem. V neposledni fad¢ byl algoritmus otestovan na velkém mnoZzstvi scénait simulované

dopplerovské signatute VE z navrzeného simulatoru.

Ze znalosti extrahovanych DSS bylo nutné nalézt feSeni, ktery by umoznovalo dostate¢né
presné predikovat DSS v nasledujici otdéce radarové antény. Jak bylo v praci zminéno a
ukézano, tak signatura DDS jsou tfi sinusové prubéhy fazove posunuté o 120 stupiiti a se stejnou
amplitudou a frekvenci. Vyvoj amplitudy tohoto systému je ovSem siln€ nelinearni a nebylo
tedy mozné pouzit linedrni predikéni metody Pro tyto Ucely byl vybran Unscented Kalmantv
filtr (UKF), ktery dokaze provést linearizaci daleko 1épe nez napiiklad rozsiteny Kalmantiv
filtr.(EKF), ktery byl také otestovan. Bohuzel EKF nedokéazal spravné predikovat DSS
z davodl jednodusi linearizace pomoci Taylorova rozvoje prvniho tadd. Vyhodou UKF je
vyuziti Unscented transformace (UT), ktera linearizuje pomoci zvolenych sigma bodii a tim
vérohodnéji linearizovat systém. Dale zde pro pfesnéjs$i odhad DSS hraje vyznamnou roli i
odhady amplitud pomoci odvozeného vztahu (viz (5.11) a (5.12)). Bylo analyticky odvozeno,
ze pro odhad vstupnich amplitudy pro UKF sta¢i pouze libovolna dvojice DSS v konkrétnim

case. Extrakce a predikce DSS byla popsana v mé publikaci v impaktovaném Casopise [A16]

Dale byla také otestovana moznost predikci pomoci Particle Filters, ktery se také nazyva jako
sekventni Monte Carlo, tato metoda ovSem nebyla do prace zafazena. Jeji vysledky

nevychazeli, tak pfesné jako UKF. V nékterych ptipadech by mohl byt Particle filter dokonce
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lepsi nez UKF, ovSem na cenu velmi vysoké pocetni narocnosti a velmi komplikovaného

nastaveni vSech parametra tohoto algoritmu.

Z predikovanych DSS pomoci UKF bylo mozné navrhnout v kazdé otacce radarové antény
komplexni digitalni filtr, kterym byly DSS potlaceny. Filtr je adaptivni a poloha p6la a nul je

ovlivnéna predikovanymi DSS.

Kompletni algoritmus na potlaceni DSS, obsahujici extrakci, predikci a potlaceni DSS, byl
pouzit na celé fad¢ scénafti, které byly vygenerovany pomoci navrzen¢ho simuléatoru. V praci
jsou uvedeny jen ty nejvyznamnéjsi a to 18 scénari. Z vysledki je videt, ze primérna chyba
predikce DSS se pohybuje ptiblizné okolo 34,42 Hz se smérodatnou odchylkou 11,09 Hz pro
Sitku dopplerovského spektra 1kHz. Primérné potlaceni DSS bylo piiblizné 43,72 dB se
smerodatnou odchylkou 10,79 dB.

Algoritmus byl ov§em vyuZit i na naméfend data. OvSem je zde tfeba pfipomenout, ze v tomto
ptipadé §lo pouze o kontinualni extrakci, predikci a potlaceni DSS (vzdy po 10-20 opakovacich
periodach). Navrzeny méfici fetézec neumozioval ota€eni antény a navzorkovani, které by toto
otaceni simulovalo, nebyly zaznamy dostatecn¢ dlouhé z diivodu vysokého datového toku.
Systém byl pouzit na celkem 17 méfenich ze 4 lokalit s riznymi typy vétrnych elektraren.
Z vysledki je vidét, ze primérna chyba predikce DSS pro méfend data se pohybuje ptiblizné
okolo 26,53 Hz se smérodatnou odchylkou 8,76 Hz. Primérné potlaceni DSS pro métena data
bylo piiblizné 48,28 dB se smérodatnou odchylkou 2,85 dB. Sitka dopplerovského spektra pro
méteni nebyla stejna pro Méfeni 1-6 a 15—17 byla $itka pro jednoznacné urceni spektra 1 kHz
a pro ostatni méteni byla 1,5 kHz. Niz§i opakovaci perioda byla vyuzita z divodl pritomnosti
vetSich vétrnych elektraren typu Vestas V150, ktera maji pramér rotoru 150 metra a pfi vyuzité
nosné frekvenci 3 GHz generuji vys$i maximalni dopplerovské frekvence. Proto v métenich,
kde byla vyuzita krats$i opakovaci perioda, vychdzeji vysledky s vyssi chybou predikce DSS.
Pti kiizové polarizaci systém selhava, protoze pii této polarizaci neni v dopplerovské spektru

patrna dopplerovska signatura VE.

Zde je uvedeno né¢kolik dalSich moZnosti vylepseni tohoto systému. Hlavni ¢ast budouci prace

se daji rozdélit na dvé zakladni klicové aktivity:

e Implementace a ovéfeni soucasného systému na redlném hardwaru (FPGA)
e Vylepseni a zpiesnéni souc¢asného systému. Je nutné si uvédomit, Ze nepiesna extrakce

DSS ma na cely algoritmus zasadni vliv, a proto by se budouci prace méla zaméfit na
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nalezeni, popiipadé navrh presnéjsiho algoritmu pro extrakci DSS z namétenych dat.
Dalsim vylepSenim je nalezeni kvalitn€jSiho ndvrhu komplexniho digitalniho filtru,
ktery by potlacoval DSS v uz§im pasmu. V neposledni fad¢ je ovSem nutné hledat i
sofistikovangj$i predikéni algoritmy, ktery by piesnéji predikovali DSS. Dal§im
postupem pro rozSifeni této prace by bylo otestovani algoritmu na realnych datech

vcetné pritomnosti zadaného cile.

Lze tedy konstatovat, ze vS§echny zadané cile disertacni prace byly splnény.
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Priloha A: Hardwarovy popis mériciho retézce
SDR USRP-2954R

Zatizeni NI USRP-2954R (pfedni a zadni panel - Obr. A-1) je softwarové definované radio od
firmy National Instruments SDR, které je zejména vhodné na prototypovy navrh radiovych
komunikacnich systémil a radarovych senzorti. SDR-2954R ma 2 vysilaci kanadly TX a 2

piijimaci kanaly RX. [73]

NATIONAL )
yms'rnumgnrs NI USRP-2954R

RFO 10 MHz - 6 GHz, GPS-Disciplined Clock (160 MHz BW)
5 =
) (
ITAG L 4

AUX 1O
33 VDC MAX

TX1 RX1 RX2 REF PPS GPS LINK
— O O O o O

-3 IX OUTPUT M, I
PCle x4

PWR 1G/10G ETH

SFP-+Ports

.............
oooooooooooo

Obr. A-1: Piedni a zadni panel SDR USRP-2954R.[79]

SDR také obsahuje GPSDO synchronizaci, které¢ jsou kombinaci GPS piijimace a oscilatoru
pro synchronizaci vice SDR dohromady na trovni 5 PPB (s GPS pfijimacem) ¢i 25 PPB (bez
GPS, pouze oscilator). Zakladni parametry daného SDR jsou uvedeny v Tab. A-1.

Tab. A-1: Zakladni parametry SDR USRP-2954R.[73]

NI USRP-2954R

Vysilaci ¢ast (RX)

Pocet kanala 2

Frekvenéni rozsah 10 MHz — 6 GHz
Frekvenéni krok <1kHz

Maximalni vystupni vykon 50 mW — 100 mW (17 dBm — 20 dBm)
Zesileni 0 dB az +31,5 dB pro kazdy kanal zvlast
Krok nastaveni zesileni 0,5dB

pracouivangel signdl 160 MHz na kandl

1/Q vzorkovaci rychlost 200 MHz

Rozliseni DA ptevodniku 16 bit
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Prijimaci ¢ast (RX)

Pocet kanala 2

Frekvenéni rozsah 10 MHz — 6 GHz
Frekvencni krok <1kHz

Maximalni vstupni vykon -15 dBm

Zesileni 0 dB az+31,5 dB pro kazdy kanal zvlast
Krok nastaveni zesileni 0,5 dB

Olandi i voms 60 Mt

I/Q vzorkovaci rychlost 200 MHz

Rozliseni AD ptrevodniku 14 bit

Ptipojeni PCle-MXI Express, 1GBs/10 GBs LAN
Sumové &islo 5-7dB

Zpracovani ptijatych signala v redlném Case s vyuzitim

Zpracovdni real-time signali platformy FPGA v celém frekven¢nim pasmu

Programovani Programovatelné hradlové pole FPGA

Popis vysilaci ¢asti (horni ¢ast Obr. A-2)

Ovladaci modul — obvykle standardni PC (zdroj vysilaného signélu a ovladani SDR) piijima
I/Q slozky signélu v zakladnim pasmu a pfenasi je na SDR pomoci sbérnice PCle ¢i 1 GB/10
GB sité LAN. Digitalni UP konvertor smésuje, filtruje (DP) a interpoluje signal na 400 MS/s.
DA ptevodnik déle pfevadi digitalni signal na analogovy signal, ktery je filtrovan dolni propusti
a poté je preveden na pozadovanou RF frekvenci. RF signdl se $ifi po pfimé cesté v piipade
frekvencniho rozsahu signalu 500 MHz — 6 GHz ¢i je frekvenéné upraven (DP) pro rozsah

10 MHz — 500 MHz. Dale je signal zesilen a vyslan pomoci pfipojené antény.
Popis prijimaci ¢asti (dolni ¢ast Obr. A-2)

Piijimany signal je (1) zesilen pomoci LNA zesilovace, ¢i (2) vyuzivd kombinaci LNA
zesilovace a filtru (DP). Signal dale prochazi ptimou cestou (pro pasmo 500 MHz — 6 GHz) ¢i
je frekvencné upraven pro rozsah 10 MHz — 500 MHz.

V ptipadé¢ frekvencniho rozsahu 10 MHz — 500 MHz je zde navic obsaZena smycka fazového
zaveésu (PLL), ktera tidi napétové fizeny oscilator (VCO), takze hodiny zafizeni a mistni

oscilatory (LO) mohou byt frekvenéné synchronizovany. Dale je signdl pfeveden na nosnou
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frekvenci 2,44 GHz a pasmovéeé omezen filtrem typu PP na Sitku pasma 84 MHz. Nasledn¢ je
signal z pfimé 1 nepfimé cesty zesilen (pomoci ,,Drive Amplifier). Poté je signal pomoci
kvadraturniho sméSovace konvertovan na 1/Q slozky v zdkladnim pasmu. I/Q slozky jsou
filtrovany filtrem typu DP pro odstranéni vysokofrekvenc¢nich slozek obsazenych v signalu a
pro snizeni Sumu. Nésledné¢ A/D ptevodnik digitalizuje I/Q data a digitalni down konvertor
(DDC) smésuje, filtruje a decimuje signal dle pozadavki. Down konvertované vzorky jsou

prenaseny do pocitace pomoci piipojeni PCle ¢i SPF+ (1 GB/10 GB sité LAN). [73]

Piima cesta
500 MHz — 6 GHz

Osobni poéitaé / notebook

10 MHz Pasmovy
500 MHz filter

INTERNAL N
0sc
v - O
o e )
GPSANT  (©)-»] GPSDO d 9 AUX 1/0
q X I/
1! GPS PPR e

TRIG IN

Obr. A-2: Blokové schéma SDR USRP-2954R.[80]

Parabolické antény JRC-1200-2.9 MIMO

Parabolické antény JRC—1200-2.9 MIMO maji své parametry uvedeny v Tab. A-2 a vyzatovaci
diagram je zobrazen na Obr. A-3.[75]

Tab. A-2: Parametry parabolické antény.[75]

JRC -1200 - 2.9 MIMO
Frekven¢ni rozsah 2,7-3,1 GHz
Zisk 28,0 +1 dB
PSV <1,5
Sitka svazku (-3dB) 6,3°+1°
Izolace polarizaci >30 dB
Polarizace Linearni, vertikalni/horizontalni
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Obr. A-3: Vyzafovaci diagram antény JRC — 1200 — 2,9 MIMO.[75]
Vysilaci 1 pfijimaci anténa umoznuji nastavit polarizaci signdlu. Polarizace ur€uje orientaci
roviny oscilace vektoru elektrick¢ého pole. U kazdé antény lze nezavisle nastavit linearni
polarizaci, a to bud’ vertikalni nebo horizontdlni. V ptipadé riizného nastaveni polarizaci u
vysilaci a ptijimaci antény (kiizova polarizace) lze zméfit uroven odrazu signalu v polarizaci
ortogonalni, vii¢i vysilané. Méteni na dvou polarizacich a na jejich kombinaci je diilezité proto,

ze PR pracuji s obéma polarizacemi pfi vysilani 1 pfi pfijmu.

Nekteré cile s komplikovanym tvarem a proménnou efektivni odraznou plochou RCS dokéazou
vyznamné¢ ménit smer polarizace odrazeného signalu. VyuZiti riznych druhti polarizaci ma vliv
na interferenci s odraZzenym objektem (kazdy objekt odrazi jiné mnozstvi energie signalu v
riznych polarizacich a téZ to mé zasadni vyznam na interference dopadajicich signalu se

signalem odrazenym od okolniho terénu).
Vykonovy Sirokopasmovy zesilova¢ ZHL-16W-43-S+

Sirokopasmovy zesilovaé ZHL-16W-43-S+ od firmy Mini Circuits pracuje v pasmu 1,8-4 GHz
s vykonem 16 W. Tento zesilovac je realizovan v odolném provedeni, které je vhodné pro
venkovni méfeni. Zisk zesilovade je v rozsahu 40-50 dB s typickou hodnotou 45 dB. Sumové

¢islo je 6 dB. Nékres zesilovace je vyobrazen na Obr. A-4.[76]
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Obr. A-4: Néakres vykonového Sirokopasmového zesilovace ZHL-16W-43-S+.[76]

Pasmova propust VBF-2900+

Pasmova propust VBF-2900+ slouzi k frekven¢nimu omezeni piijimaného signalu. Zéakladni

parametry filtru s frekvencni charakteristikou jsou na Obr. A-5.

Centralni | Propustné PN Cinitel stojatého
frekvence | pasmo (MHz) Zadrzné pésmo (MHz) vinéni CSV
(MH2) ——— —
ztraty < 3dB | ztraty > 20dB|  ztraty 25dB ropustne axflrzne
pasmo pasmo
e Ji— [ fs  fa | fs o Typ. Max.  Typ.
2900 2700 — 3100 1850 4200 | 1800 4900 — 7000 | 2,3 3,6 20

Typicka frekvencni odezva

>
s fs f1 fa o fo

Frekvence (MHz)
Obr. A-5: Pasmova propust VBF-2900+.[77]
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Priloha B: Odvozeni vztahu pro inicializa¢ni predikci amplitud

Odvozeni vztahu cos[sin~1(x)]: Nejprve si definujeme kosinus dle Eulerova vztahu, ktery je

definovan
elY = cos(y) + jsin(y) (B.1)
Kosinovy signal se da vyjadrit dle vztahu (B.1) nasledujicim vztahem

ejy + e_jy
2

cos(y) = (B.2)

Pokud budeme piedpokladat, ze y = sin~!(x), tak lze dosazenim do rovnice (B.2) vyjadfit

el sinT1(x) +e) sin™1(x)

cos[sin™1(x)] = > (B.3)
Abychom mohli vztah (B.3) doupravit je nutné si vyjadfit sin~!(x) v jiné formé.
x = sin[sin™(x)] (B.4)
Stejné jako ve vztahu (B.3) vyjadiime sinus ve vztahu (B.4) pomoci Eulerova vztahu
elsin™t(x) _ p—jsinT (x)
X = , (B.5)
2j
Nyni obé strany rovnice ve vztah (B.5) vynasobime e’ sin™! (%) 4 ziskame
2jsin1(x) _
xe)sinT () — ¢ 1 (B.6)
2j
Provedeme substituce u = e/ 1" @ ve vztahu (B.6) a dostaneme
1 1
u=—u?—— B.7
I T B7)

Po vyfeceni kvadratické rovnice (B.7) ziskame hodnotu u dle nésledujiciho vztahu
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u=jx++1—x2 (B.8)
Ze substituce u = e/ sin” () vypocitame pfirozeny logaritmus obou stran rovnice a ziskame

Inu = jsin~1(x)

(B.9)
sin"!(x) = ]—_ln u

Vztah (B.8) lze dosadit do spodni rovnice ve vztahu (B.9) a ziskat tim nahradni formu pro

vypocet cyklometrické funkce arkus sinus

1
sinT(x) = 71n (jx +41-— xz) (B.10)
Vztah (B.10) dosadime do vztahu (B.3) a vyjadiime cos[sin™1(x)]

ej%ln(jxh/l—xz) N e—j%ln(jxﬁ/l—xz)

cos[sin”1(x)] = 5

eln(jx+V1—x2) + e—ln(jx+\/1—x2)
B 2
jx+vV1—x2+

1 (B.11)
jx + V1 — x?

2
2V1 — x2
2

cos[sin"!(x)] = 1 — x2
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Priloha C: Odvozeni vztahu pro vypocet kovarianéni matice Q

Odvozeni vztahu pro vypocet kovariancni matice procesu Q. Nejprve si definujeme, jaky

zpusobem vypocitat tuto matici

Ts
Q= f FqFT" dt (C.1)

kde F je matice pfenosu a matice q reprezentuje rozptyly chyb na hlavni diagonale, kde

predpokladame, Ze rozptyl thlu je nulovy, Tim lze do vztahu dosadit a ziskat nasledujici vztah
1 T 0/0 0 0\,1 0 0

Q= f ( ) 0 af O (Ts 1 O)dt (C.2)
0 0 g2/\0 0 1

Ti1 matice se vynasobi a uprava rovnice (C.2) lze definovat

% (62T 02T, 0
Q= f 2T a(f; 0 |dt (C3)

oi

Po integraci podle ¢asu t ziskdme vysledny vztah matice Q

(S
a2 % 02— 5 0
Q= T, (C.4)
a2 % o2T, 0
0 0 02T,
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Priloha D: Popis méricich mist
Lokalita Kamen

V této lokalité se nachazi pouze jedna vétrnd elektrarna v blizkosti obce Kdmen v okrese
Havlickiv Brod. Méfici stanovisté bylo vzdaleno od VE pftiblizné 420 metrii, jak je vidét na

Obr. D-1. Dalsi parametry tohoto méteni:

e Pozice méficiho stanoviste: 49,729333N 15,503056E
e Pozice méfené VE: 49,726389N 15,506944E

e Typ VE: Vestas V90

e Vyska stozaru: 80 m

e Délka listi VE: 45 m

e Maximalni frekvence otaceni listi VE: 14,9 ot/min

vve 7

Meériel

stanoviste

420 m

Vétrna
elektrarna
N

Obr. D-1: Lokalizace méficiho stanovisté a VE v oblasti obce Kamen (pro Méfeni 1 az 6).

Lokalita GrofB3-Schweinbart 01 (Rakousko)

V této lokalit¢ v Rakousku se nachazi velké mnozstvi vétrnych elektraren. Byla ovS§em vybrana
ta nejvetsi VE, a to VE typu Vestas V150 (s maximalni frekvenci otaceni listd VE 12 ot/min),
ktera lezi na soufadnicich 48,434934N 16,644383E. M¢fici stanovisté bylo vzdaleno od VE
pfiblizn€ 1029 metrti na soutfadnicich 48,426911N 16,636024E, jak je vidét na Obr. D-2. Dalsi

parametry tohoto méteni: vyska stozaru 166 m a délka listd VE 75 m.
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Obr. D-2: Lokalizace méficiho stanovisté a VE v oblasti méstecka GroB-Shweinbart (pro
méteni 7 az 10).
Lokalita Grofi-Schweinbart 02 (Rakousko)

Meéfici stanovisté bylo umisténo na soufadnicich 48,441548N 16,659965E ve stejné lokalité
v Rakousku jako u ptedchézejici. Opét byla vybrana ta nejvétsi VE, a to VE typu Vestas V150
(s maximalni frekvenci otaceni listd VE 12 ot/min) ovSem jinou na soufadnicich 48,434934N
16,659965E. Vzdalenost mezi VE a méficim stanovisté bylo pfiblizné 1322 metrq, jak je vidét
na Obr. D-3. Dalsi parametry tohoto méteni: vyska stozdru 166 m a délka listd VE 75 m.

. Métiei \
W S)Lanoviété

Vétrna

“# 7 3

elektrarna, <
\ &N

15 w’«v IR 5 lb'; o *',;- ‘. % ;"ff o~y 4_ v; A_i\"'\_?v 2 Z Rl X ’
Obr. D-3: Lokalizace méficiho stanovisté a VE v oblasti méstecka GroB3-Schweinbart (pro
mefeni 11 az 13).
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Lokalita Protivanov

Posledni métenou lokalitou byla oblast pobliZ méstyse Protivanov. Zde se nachéazeji 3 vétrné
elektrarny. Pro méfeni byla vybrana VE typu Repower MD77 (s maximalni frekvenci otaCeni
listd VE 17,3 ot/min), ktera lezi na soufadnicich 49,477290N 16,848708E. M¢fici stanoviste
bylo umisténo na soufadnicich 49,4763944N 16,8361E a bylo vzdéleno od zvolené¢ VE 901
metrt, jak je vidét na Obr. D-4. Dalsi parametry tohoto méteni: vyska stozaru 85 m a délka listh

VE 38,5 m.

“\.‘."h\""\»‘ v

elektrarna N Protivanov

Meérici
stanowiste

- L Porah =i

Obr. D-4: Lokalizace méficiho stanovisté a VE v oblasti méstecka Protivanov (pro méfeni 15
az 17).
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