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1. yBon

Panap (enrn. Radio Detection and Ranging) npeAcTaBjba CUCTEM KOjU oMoryhaBa JIeTeKIIN]y
npucycTBa objekara, To jecT ofpehuBame HUXOBE yIAaJbEHOCTH M Op3MHE KpeTamba eMUTOBAHEM
eNIEKTPOMArHeTCKOT 3pauemha — paauo-tanaca, nmomohy anTeHa. EmMuToBaHO 3pademe ce, HaKOH
peduexcuje ox 00jekTa KOjU ce IMOoCMarpa, pacHia y BHILE IMpaBala, Mpu 4emy ce ofpeheH neo
eHepruje Bpaha &IHMpPEeKTHO pamapy. AHaIM30M pedIEeKTOBAaHOT Tajaca J00Hjajy Ce >KeJbECHE
uHpopmaiuje o 00jeKTy.

FMCW panap (eurn. Frequency-Modulated Continuous-Wave) je BpcTa pamapa Koja
OJIaIlINJbE CHHYCOUIAJIHH CUTHAJI YHja C€ YYECTaHOCT MEHha ca BPEMEHOM — T3B. UUPII (€HIJ. chirp)
curtHas. Hajuemrhe je mpomMeHa ydecTaHOCTH JIMHEApHa ca BPEMEHOM. Y KOJIMKO C€ Ha MyTY OBaKBOT
tanaca Hahe objekar, mpuMJbeHH peduiekToBaHM Taynac Ouhe 3akammeH y BpeMeHy. Ha ocHOBY
aHaNM3€ pasiMKe OBa JBAa YMPIl CHTHAJA, MOTY ce M3BYhM KOPHCHHU IOJAIM MOIYT arcOIyTHOT
pacrojama aHTeHa OJ 00jeKTa, HEroBe pejaThBHE Op3MHE W yIyia MOJ KOjUM c€ OH Hanazu (y
OJIHOCY Ha MpeJajHy aHTEHY).

FMCW panap peann3oBaH y OBOM pajly cacTOjU C€ OJ] aHATOTHUX KOMITOHEHTH u3paljeHux y
MUKPOTPAKAcTOj (€HIJ. microstrip) TEXHOJOTHJU, KOJIa 3a ayTOMAaTCKy KOHTPOJy I0ojadama |
aHAJIOTHO-IUTUTAJIHY KOHBEP3Hjy, KA0 M CKJIONOBA 3a JUTMTAIHY 00paay CHUTHaja, Ol KOJUX CY
nocye/a 1Ba HHTEIPUCAaHa y CKIONMY MUKpOKOoHTpoJepa Arduino MEGA 2560.

MukporangacHe KOMIOHEHTe (Memad U BUIKMHCOHOB JeNHWTesh CHAre) MpojeKTOBaHE Cy U
peanmzoBane panuje y [1]. BunkuacoHOB nenurtess cHare paau y omcery 2-6 GHz, a
MUKpOTajJacHU Merad Ha ydectaHoctd oko 5 GHz. Komo 3a ayroMarcky KOHTpoONTy Tojavama
IIPOjEKTOBAHO je y OKBUPY oBor Mactep pana. Kopunrthen je FR4 cyncrpar, a koHavaH nejayT (eHII.
layout) onpahen je y mporpamy Altium Designer vi8 [2]. TlpunukoM TecTHUpama KOMIUICTHOT
panapa kopumiheHe Cy U JBE JIeBaKk aHTEHE KpUTHYHE yuecTaHoctu oko 4,6 GHz. Ha xpajy ce
CUTHaJd JOBOAM Ha KOJIO 3a AaHAJOTHO-IUTUTAIHY KOHBEpP3W]y pealii30BaHy MOMOhy
MUKpOKOHTpoJiepa Arduino MEGA 2560 [3], a momohy mera ce BpIIM M JUTHMTalHA oOpaga
CUTHaJa.

Pan je monesseH y cemaMm moriaBiba. Y JIPYroM IOIJIaBJby ONKCAaHA j€ TEOPHUjCKa OCHOBA
¢byakunonncama FMCW panapckor cucrema. Y Tpehem mornamiby jaaTa je IemMa mocMaTpaHor
cucTeMa, Te Cy YKpaTko 00jalmbeHl (YHKIMOHATHOCT U MapaMeTpU MHUKpPOTAJaCHUX KOMIIOHEHTH
u3 [1]. Tloka3aH je mocTyIak MpojeKTOBamba KOJIa 32 ayTOMATCKy KOHTPOJTY MOjadama, U 1aT HEroB
JejayT. YKa3aHO je Ha KaKBe C€ M3a30B€ HAWIILIO NMPWIMKOM H3pajae oBor koja. Ilpukasan je
MOCTYIaK MOJIEIOBamka pagapckor cuctema y mporpamy Visual System Simulator (VSS) [4]. YV
YEeTBPTOM IIOTJIaBJbY MPHKA3aHO je JIabopaTOpUjCKO TeCTHpame mporoTuna O6e3 Onoka 3a oOpamxy
CUTHaja M MpHKazaHe cy nepopmaHce TakBOT pajapa, HeroBa (yHKIMOHATHOCT U PE3YyNTaTu
N00MjeHn MepemrMa. Y MeTOM IOrJaBjby IMpHKa3aHa je JIOrMKa Koja CTOjU M3a alropuTMa 3a
oOpagy curHaiga W mpoleHy yhabeHocTH. OmucaHa je peain3aiiyja MOMEHYTOI aJrOpuTMa Ha
MUKpOKOHTpoJepy Arduino MEGA 2560. Y 1mecToM NorjiaBiby TECTHPAH j€ KOMILJIETaH MPOTOTHIT
CUCTEMa, 3ajeTHO ca OyokoM 3a oOpany curHana. OmucaHa je MEepHa IMOCTaBKa M U3JIOKEHHU CYy



pe3ynratu. Y ceaIMOM IOIJIaBJby CYMHpAHU Cy 3aKJby4Ylld U MCKYCTBA CT€UEHA MPHUJIMKOM H3paie
OBOTI' MacTep paja.



2. IIPuHIMT PATA FMCW PAJIAPA

FMCW panap [5]-[7] je BpcTa pamapa Koja eMHTYj€ Tajace 4dja Ce Y4eCTaHOCT MEma ca
BpeMEHOM, a Hajuemrhe cy TH Tajack OOJHMKa T3B. YMPIl CUTHana (eHrad. chirp). Yupn curHan je
CHUHYCOUJAJHU CUT'HAJ YHja CE YUECTAaHOCT MEHa JINHEApHO ¢a BPEMEHOM, Kao LITO j€ MIIyCTPOBAHO
Ha ciuuu 1.1(a) y Bpemenckom nomeny. Ha cnumm 1.1(6) mpukasan je T3B. f-f qujarpaM, 0OJHOCHO,
3aBUCHOCT YYECTAaHOCTH CHTHAJIa O]l BpeMEeHa, cMaTpajyhu Ja je aMIuInTy/1a KOHCTaHTHA. Y 04aBamMo
Jla YMpI CUTHAJ KapaKTepHIy MPOMYCHH orcer currana (Ha ciuuu 1.1(6) o3HaveHo ca B), Bpeme
Tpajama curtayia (o3HadeHo ca 7.) W mouyeTHa ydecTaHOCT f.. Haru® xpuBe mpencraBiba Op3uHY
KOjoM ce "pammna neme Ha rope', ¥ O3HaveH je ca S.
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(a) U3rmen uupm curHama y BpEMEHCKOM JIOMEHY.
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(6) 3aBUCHOCT y4eCTaHOCTH YHUPII CUTHAJIA Y BPEMEHY.

Cuamnka 2.1. U3rien yMpn CHrHAaJIa M pejieBaHTHH NapaMeTpH.

FMCW pagap ¢GyHKIIMOHHUIIIE TakO INTO TEHEPATOP YMpIa CHHTETHUIIE CHUTHAJ, KOjU Ce
MIOTOM €MHTYje MpeaajHoM aHTeHoM. OBakaB cUrHall ce pediekTyje oa 00jekTa KOjHu je Ha MyTy
€JIEKTPOMArHETCKOT Tajlaca, ¥ IETEKTyje ce MPUjeMHOM aHTeHOM. U mpenajHu v MPUMIbEHU CHTHAI
JI0BOJIE ce Ha memad, riae ce nobuja T3B. IF curnan (ckpaheno ox enri. Intermediate Frequency),



OJTHOCHO CHTHAJI y OCHOBHOM OIICETy y4eCTaHOCTH. Buie nHbopMalmja o paay mMemadya MOXe ce
Hahu y [8] u [9]. V HactaBky hemo ananuzupatu ocooune IF curnana.

Ha cmumm 1.2(a) mpukaszaH je w3rien 4umpr curHajga Ha npenajaoj (Tx) aHTeHn W Ha
npujeMHoj (Rx) antenn. Cmarpamo n1a je yKyImHO BpeMe MOTPeOHO Jla e€IeKTPOMArHeTCKu Tajac
CTUTHE JI0 00jeKTa KOjU Ce€ JIETeKTyje W Ha3aJl J0 NpHjeMHE aHTeHE T, Kao U Ja ce o0jeKaT KOju ce
nerektyje He kpehe. [Ipumehyjemo na je mpUMIbEHU CHTHAJI UCTOT OOJHKA Y f~f qujarpamy Kao u
MOCJIaTH, ajii J1a je TIOMEPEH Tj. 3aKalllibeH y BpeMeHy 3a T. Ha u3nasy memada qobuja ce curHai
pa3iauKe ydyecTaHOCTH oBa JABa curHaia. Kao mro ce youaBa Ha ciaunu 1.2(a), oBa ydyecTaHOCT
n3Hocu Af W jenmHaka je Ha CBUM JeioBuMa kpuBe. Ha cioumum 1.2(0) mpukaszan je aujarpam
3aBucHocTH ydyecrtaHocTH IF curnana ox Bpemena. OBze ce, Takohe, youaBa KOHCTaHTHA pa3jivKa
y4eCTaHOCTH 3a HaBeJEHa JBa 4HUpIl curHaia. J[pyrum peunma, Ha M3/a3y Mmemiada jgo0uja ce
CHHYCOUJa KOHCTaHTHE y4yecTaHOCTH. Ha OCHOBY yuecTaHOCTH T€ CHHYCOUE MOXXE C€ OJPEIUTH
BpeMe T. Y MpakcH, MOIITO Ce y4eCTaHOCT YMPI CUTHala ca ciuke 1.2(a) He Moxe moBehaBaTh
O6eckoHauHO Ayro, Beh ce mocie onpeheHor BpeMeHa Mopa BPaTUTH Ha IMOYETHY BPEIHOCT, OOIHK
M3JIa3HOT CHTHAJIa HE3HATHO C€ Pa3JIMKyje Y OJHOCY Ha OHAj mpuKka3aH Ha ciauiy 1.2(6). Mehytuwm,
TO HE yMamYyje OIIITOCT JaJbe AUCKYCH]je, a TUM JieTajbiMa HeheMo ce 0aBUTH y OKBUPY OBOT paja.
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(a) M3raen mpeaaror ¥ MpUMJbEHOT YUPII CUTHANA Y f-f TUjarpamy.
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(6) Usrnen w3nasuor IF curnana y f-¢ aujarpamy.
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(B) CriekTap M3/1a3HOT CUTHAJIA.
Cnauka 2.2. PejieBaHTHH AnjarpaMu U NapaMeTpH Kaja je IPHCYTaH caMo jelaH HeMOKPeTaH o0jexar.
AKko ce o0jexaT Ha MyTy eNEKTPOMAarHETCKOI Tajlaca Haja3W Ha pacTojamy d O] mpenajHe

. 2d
aHTeHe, OoHJa he Kalmbeme T OUTH jeTHaKO T = > 3aTO IITO CHTHAJ npehe ABocTpyku NyT d — 110

o0jexkta u Hazaa. OBae je ¢ Op3uHaA MpPOCTUpama CBETIOCTH y Bakyymy. Crora, y4ecTaHOCT
W3JIa3HOT cuTHaa Ouhe jenHaka

Af=51=5§. (1.1)

Ha cnumu 1.2(B) mpukaszaH je W3IJea CIEeKTpa TaKBOr CHUTHaya. 300T TOra INTO Ta] CUTHAI HHjE
CHHYCOHJIa KOja IIOCTOjU HEOTPAaHMUEHO IYTro y BpeMeHy, Beh KOHayHO Jyro, CIeKTap CUrHajia HUje
obnuka JlupakoBor ummyiica, HO o0HKa sinc QyHKIH]e.

AHasiorHa aHajM3a BaXd U Kajla ce Ha IyTy IpeajHOr CUTHAjIa Hajla3| BHILIE 00jeKarta, IITo
j€ uIrycTpoBaHo Ha cyimn 1.3, 3a mpumep Tpu o0jeKTa.
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(a) M3rmen eMUTOBAHOT YMPI CHTHAJA B OAT0Bapajyhux mpuMIbEHUX CUTHAJIA Y f~¢ AHjarpamy.



ft)A

A
f Af; Afj‘k

~ Y

A
Y

Y

L.
y

A

(6) Usrnen m3nasznor IF curnana y f-f nujarpamy.
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(B) CriekTap M37a3HOT CHTHAJA.
Cauxa 2.3. PeJleBaHTHM AUjarpaMu 4 napaMeTpH Kaja cy Ha MyTYy CUTHAJIA MPUCYTHA TPH 00jeKTa.

MelhytuMm, mocTaB/ba c€ THUTAKkE KOJIMKO pPa3MakKHYTH IO YYECTaHOCTH MOpajy OUTH
MakcuMyMH ca ciuke 1.3(B) ga Ou pamap Morao jeIHO3HAYHO Ja uX pa3iukyje. OBUM pacTojambuMa
10 YYECTaHOCTH OJIrOBapajy pacrojama y MpocTopy objekara Koju ce mocmarpajy. Crora ce yBoau
1ojaM pe3oJyluje pacTojama WM T3B. range resolution. OBaj mapamerap OIHUCYje CIOCOOHOCT
pazapa aa pa3iaukyje Ba 00jeKTa KOju ce y MpOoCcTopy Hajase Bpyo Omucko. [la Ou ce paznukoBaia
nBa 00jeKTa y CrekTpy, Ha ocHOBY [ 10], Mopa BaxxuTu

1
af >~ (1.2)
Heka je paznuka pacrojama uzmel)y nsa odjexra Ad. Tana cnenu
s24s 1 o pd><, (1.3)
c Tc 2B

Opnasne ce nobuja U3pas 3a pe3oNIyljy pacTojama
Cc
dres ~ %5

(1.4)

Jlakiie, pe3oidylyja pacTojama 3aBHCH HMCKJBYYMBO OJ MPOIYCHOT OICera YupIl CHTHajla M
nponopimoHanHa My je. Jla 6ucmo moBehanm pe3onyiujy pamapa, TO jecT Aa OMCMO MOIJIH Ja



pasnukyjeMo 00jexkTe Ha MameM MehycoOHOM pactojamy, MOTPEeOHO je€ KOPUCTHTH YWPI CHUTHAI
Beher nporrycHor oricera.

Makcumanna ydectaHoct IF curHama 3aBuCH 07 OYEKMBAHOT MaKCHMAJIHOT pacTojarha
o0jekTa, Kao

deax
fIF,max = ST- (1.5)

Ako je f, ydecraHoCT oma0upama KoJia 33 aHAJIOTHO-JIWTHUTAIHY KOHBEP3H]y HA YHjU C€ yJa3
nosou IF curnan, u y3eBmm y 063up ycloB fg = firmax [5], oapehyje ce MakcumaiiHo pacTojame
KOja ce MOXe€ JIETEKTOBATH, Kao

fs
Amax = Z_SC (1.6)

Jakine, 3a mpeneduHucaH Haru® uyupn curhana (S), ydecTaHOCT ojadHupama aHaJIOTHO-
JUTUTAIHOT KOHBEPTOpPA OrpaHnYaBa MaKCUMAIHO PacTOjabe KOje ce MOXKe JETEKTOBATH PaJapoM.
3a npeneduHMCAHy y4ecTaHOCT ofadupama (f;), 1a Ou ce moBehaio MaKCHMMAaJIHO PacTojambe Koje
Ce MOXeE JIETEKTOBaTH MOTPeOHO je cMamuTH Harub umpn curHana (S), omHocHo moehatu T, TO
jecT cMamuTH B (WTO je y cynmpoTHOcTH ca 3axTeBoM u3 (1.4) 3a moBehame pesonynuje mo
pactojamy). OBakaB CHUTHAJI BOJW C€ Ja’beé Ha KOJIO 3a 00pajy CHUTHAJla U W3 Hera Ce M3BJIaue
penieBaHTHU NapaMeTpH pactojama nomohy 13B. range FFT-a (3a nerasbe BUgeTH moriassbe 5).

MelytuMm, mocraBiba ce MUTamkE KAKO PA3IMKOBATH JBa 00jeKTa KOJH CE Haja3e Ha MCTOM
pacrojamby o panapa. bux je moryhe pa3nukoBaTH MO peJaTWBHO] Op3WHHU KojoM ce kpehy y
OJTHOCY Ha pajap. 3a To je Bpjo OMTHO mocMmarpartu a3y oarorapajyhux curxana.

JlBa o0jekTa Koja ce Hajla3e Ha HCTOM pAacTojaly OJl aHTeHa, a Kpehy ce pas3auuuTHM
Op3uHama y TpaBlly pajapa, pe3yiaToBahe cuTHaIMMa y OCHOBHOM OIICETY KOJU MMa]y MaKCUMyMe
Ha UCTUM MecTUMa y CHekTpy (momyt oHux Ha cinuiu 1.3(B)). Ca npyre crpane, a3e oBUX curHaia
ouhe npyraumje, a TO C€ MOKE HCKOPUCTUTH 32 BbUXOBY Cenaparujy.

[IpernocTaBUMO J1a MOCMaTpaMoO CHTHalle Koje Mo0HjaMo y JBa y3acTOIHA YMPIl CUTHAjA.
VYKOIMKO eMHUTYjeMO JIBa YUpIl CUTHaja pa3JBojeHa y BpeMeHy 3a nepuoxa T., mpomeHa (asne
pasnuke u3Mel)ly eMHTOBaHOI CHUTHajlla M TNPUMIJBEHOr peQUIEKTOBAaHOI Tajaca ca IPOMEHOM
pactojama (Ad) ox 06jexta oapehyje ce kao
4mAd

A

Ap = B(2Ad) = = 2nf.At, (1.7)

rZe je A TajacHa Qy)KMHa Tajaca y4eCTaHOCTH f. y Bakyymy, a [3 je ¢dazHu koedunujent. Ta
npoMeHa (azHe pasJMKe CUTHAJA je BPJIO OCET/bMBA Ha MaJie IPOMEHE pacTojama. Takole, OUTHO je
HallOMEHYTH J1a j€ MPOIYCHH OIICeT YHUpI CHUTHaja (B) y mpakcuh J0cTa MamH Ol BPETHOCTH
nouetHe ydecraHoctH f,. Ctora ce y dopmynu (1.7) 3a mpopauyH mpoMeHe (a3He pasiuke cMe
KOPUCTHUTH MTOYETHA YUECTAHOCT f., YMECTO TaYHE YUECTAaHOCTH PEQIIEKTOBAHOTI Talaca y TPEHYTKY
HETOBE JIETEKIIN]E, a KaKo ce He O 3a00paBWIIO Jia je YUMI-E€HA OBa alpoKCUMAaIja, y GopMyinu
(1.7) craBsbeH je 3HaK MPUOIHMIKHE JETHAKOCTH.

ITomepaj o6jexra Ad MOXKe ce n3pa3uTH NMpeKo Op3MHE KpeTama 00jeKTa U BpeMeHa Tpajamba
YUpI CUTHAJA, Te ce 1o0uja

A(p _ 4mvT, == Adp (1.8)

A AnT,’

Jlakie, penatuBHa Op3uHa KojoM ce o0jexaT kpehe y npasiy pagapa oxpehena je mpomeHoM asue
pasnuke wu3Mely EMHTOBAaHOT EJIEKTPOMArHeTCKOr Tajaca W HPUMIBCHOT pe(IIeKTOBaHOT



eNeKTpoMaruerckor tajnaca. [lomro ce dasza curnana y ocHoBHOM orcery ydectanoctu (IF curnan)
no6uja Kao pasiuka (asa eMUTOBAHOT M NMPUMJbEHOT pe(IEKTOBAHOT €JIEKTPOMArHETCKOT TaJjlaca,
oBa mpomeHa ¢aszHe pasiuke oarorapa mnpomeHu mouetHe dasze IF curnama msmehy aBa umpm
CHUTHAJIA.

MeljyTum, Ta jeJHO3HAYHOCT BaXKH caMo YKOIHKO je |A@| < m. Onasae ce nobuja ycinos 3a
MaKCUMaJIHy Op3HHY KOja Ce JeJHO3HAYHO MOXE JETEKTOBAaTH OBAaKBUM paZapoM, OJHOCHO I'paHHIIA
ca ,,rOpmE CTpaHe  3a Op3uHy

A
v < i (1.9

Crora, na Ou Morya ga ce nerekryje Beha pemaruBHa Op3MHa KpeTama 00jeKTa, MOTPEOHO je
onammbatu kpahe uupm currane (7, mopa 6utu kpahe), mTo je y cynpoTHOCTH ca ycioBoM (1.6) 3a
MaKCHUMAaJTHO pacTojambe.

AHAJIOTHO PE30NIYLIMjU pacTojama JAe(UHUIIE ce U pe3oiylirja Op3uHE, Ka0 MUHHMAaJIHA
pasnuka Op3uHe aBa 00jeKTa KOja ce MOXKE JICTEKTOBAaTH paaapoM (pa3inukoBaTu y cnektpy). OBa
rpaHMIa je Y CTBapH I'paHulla ca ,,JI0lhe CTpaHe' Op3uHe, a U3HOCH

yl
VUres = E > (1.10)
rae je Ty yKymnmHO BpeMe Tpajama CBUX IOCIAaTHX YMPI CHTHajia. 3a YKYNHO N reéHEpUCaHuX YHpII
curHaina Baxu Ty = NT.

[Togamu o 6p3uHu o0jekara g00ujajy ce oOpamoM curHajia u mpuMeHoMm T3B. Doppler FFT-a
[11], mro he OutH nmpeamer Hekor o Oyayhux ucTpakuBama.

VY HacraBky he OuTH neTa/bHO omHcaHa MpPAaKTUYHA peanu3amuja jeaHor oBakBor FMCW
pasapcKor cucTema.



3. JIETOBU CUCTEMA

3.1. Illema cucrema

Cucrem FMCW panapa xoju ce pa3maTpa NpukazaH je Ha ciund 2.1. Y 0BOj KOHKPETHO]
peanu3alyjy, YupIl CUrHaJl TeHepulle ce oMohy aHamu3aTopa MpeXxa U T0BOAM Ha BHUIKMHCOHOB
nenutesb cHare. [lomTo je y OKBHpY OBOT paja b 0uo ¢popMupame GyHKIIMOHATHOT TPOTOTHIIA
Kako OM ce JJ0Ka3a0 KOHLENT, aKIIeHAT HHje CTAaBJbEH HAa TUMEH3HjaMa U IIeHU CUcTeMa. Y HEKOj O]l
cnenehux peanusanuja, kaaa he ce BOIUTH pauyHa W O OBAaKBHUM acCIleKTUMa, YMECTO aHAIM3aTopa
Mpexa MOXe ce KOpHCTUTH TreHeparop uupn curHaia EVAL-ADF4158, xoju je ayropuma Ha
pacnionaramwy. [lapameTrpu unpn curnana cy npomycau omncer B =200 MHz (ox 4,8 GHz no 5 GHz)
u Tpajame ynpna 7, =10 ms. Jlasbe, CUTHANI ce JelIM Ha JIBa CUTHAjJa MCTOr OOJMKa (YupIr), aiu
CHare MpUONMKHO jeHaKe YETBPTHHH CHAre yJa3HOr CUTHaIa (y NMUTamy je JeNUTesh ca JBa
cTeneHa, ciiabjbema oko 6 dB).

Jeman u3na3 genwWTeshba BOAM CE€ HA TPENAjHY aHTEHY KOja €MUTYje pPaJuo-Tanac HCTOT
o0JIMKa MOMyT TeHepucaHor uupna. Jpyru u3ia3 JA0BOIU Ce Ha YJa3 jeIHOCTPYKO OaraHCHUpaHOT
nuomHor Memiava. [lpunmkom pedriekcuje Tamaca €MHTOBAHOT TPEJAjHOM aHTEHOM OJ HEKOT
o0jekTta, eo TOr pediaekToBaHOr Tajaca Ouhe AETEKTOBaH IMPHjEMHOM aHTEHOM. YKOJIHMKO je
o0jekaT HemokpeTaH, pediekToBaHu curHaia nMahe ucTu 0OJUK TOMYT €eMUTOBAHOT (YUpPI), anu he
outu momepeH y BpeMmeHy. Ca mpHjeMHE aHTEHE, NMPEKO MAaJOIIyMHOT I10jayaBaya, MPUMIbEHU
CUTHAQJI Ce T0jayaBa W JOBOJAM Ha JPYyrd yia3 Memava. Ha wm3nazy memraua moOuja ce CUTHAI
YUECTaHOCTH KOja je MPOIMOPIHMOHAIHA YAaJbeHOCTH aHTeHa o] o0jekra Koju ce mocMarpa. OBaj
CUTHAJI ce, TOTOM, TT0jadaBa KOJIOM ca ayToMaTcKoM perynanujom nojadama (AGC - automatic gain
control), Te NOBOAM Ha KOJIO 33 AHAJIOTHO-IUTUTAIHY KOHBEP3HU]y, KOJUM c€ JOOWjEeHH CUTHAI
onabupa u npedaiyje y nurutaiau oonuk. OBY mojanu JOBOJE c€ Ha OJIOK 3a IUTUTAIHY oOpamay
curHasiia. Y OBOM CIy4yajy M aHAJOTHO-AMTHTaJHAa KOHBEp3Wja M 00paja CUTHaia BpIIe ce
MUKPOKOHTposiepoM Arduino MEGA 2560. O6panoM curHana 1o0ujajy ce ®eJbeHU MOJIalld, MOMyT
YIaJbeHOCTH 00jeKTa.
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Cauka 3.1. llemarcku npuka3 cucrema FMCW panapa.

VY nHacraBky he OWTH H3/I0KEH IIEJIOKYNaH IMPOLEC pealn3alje OBaKBOI CHUCTEMa, M300p
KOMIIOHEHTH W HUXOBH MapaMmeTpu. buhe ommcaHo mpojekToBame KOla 3a ayTOMaTrcKy KOHTPOIY
nojayama U MOJIETIOBAa-E OBAKBOI' CUCTEMa y mporpamy VSS.

3.2. JleauTe/b CHaAre

BunkuHCOHOB enuTesh CHare Koju ce Kopuctu uspaleH je Ha cymcrpary (eHri. substrate)
Rogers Duroid 5880 (tednon) y Mukpoctpun TexHojoruju. Cactoju ce ol JABa CETMEHTa, T€ je
IMpoKoTIojacaH; paau y omncery 2 — 6 GHz.

Wsrnen nmporotuna aenuTesba AaT je Ha caunM 3.2, a pe3yaTaTH N0O0WjeHHW MepemuMa Ha
ciuii 3.3. Bumie netasba 0 IpojeKTOBamYy JENUTEha U HETOBUM MapaMeTpuMa Moxe ce Hahu y

[1].

Cauxa 3.2. M3rie npoToTuina aejure/ba cHare.
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Measurements of Wilkinson Power Divider
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Cinka 3.3. U3mepenu s-napaMeTpu BHIIKHHCOHOBOT JeJMTe/ba CHATe.

3.3. Meniau

MukpoTtanacHu Memad KOju ce KOPUCTH u3paheH je y MHUKPOCTPUIl TEXHOJIOTHjH Ha
cynictpary Rogers RO3003. Y mnutamy je jeIHOCTPYKO OallaHCUpaHW AHOJHM Melad ca
KOHBep3ujoM Hajoje. I[IpojekToBaH je 3a yd4eCcTaHOCT JIOKaIHOT ocmmiaropa oko 5 GHz,
HomuHanHe cHare 13 dBm. Yuecranoct RF ynasza kpehe ce y oncery 4 — 5,2 GHz, HomuHanHe
cHare —10 dBm.

Wsrnen mporotuna Memada aatr je Ha ciauiu 3.4, JOK je KapaKTEpHCTHKA I0jadarka
KOHBEp3Hje 100ujeHa MepemuMa IpruKa3ana Ha ciuiy 3.5. OBa kapakTepucTHKa J00HMjeHa je TaKo
mITO je 3a 00a yja3a reHepucad curHaji y omcery ydecranoctu o 4 GHz no 6 GHz, npu yemy cy
onabpane TakBe BpemHocTH Aa u3nasHa IF ydecranoct usHocu 10 MHz. M3mepenu cy HuBOU
curHasia Ha RF u LO yna3y memiaua, kao 1 Ha U3Jia3y Meladya y 4eTp/AeceT Tayaka ¥ Ha OCHOBY THX
nojaTaka opeheHo je mojayame KOHBEp3HWje Yy 3aBUCHOCTH of yna3zHe RF yuecranoctu. Buiie
JleTajba O MPOjEeKTOBaky Mellada U FerOBUM IMapaMeTpuMa Moxe ce Hahu y [1].

Cauxka 3.4. M3riaen nporoTuna Memayva.
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Cauxa 3.5. Ilojauam-e KOHBep3Hje Memaya 100MjeHo MepemhuMa.
3.4. Ayromarcka KOHTPOJIa MOojavyama

Koo 3a ayromaTcky KOHTpoOTy mojadama (eHri. automatic gain control - AGC) [12] ciyxu
Ja OM ce cHrHaJ ca M3lia3a Mellaya I0javyao, ajdu U Ja Ou ce HUBO TaKo MOjayaHOr CUTHAaja Ha
n3Ja3y Op)Kao KOHCTaHTHHUM 3a ojJpeljeHu orcer HaOHCKUX HHUBOA yjia3HOr curHana. To je Bpio
61/ITHO aa 61/1 CC YBCK KOPUCTHO MAKCUMAJIHHU JUHAMHUYKHU OIICCT KOJIa 3a aHaJIOTHO-JAUTHUTAIHY
KOHBEP3H]y, Ha Yuju ce yna3 noBoau curaai ca AGC-a.

Komno 3a ayromaTcky KOHTpOJy IoOjadama peann3oBaHo je momohy umma MAX9814 [13].
[Ilema xomna gata je Ha ciumu 3.6.
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Canka 3.6. lllema xos1a 32 ayTOMaTCKy KOHTPOJIy I0javyama.

Ha nmun CG Be3an je koHneH3aTop kanmaruTuBHOCTH 2,2 uF ma 6u DC odcer nojauaBaua 6mo
o6muzak Hynau. Konaenszarop Ha VDD nuny cnyxu 3a crabunmzanujy Hanona. [Iunosu A/R u CT
KOH(HUTYpHCaHU Cy Tako Ja ce Jo0ujy HajMama attack u release BpeMeHa mojadaBaya, Kao IITO je
ormucano y [13]. ¥Y3eBmu y 003up 11a je yaa3Hu YUpI CUTHAN Y oricery ydecrtanoctu 4,8 — 5 GHz, e
3Hajyhu na je RF curnan na ynmasy y memau cHare —10 dBm u mocmatpajyhu kapaktepuctuky
Melaya J1aTy Ha CIMLM 3.5, 3aKJbY4yjeMOo Jla ce Ha yiIa3y KoJja 3a ayTOMaTCKy KOHTpPOJY TOjadyama
oueKyje curHais cHare y omcery o —19 dBm mo —13 dBm. ¥ ckmany ca Tume koH(bUTryprcanu cy u
nuHoBu TH u GAIN, a Ha ocHOBY nogataka u3 [13], Tako J1a ce u31a3HU HANlOH JP>KKM KOHCTAaHTHUM
3a mro Behu omcer ynasHux HamoHa. Kako je mamon Ha muny MICBIAS oko 2V, ammiuryna
HaIloHA Ha M3Ja3y KoJja 3a ayTOMaTCKy KOHTPOIy I0jauyama Jp>KU ce KOHCTAaHTHOM Ha BPEIHOCTU
1 V. Jlakne, 3a penaTuBHO HIMPOK OICET YJIa3HUX HAIlOHA, HAa U3Ja3y ce qo0uja curaai 2 Vp-p, Koju
Jajbe WJIe Ha KOJIO 3a aHalorHO-nurutanHy kouBep3njy (ADC). Ha Taj nHauuH, moryhe je y cBakom
TPEHYTKY MakcuMmanHo uckopuctutu auHamuuku omncer ADC kona. Kongenszaropu Cin u Cout
Oupajy ce Tako na ce (uiTpupa jemHOCMEpPHA KOMIIOHEHTa CHTHAJla, ajd M cadyyBajy HHUCKE
YUECTaHOCTH O] MHTepeca 3a aerekuujy. OHe cy oapelheHe TecTupameM U MEpEeHeM MpHUKa3aHOoT
KoJia Ha IpoTodopAy (eHri. protoboard) v n3Hoce:

e Cin=1pF;
e Cout=1 pF.

3a TecTupame Ha MPOTOOOPAY OMIIO j€ HEOITXOHO HANPABUTH OJ[BOjE€HY IITAMITAHY TIJIOYHITY
Ka0 CBOJEBPCHY BPCTY aJanTepa 3a JaKIlie MOBE3UBAKkE JIHHI]a 32 pyTHPAkE Ha Me0Be (€HTIL. pads)
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Yyuma, y3eBImd y o03up Aa cy oHW mupoku 0,25mm. Jlejayr oBor nmena Kojia HampaBJbeH je Y
nporpamy Altium Designer vI8 v ipuKa3aH je Ha ciaunu 3.7.

Cauka 3.7. lllema aganTepa 3a 4un 32 ayTOMATCKY KOHTPOJIY Iojayama.

[Topen nena npukazaHor Ha cauiy 3.6, y KOJIO Cy B€3aHM M JOJAaTHU KOHAeH3aTopu 3a DC
Onokany, kKao M mpunanajyhu oTmopHHIHM, KOju oMmoryhaBajy na ce KOHJEH3aTOpU HCIpas3He Y
penaTuBHO KpaTkoM poky. Takole, Be3aH je m omeparuonu mnojadaBad 1TL082 y memHBeptyjyhoj
crpesu, noMmohy Kor ce, Mo notrpedu, 10JaTHO MojayaBa CUTHAJ ca yia3a. Ha Taj HauuH, CUTHAII Ha
yJia3y 4MIia mojeriaBa ce Tako Ja yhe y orcer yna3HUX HAloOHA 3a KOje Ce Ha M3Jia3y IojayaBada
nobuja crabunan HamoH 2 Vp-p. Illema TakBor, qomymeHOr Ko, MpHKa3aHa je Ha ciauim 3.8, a
npunanajyhu nejayr ogpahen y nporpamy Altium Designer vI8 u npuka3aH je Ha ciauiu 3.9.
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Cauka 3.8. IloTnyHa meMa KoJia 32 ayTOMATCKY KOHTPOJIY Nojauyama.

Cauka 3.9. JlejayT KoJ1a 3a ayTOMATCKY KOHTPOJIy M0jadyama ca J10JaTHM ONlepallMOHUM MojayaBayeM.

3.5. MonenoBame y nporpamy VSS

Omnucann cucteM MojaeloBaH je y mporpamy Visual System Simulator nomohy
oaroBapajyhux oOmokoBa. brmox CHIRP LFM wMopnenyje reHeparop uwMpma, ca 3adaTuM
rmapamMeTpuMa Tako jJa ce qobuje Bpeme Tpajama uupna 10 ms u mpomycHu omcer 200 MHz, ca
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novyeTHoM ydecta”omhy 4,8 GHz. Cuara my je monemieHa Ha 19 dBm, Tako ga ce mobuje curHan
ciare 13dBm wna LO ynazy w™emaua. Enement LIN S Mozenyje TpOMOpPTHY MpExy
BunkuHcoHoBor nenutesba, y3eBUIM y 003Mp H3MepeHe s-MapameTrpe mporoTuma. [lomro Huje
Moryhe NpUKIAQAHO MOJEIOBaTH aHTEHY, JIOJATH Cy OJOKOBM KOJU CHUMYJHUPA]y MpOHaraiioHO
cnabipeme (arenyatop wmoxenoBaH enemeHToM RFATTEN). Kammeme moBpaTHOT curHaia
BemTayky ce yoamyje 6mokom RFDELAY, rae My je BpeqHOCT mapameTpa KOjH OINUCYje KallbheHhe
cpauyHaTta nomohy Beh u3BenaeHux opmyna, y3eBmu y 0063up oapeheHno pacrojame objekara, Kao
mTo je npukazaHo Ha ciukama 3.10 u 3.12. Enemenr AWGN mogenyje 6enu (["'aycoB) mym koju 6u
aHTeHe ,nokynwie“ wu3 cnossamHocTU. Enement BPFB mpencraBiba mnpomycHHK —oricera
YUECTaHOCTH M BEIITAYKH y3UMa y 003Up KPUTUYHE y4eCTaHOCTH KopuiTheHuX aHTeHa. Memau je
MozenoBan enemeHToM MIXER B, Tako na cy My y3etn y 003up ryOUI KOHBEp3Hj€ U OYCKUBAHU
HuBou cHare Ha LO u RF ynasuma. Enement GAIN mozenyje IpOMEHJbUBO IOjavame Kojla 3a
ayToMaTcKy KOHTpOJy Mojauama. Ha onpeheHum mecTrMa mocTaBjbe€HE Cy TauyKe 3a TECTHPAE
(conze) y Kojuma ce rmocmarpajy curHainu (Ha IeMH eJIeMeHTH o3HaueHH ca TP) u crpoBeneHa je
cuMyJiaiuja Kojom ce oapelhyje cnexkrap cHare Ha u3na3y cucrema PWR SPEC.

Hajnpe je u3BpiieHa cumynanuja 3a o0jekaT KOjH Ce Haja3d Ha pacTojamy of 2,2 m, Kao
mTo je mpukazaHo Ha cymnu 3.10. Criekrap curHaiia Ha u3ja3y npukas3as je Ha ciunm 3.11. Youasa
ce paznuka oa 89 Hz m3mel)y oueknBaHe yuecTaHOCTH M y4YECTAaHOCTH Ha M3Ja3zy Kojia J00HjeHe
cumynanujoMm. CimuHO je ofpah)eHo M 3a MeTy Ha pacTojamy 5,1 m, T/1e jeé YOUE€HO OJICTyName O]
84 Hz. Cnekrap curHaia Ha U3ia3zy pajgapa JOOHjeH CHMYJIALjOM Y TOM CIIy4ajy AaT je Ha CIUIHU
3.13. OBakBa KOH3HUCTEHTa OJCTyIama OJ OYCKHBAHHMX pe3yJTaTa MpE/CTaBibhajy 3aHUMIbUB
IpeaMeT UCTpakuBama HEeKor o Oyayhux pagoBa. OBUM cuMyIalgjama CIpOBEICHA je MpoBepa
UCTIPAaBHOCTH paja KOMIUIETHOI CHCTEMa, Ipe HEro INTO ce KpeHe Ha (OpMHUpame MPOTOTHIA
KOMILIETHOT CUCTEMA.

LIN_S

ID=S1
NET="Wilkinson_measured"
INPORT={1}

TP OUTPORT={2,3} n
L NOISE=Aut ™
Sanh: ID=TX2 ) uto ™ jDsz
& .

CHIRP_LFM d=22 RFATTEN
ID=A6 — c0=3e8 II_E())=SS§=40 R Variable
PRS0 Delay=2"d/c0 NOISE-AL e
DUTYCYCLE=50 deltaF =2e10 * Delay :i
E:SEP?TﬂOO deltaF: 293.3 RFDELAY F \Iéalriable
= ) - ID=S2 ~:| Dela
FSTART=4800000 kHz Delay: 1.467e-08 DELAY=Delay s Y
FSTOP=5000000 kHz LOSS=0 dB j
SMPFRQ=400000 kHz NOISE=Auto =| Ambient noise
TP k.
P =IF - . Recei ignal
ID=Out %@ﬁ 1D IF; Y Reference Signal ece:%s:gna T
o1 ™ % ==
x AWGN
GAIN MIXER B TP BPFB ID=A1
ID=S3 ID=A2 ID=RX ID=F2 PWR=-174
G&IN—G indB MODE=DIFF LOSS=0dB PWRTYP=Single-sided PSD (dBn/Hz)
=ain db GCONV=-7 dB N=3 LOSS=0 dB
PLO=13 dBm FP1=4600000 kHz
PLOUSE=Spur reference only FP2=6000000 kHz
PIN=-10 dBm AP=3.0103 dB
PINUSE=IN20OUTH Only NOISE=Auto
NF=10 dB

Cauxka 3.10. IllemaTckn mpuka3s Mojiesia pajapa ca 1aTUM NPopavyyHUMa 3a MeTy Ha pacTojamy 2,2 m.
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Cauka 3.11. Cnekrap Ha u3jia3y pagapa 100ujeH CMMYJIalHMjoM 3a MeTy Ha pacTojamy 2,2 m.

LIN. S
ID=$1
NET="Wilkinson_measured"
INPORT={1}
™ OUTPORT={2,3} P
= NOISE=Aut
=) ;%- D=2 uto 4D ID=TX1
4 B
d=51
CHIRP_LFM RFATTEN
ID=A6 c0 =3e8 ID=84 | Variable
Bogp oo Delay=2"d/cO NOSEAe T
DUTYCYCLE=50 deltaF =2e10 * Delay
ﬁ:ggpg:moo deltaF- 680 RFDELAY = \éallriable
= . ID=S2 | Dela
FSTART=4800000 kHz Delay: 3.4e-08 DELAY=Delay s d
FSTOP=5000000 kHz LOSS=0dB E
SMPFRQ=400000 kHz NOISE=Ao || Ampient noise
TP
TP =IF . Received Signal
ID=Out %‘@% ID=IF “¥ Reference Signal %:g ?
REAVAE %, i =
x AWGN
GAIN MIXER B TP BPFB ID=A1
Dos3 ID=A2 ID=RX ID=F2 PWR=-174
GATIN—Ga' B MODE=DIFF LOSS=0dB PWRTYP=Single-sided PSD (dBr/Hz)
=Gain dB GCONv=-7 dB N=3 LOSS=0dB
PLO=13 dBm FP1=4600000 kHz
PLOUSE=Spur reference only FP2=6000000 kHz
PIN=-10 dBm AP=3.0103 dB
PINUSE=IN20OUTH Only NOISE=Auto
NF=10 dB
NOISE=Auto

Cauka 3.12. lllemaTcku npuka3s Moaes1a pagapa ca JaTUM NPOPAavYyHHMAa 32 MeTy Ha pacTojamy S,1 m.



Spectrum

50
m1:
0 0.764 kHz
9.901 dBm
-50
-100
-150
— DB(PWR_SPEC(TP.Out,382,2,10,0,-1,0,-1,1,0,4,0,1,0)) (dBm)
Chirp System
-200
-45 -25 -5 15 35

Frequency (kHz)

Cauka 3.13. Cnekrap Ha u3ia3y pajgapa 100ujeH cMMYJIalMjoM 3a MeTy Ha pacTojamy 5,1 m.




4 .PEAJIM3ALIMIA Y MEPEA

4.1. Peanm3anmja KoJia 32 ayTOMATCKy KOHTPOJIY NOjadyama

W3pama mnomMeHyTor ajanTepa 3a YHWII KOJAa 3a ayTOMarcKy KOHTpOJNy Iojadarma
Mpe/cTaB/baja je M3a30B, jep j€ OBaKBY IIOYHUILy OWJIO BPJO TEUIKO H3PAJAWTH CTaHIApTHOM
mporeaypoM, 300r Maliux IMIUpUHA JIHHUja U nporena u3Melhy Hoxwuia. Ctora je oHa HanpaBJbeHa
Ha TJIoganuIy, Ha cynctpary FR4, xopucrehu ce Oyprujunama npeunuka 200 um. 36or HepaBHE
MeTaJu3alyje Ha CYICTpaTy, MpoIec U3pajie Ha TIIOJAIUIIM MOPAo je¢ OMTH UTEepaTHUBaH, TaKo Ja Ce
MOCTETICHO TMojemIaBa ayOMHA cloja 0akpa KOjU ce CKuJa ca MOBPIIMHE cymncTpara. W3rien
3aBpIICHE 1B IUIOYMIIC ajanrtepa Aar je Ha ciumm 4.1. M3rien 1enokymnHe IUIoYMIle Koja 3a
ayTOMAaTCKy KOHTPOJIY Mojadama 0e3 3aIeMJbeHUX KOMITOHEHTH JIaT je Ha ciuiu 4.2.

Cauka 4.1. IlporoTunosu aganrtepa 3a unn MAX9814 nspahenn nomohy riaoganmue.

Ha nmnounny aganrtepa uui je 3ajJemMibeH ynorpeOom pepre. Ilmouunna je moTom 3anenspeHa
Ha npumnangajyhe Mecto Ha IMENOKYITHOj IIJI0YM ca ciuke 4.2, Tako Ja Cy KUYUIlaMa 3aJIeMJbCHHU
oaroBapajyhm mnMHOBM ajanTepa W TiaBHe IUioye. M3rien KoMmILIeTHpaHe IJloYe Kojia 3a
ayTOMAaTCKy KOHTPOJIY TI0javama MpUKa3aH je Ha ciauiy 4.3.
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Cinka 4.3. KoMmieTan npoToTHII K0J1a 32 ayTOMATCKY KOHTPOJY Iojayama.

4.2. TecTupame KoJia 32 ayTOMATCKY KOHTPOJIy Mojavyamba

Koo 3a ayromaTcky KOHTpOITY T0jadama TECTUPAHO j€ TaKo IIITO MY j€ Ha MHH 3a Halajame
Vdd nosenen Hanon ox 3,3 V. Ha nuHOBe 3a Hamajame ONepalMoHor mojayasayda +Vamp 1 —Vamp
nooau ce 3,3V u —3,3V, pecniektuBHo. Ha yna3 kona moBoIM ce€ CHHYCOMJAIHU CUTHal ca
curHaln-reneparopa. [lojauame oneparioHOT MojayaBaya MOJEHICHO je a Oy/e jeIMHUYHO, KaKo Ou
ce NUPEKTHO CHHUMUJIA NMPEHOCHAa KapaKTEepHCTHKAa KoJjia 3a ayTOMATCKy KOHTpPOJIY Iojayama U
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ynopeauia ca crienudukanujama. Mznas u ynas mojayaBada mocMaTpaHH Cy COHJIaMa OCIIAIIOCKOTa
u 3a0eexeHu Cy HUBOM HAllOHAa Ha mHUMa. Takole, mocmarpaHo je 0 KOjHUX Y4eCTaHOCTH KOJIO
paau aeKBaTHO, Kao W 3a Koje yna3He HamoHe. Ha cnunm 4.4 npukaszaH je u3riie]l OmucaHe MepHe
MIOCTaBKe.

Hajupe cy wucnuraHe TrpaHWYHE Y4YECTaHOCTH 3a KOj€ OBO KOJIO pagd MPHKIAIHO.
YCTaHOBJBEHO j€ Ja JOWma I'paHWYHA y4YECTaHOCT M3HOCU Oko 15 Hz, a ropma oxo 72 kHz. Ha
CIUI| 4.5 TpUKa3aHu Cy BPEMEHCKH OOJIMITM HATIOHA 332 YYECTAaHOCT CUTHANA MPAKTUYHO Ha JO0H0]
YUECTaHOCTH Ha KO0jOj je 3a10BoJbeHa (QyHKUMoHaNHOCT kojia (14,8 Hz). YouaBa ce nma usnas
rmocTaje Hwku o7l 2 Vp-p. AHanorHo, Ha ciuiy 4.6 MpuUKa3aHu Cy BPEMEHCKH OOJMIIM HaIloHa 3a
YUECTaHOCT CUTHAJa M3HAJ TOPHE YUYECTaHOCTH Y KO0jOj je 3aJ0BOJbeHA (DYHKIIMOHAIHOCT Koja
(115 kHz). EBunenTHO je n300an4emhe N3JIa3HOT CUTHANIA.

V3eBim y 003Up U3JI0KEHE pe3yiTare, 32 yIeCTaHOCT CUTHAIA Ha yja3y Mopa ce u3abpaTu
BPEIHOCT Y OICETy Yy KOMe KOJIO paau 3a70BoJbaBajyhe, 1a Ou ce aeKBaTHO TeCTHpaia MPEeHOCHA
KapaKkTepUCTHKa Koja. YcBojeHo je aa to Oyne 200 Hz. 3a curnan Te yuecTaHOCTH, MEHaH je HUBO
HaloHA Ha yJa3y W MOCMaTpaH HHMBO HAallOHA HA M3J1a3y. YOUYEHO je J1a KOJo Ha u3nazy Kpehe na
naje crabwiaH HarmoH 2 Vp-p 3a ynasHe HamoHe u3Haj 25 mVp-p. Mcnon tora, Koo u gajbe
rojavyaBa yJia3HU CUTHAJI, aJIM HEIOBOJLHO JIa C€ Ha M3J1a3y 00uje HamoH 2 Vp-p, IITO je MPUKa3aHo
Ha cauuy 4.7, 3a npuMep ynaazHor HanoHa 12,4 mVp-p. Ha ciaumu 4.8 npuka3zanu cy BpeMEHCKU
OoOJIMIIM HAIOHA 3a CITy4aj KaJa KOJIO PajJu aJeKBaTHO. Y 04aBa ce BpJIo cTabuiIaH HAIlOH HA W31a3y,
KaKO je U OYEKUBAHO.

Cauka 4.4. MepHa I0CTaBKa 32 HCIUTHBAMe MPEHOCHE KaPAKTEPHCTHKE KO0JIA 32 AyTOMATCKY KOHTPOJIY
nojavyama.
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Cauka 4.5. BpeMeHCKH 00JIMK HAIIOHA Ha yJa3y (IUIaB0) M Ha H3a3y (3KyT0) K0JIa 32 ayTOMATCKy KOHTPOJIY
N0ja4akha 32 Y4eCTAHOCT CUTHAJIA UCIO/ YYeCTAHOCTH Y KOjUMa je 3210B0/beHa (PYHKIMOHAIHOCT K0J1a
(14,8 Hz).
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Cauka 4.6. BpeMeHCKH 00JIMK HAIIOHA Ha yJa3y (IUIAB0O) M Ha U3a3y (3KyT0) K0JIa 32 ayTOMATCKy KOHTPOJIY
NM0ja4yama 32 y4eCTAHOCT CUTHAJIA H3HA/l YYeCTAHOCTH Y KOjUMa je 32/10B0/beHa (PYHKIHMOHATHOCT K0JIa
(115 kHz).
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Cauka 4.7. BpemeHckH 00JMK HaNlOHA Ha yJa3y (MJ1aB0) M HA u3Ja3y ((KyT0) K0J1a 3a ayTOMATCKy KOHTPOJY
nojayama 3a yuyectanoct curuaja 200 Hz, kana je Ha ysia3y HanoH ucnoJ rpanuiue craduiauzauuje (12,4 mVp-p).

3a nanone u3Hax 240 mVp-p Ha yia3y, KOJIO BUIIE HE MOXKE Ja JPXKHU HU3J1a3 CTAOMIHUM H
HUBO HamoHa Ha m3ia3y kpehe na pacre u3Han 2 Vp-p. Taj cirydaj miyctpoBad je Ha ciuiu 4.9. 3a
HarnoHe u3Hax 280 mVp-p Ha ynasy, KOJio 3a ayTOMaTCcKy KOHTPOJIy Iojayarma yiasu y 3acuheme, u
CHUHYCOHW/JIa Ha U3JIa3y MmocTaje oaceueHa (cnuka 4.10), Mok ce gabuM nmoBehaBameM HAIOHA yia3u y
cBe ny0Jsbe 3acuheme u 100uja curHain OJau3aK MOBOPIM MPAaBOYraoHUX uMmiysca (ciuka 4.11).
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Canka 4.8. BpemeHcku 00JMK HANIOHA HA yJa3y (MJ1aB0) M HA u3Ja3y ((KyT0) K0J1a 32 ayTOMATCKy KOHTPOJY
nojauama 3a ydectaHoct curnaja 200 Hz.
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Cauka 4.9. BpeMeHCKH 00JIMK HAIIOHA Ha yJa3y (IUIaB0) M Ha U3a3y (3KyT0) K0JIa 32 ayTOMATCKY KOHTPOJIY
nojayama 3a yuyecranoct curuaja 200 Hz, kana je Ha ysiazy HanoH U3Haj rpaHuIe craduinsanuje.
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Cauxka 4.10. BpeMeHckH 00/1MK HaoHa HA yJaa3y (IJIAaBO) U HA U3J1a3y (3KYTO0) K0JIa 32 ayTOMATCKY KOHTPOJLY
nojavyama 3a yuecranoct curuajia 200 Hz, npu ynacky y 3acuheme.
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Cauka 4.11. BpeMeHckH 00J1MK HAaMOHA HA yJja3y (IJ1aBo) U HA U3ja3y (AKyT0) KoJia 32 ayTOMATCKY KOHTPOJIY
nojayama 3a yuectanocT curnajia 200 Hz, kana je xono y nyooxom 3acuhemy.
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HuBou Hamona Ha yma3y W usnazy usMmepeHu cy y 41 tauku u ynopeheHu ca mpeHOCHOM
KapakTepucTukoM aatoM y [13], kao mrTo je mpuka3zaHo Ha ciunu 4.12. YouaBa ce OIIMYHO
MOKJIaNlakhe M3MEpPEHEe KpHUBE Ca OYEKMBAHMM BpEIHOCTHMA AaTuM cnenuduxanujom. OBume je
noTBpheHa xesbeHa GYyHKIIMOHATHOCT KOJIa 32 ayTOMATCKy KOHTPOJITY M0javyama.

1,0

—e— Merenja
0.2 ‘ —e— Datasheet| |

0 20 40 60 80 100 120 140
V [mV]

IN,RMS

Cauka 4.12. [IpeHocHA KapaKTEePUCTHKA KOJIA 32 AyTOMATCKY KOHTPOJIYy 0ja4Yama JaTa NOKYMEHTANMjoM 1
ao0ujeHa MepemuMa.

4.3. TecTupame pagapckor cucrema

Pagapcku cucteM peanan3oBaH je Kao LITO je paHUje WIyCTpOBaHO Ha ciuuu 3.1, ca jeauHom
pa3IMKOM J1a MaJIOIIYMHHM II0jadyaBad HHUje KOpPHUIINEH, jep Ce€ TECTOBMMA IIOKa3ajlo Ja HHje
HEOIXOJaH 3a aJIeKBaTaH paJl CUCTEMa, TO JeCT, a KOJO 3a ayTOMaTCKy KOHTPOIY I0jayama caMo
MOXe 00e30eInuTH aJeKBaTHE HHWBOE CHUTHaia. Yupm CUTHAI TeHEpHIe ce MOoMOohy aHaam3aropa
MpeXxa W MMa MapaMmerpe Kao LITO je OMucaHo y moTmnoriariby 3.1. Jloma ydecraHoCT My je
4,8 GHz, y3eBmu y 003up J1a y OBOM OIICETy Mellad paju 3a70BoJbaBajyhe. Curnan ce J0Boau Ha
yna3 BUITKHHCOHOBOT ienuTesba CHare, oJlakje ce JeAHUM JIeJIOM [Iajbe Ha IpeajHy JIEBaK aHTEHY,
a IpYruM Ha yja3 JIOKAJTHOT OCIMJIaTOpa Mellaya, Kao IITO je mpukazano Ha ciunu 4.13. Ha npyru
yJa3 Mellavya JOBOAM C€ CHUTHAJI ca IpHjeMHe JIEBaK aHTEHeE, a M3J1a3 Melllaya OBE3aH je Ha KOJIOo 3a
ayTOMAaTCKy KOHTpoJy mojadama. Ha u3nazy AGC koma, CUTHaNI ce TmocMaTpa OCIMJIOCKOIIOM Ha
kome je ypahen u FFT, na 6u ce Ha nuily Mecta yBUAEIO J1a JH ce J00M]jajy CMUCICHH PE3yJITaTH.
OOpana curHama je KacHuje moceOHo oapaheHa m m3nokeHa y mornariby 5. Kommieran cucrem
npuKaszad je Ha cnuiy 4.14. BUTHO je HallOMEHYTH J1a YTHILIAju KOAKCHjaIHUX BOJIOBA Y OBOj MPBO]
MOCTaBIIM MEpPEHa HUCY MOCTaBJbEHU TAKO Jia ce eeKTH Mporarainje Kpo3 bHUX YKIOHE, Y3€BIIH Y
0o03up na ce paxu O JIabOpaTOPUjCKOM MeEpemy MpOTOTHHA. Y Jajbe NPOIECHE je€ ypauyHaTo
KallllheHhE KOj€ OBU BOJIOBH YHOCE M KOj€ OJIroBapa nmoMepajy yaabeHocTu o1 oko 0,9 m.
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3a TecTUpame cucTeMa KOpHUITheHe Cy JBE METe — KBaJpaTHE METAJHE IjIoue, Kao A00pHu
peduexropu. bimxa mera Hanasu ce Ha pacrojamy 2,2 m o pajapa, a 1ajka Ha 5,1 m ox paxapa, y
CKJIay ca mpuMmepuma u3 onebka 3.5. Mere cy mpukazane Ha ciuiu 4.15. Y3eBmm y 003up aa
Omka MeTa 3aKiama Jajby, IPH MIPBOM MEpemy oueKkyje ce na he ce oHa JOMHUHAHTHO BUJAETH Ha
npujeMy.

AGC

jeMHa
) Bunkuacososn

S JCIIUTC)b CHAre
—_—

SSNSRNAN R

e

npejajHa
aHTeHa

Cauka 4.13. I''1aBHHE €0 MepHe MOCTABKe 32 TECTHPAaH-€ PAAAPCKOr cHCTeMa.
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Cauka 4.15. TIpuka3 1Ba 00jeKTa KOju ce 1eTeKTYjy (ABe IJ104e) HCIPe] AHTeHa pajapa.
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CurHan neTeKToBaH Ha M3Jla3y pajapa MpukasaH je Ha ciunm 4.16 (u3HAm), 3ajeIHO ca
cBojuM criekTpoM (ucnon). [layse koje ce yoyaBajy y BpEMEHCKOM OOJIMKY CHTHAJIA MOCIEANLA CY
YHbCHUIIC [la aHaJIM3aTop MpeXa KOju Cce KOPHCTH 3a CHHTE3y YHUpIl CUTHAJa HE MOXe
KOHTHHYaJHO Jla TEHEpHUIIe OBE CHUTHale, HEro Mma mnay3y (uKcHOr Tpajama usMely cBakor
rerepucanor yupma. [Ipumehyje ce 1a MpUMIbEHU CHTHAJ MMa TJIaBHY KOMIIOHEHTY y CHEKTPY Ha
yuectanoctu 420 Hz. V3eBmm y o63up ¢opmyny 1.1, mosznajyhu mapamerpe uupr cCHUrHaia,
no0ujamMo Aa TO OATrOBapa METH Ha pacTtojamy 3,15 m. YKoIHKO ce ypauyHa Kallllkbemhe Koje YHOCEe
KOaKCHjaJIHU BOJIOBU KoOje oaromapa mpeheHom pacrojamy ox 0,9 m, 3akibydyjemMo Aa je mpoleHa
yAaJb€HOCTH aHTEHE HAKOH OBE KOpEKIHje oj obOjexTa 2,25 m, mTo ce BeoMma J00pO Mokiama ca
¢busnukuM pactojameM mere koje m3Hocu 2,2 m (0,05 m paznuke). J[pyra mMeta mpuka3zaHa je Ha
ciury 4.17. BpeMeHcku 00JMK M3JIa3HOT CUTHANIA MPUJEMHHKA TP JETEKIMjH OBE METe JaT je Ha
ciuii 4.18, 3ajeqHo ca npunaaajyhum crnexktpom. Y oBOM ciydajy, JETEKTOBaHa j€ CIIEKTpasiHa
kommoHeHTa Ha 780 Hz, mto oxroBapa mMeTu Ha pacTtojamy 5,85 m. YKOIMKO y3MeMo y 003up
MPOICHEH TMOMEPaj Kao MOCIEIMILy BOJOBA, HAKOH KOPEKLHje 100MjaMO MPOIEHY pacTojama Ha
ok0 4,95 m, mTo je Bpyio OJIMCKO CTBAPHOM pacTojamy oa 5,1 m Ha kome ce mera Hanasu (0,15 m
paznuke). Tpeba y3eTu y 003up 1a criekTap J0OUjeH OCIUIOCKOIIOM CITYXKH CaMo 3a rpy0y MpoleHy
U TecTHpame (YHKIIMOHATHOCTH CUCTEMa, T€ Cy JeTajbHHU]ja MPOIleHA pacTojamka U 00pajga curHaia
obpahenu y nornasipy 6. OBUME je MOTIYHO MOTBphHeHa (HYHKIMOHATHOCT M3JI0KEHOT PagapcKor
cucrema.

[Topenehu pesynrare U3 OBOT MOTJaBsba (M3MEPEHE Ha MPOTOTHUITY) U pe3ysiTaTe To0ujeHe
cuMyJialiijama y morjiaBiby 3.5 momasu ce mo cieneher, BpJio 3aHMMJBMBOT, 3amaxkama. Hanme, y
ciyuyajy Ommxe mere (d=2,2m) ymecTo Teopujcku ouekuBaHe ydectaHocTu y IF omcery on
293,3 Hz, cumynamujom je nooujeno 382 Hz, a mepewem nporotuna 420 Hz. V cnydajy nasee mete
(d =5,1 m) ymecro Teopujcku oueknBanux 680 Hz, cumynanujom je nodbujeno 764 Hz, a mepemem
nporortuna 780 Hz. Oncrynama uzmely pesynrata cumynaiuje 1 Mepema y 0JJHOCY Ha TEOPH]CKHU
ouyekuBaHy BpeaHoctT cy 89 Hz u 127 Hz 3a 6mixy mety, onnocno 84 Hz u 100 Hz. Mehytum, Ha
MEpPEHOM MPOTOTHUILY jaCHO je Jia je Ta pas3iiMKa IMOCJeNula Kallllbemha KOje YHOCE KOAKCHjaHU
BOJIOBH, JOK TAKBO KallIECHE YOIIITE HIj€ MOJEIOBAaHO y nporpaMy VSS, anu eBUAEHTHO MOCTOJH.
Haxo jomr yBek HHUje YTBphEH y3pOK OBE CHCTEMATCKe IpellKe Yy MOJeNy, OYMIJICAHO Jia jeé OH
MONPWINYHO KOH3UCTEHTAH (3a pas3uyuTa pacTojama OJ METe), a HCTPAKUBAKHE Y3pOKa OBE
CHCTEMAaTCKe Tpelike cuMynanuja ouhe jesiHa o1 TeMa 1ajber UCTPAKUBAbA.
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Cauxka 4.16. IIpuka3 BpeMeHCKOr 00J1MKa CUTHANA HA M3J1a3y pajgapa (3KyTo) M CleKTpa Tor CUrHaJjia
(’byOHYACTO), KA0 MOCTeIUIIA IPUCYCTBA OJIMKe MeTe.

Cauka 4.17. Tlpuka3 naber o0jexkTa KojH ce JeTeKTyje (MeTaIHA IJ104a) HCIIPe] aHTeHa pajapa.
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S. ObPAZIA CUTHAJIA —  PEAJIM3ALIMJA HA
MMKPOKOHTPOJIEPY

VY3eBum y 003Up TEOPHjCKY aHAINM3Y U3HECEHY Yy MPETXOJAHUM IOIJIaBJbUMa, Y CUTYalljama
KaJia MOCTOju TOMUHAHTHA pedIeKCHja 01 JeTHOT 00jeKTa, JaCHO j€ Jla ce pacTojame A0 TOT 00jeKTa
MOKE jJ€IHOCTAaBHO OJPEIUTH oApelyjyhu TOMUHAHTY y4eCTaHOCT MPUMIBEHOT CUrHaja. 300r Tora
oOpajia curHasia MoMohy Koje ce BpIIHU MPOIeHa y1aJbeHOCTH 00jeKTa MOXe Ja Ce 3aCHUBA Ha Op30j
®ypujeoBoj Tpanchopmauuju (eurn. Fast Fourier Transformation - FFT).

VY oBoM cucTtemy yTBpheHO je na Hema motpebe oOpaay BPIIUTH MEPCOHATHUM padyyHapOM
OIIIITE HAMEHE, MTO OW MOMPUHENO IIEHU U CIOXKEHOCTH cucTema, Beh ce oOpaga curHamza Moxe
CIIPOBECTH M Ha MUKpPOKOHTpoJiepy Arduino MEGA 2560. Ha Taj HaunH 100Hja c€ 3a0KPYKEHO
pelIeme Koje ce PEeIaTUBHO JIAKO MOXE MPETOYUTH Y €KOHOMCKH MPHUCTyHa4yaH MPOU3BOMA, a KOJ
KOJH je HallMCaH ca OBOM HAaMEHOM 3a MUKPOKOHTpOJIEp JaT je y mpuiiory A. [lerasbu y Besm ca
pealn3aiyjoM OBOT MUKPOKOHTpPOJIEpa AaTh Cy Y HACTABKY.

Ha ananornu nua 4 () MUKpOKOHTpOJIEpA IOBOJM CE€ CUTHAJ Ca M3Jia3a Koja 3a ayTOMaTCKy
KOHTPOJTy I0jayama, 3a KOjU ce O4YeKyje Ja uMa MakcuMmaiHy ammumtyny 1V (2 Vp-p). Ha oBaj
IIUH Cce, NMPEKOo pa3JeNHKKa HaroHa, yjeaHo aoBoau 1 DC namon ox 1 V. Pasnor 3a To je Taj mTo
A/D KOHBEpTOp MUKPOKOHTpOJIEpa A03BOJbaBa caMO MO3UTHBHE HamoHe. Ha Taj HauwH ce mpaBu
o(eet xoju moarke HaroH U3 oncera og —1 V 1o 1 V y oncer ox 0 V 1o 2 V. Kako je HamnoH myHe
ckane 2 Vp-p, HEONXOJHO j€ HaMECTUTH HAmoHCKy pedepeHity A/D KoHBepTOpa Kao €KCTEpHY
pedepenny u Ha tiH AREF noectu HamoH on 2 V. Tume ce o6e30ehyje onrosapajyhu Hamon
IIyHE CKaJIe.

Curnan ca ananorHor muHa A( opabupa ce aHATOTHO-TUTHTAIHUM KOHBEPTOPOM ¥
onpehenoM Opojy Tadaka. Y OBOM ciyuajy, Taj Opoj m3Hocu 512, kao Hajpeha BpemaHOCT KoOja ce
MOXKE€ CMECTUTH y MEMOpHjy MUKpokoHTpoinepa Arduino MEGA 2560. OuutaHe BpEeIHOCTH
cMmemTajy ce y onroapajyhu Bekrop (sensorValueReal). Ha ocHOBY mojatka 0 TOME KOJHKO j€
BpEMEHa MPOIILJIO O MOYEeTKA U3BpIlIaBama Mporpama 10 MoYeTKa OUYnTaBamka 0I0MpaKa CUTHAIA U
MoJIaTKa O TOME KOJIMKO j€ BpEMeHa MpOIIo OJ MOYEeTKa M3BplIaBama Iporpama A0 TPeHYTKa
3aBpIIETKA OYMTaBama OA0UpaKa, MPoleHkYyje Ce MPOCEYHO BpeMe MOTPEOHO Ja ce 3aBpIIM jedaH
LUKIIyC YNTama MojJaTaka aHaJOTHO-IUTUTaTHUM KOHBepTopoM. Ha ocHOBY Te BpeaHocTH, 10o0uja
ce MpoIeHa yuyecTaHoCcTu ogabupama A/D KoHBepTOpa.

dyHKIIMja KOjoM ce wu3pauyHaBa Op3za dDypujeoBa TpaHchopmalryja HaJ aKBU3HPAHUM
CUTHaJIOM mo3uBa ce u3 omonmoreke arduinoFFT.h. Kao aprymentu mpocnelyjy ce, uzmel)y
OCTaJIOT, HHW30BU Ca PEAIHUM M MMardHApHUM BPETHOCTHUMA aKBU3MPAHOI CHTHANA, Yy KOje ce
yjeHO U YIUCYjy M3padyHaTe W3JIa3HE peallHe U MMardHapHe BPEIHOCTH CIIEKTPATHOT cajapikaja
curHaia. 300r Tora, 0] BPeJHOCTH MPOYUTAHUX ITO/IaTaKa MPaBe CE BEKTOPH KOjU CallpiKe peasHe u
MMaruHapHe of0upke HanoHa sensorValueReal n sensorValuelmag, npu yemy je jacHo na he
JIPYTH BEKTOp MMATH CBE HYJITE WIAHOBE (jep Ce MEpEeHmEM HaloHa 00Mjajy pealHe BPEIHOCTH).
Han oBum Bektopuma Bpmu ce FFT u mosuBa ce (yHKIHMja KOjOM ce MOJAIM y OBa JBa HU3A
npedaiyjy y ¢opMar uU3pakeH MmoMohy aMmruiutyae u (ase, yMECTO peaqHUX M HMarmHApHUX
nenosa. Jlakie, cama ce y BeKTopy sensorValueReal Hanaze mojgamy 0 MOIyJIMMa CIEKTPATHOT
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caaprkaja ounTaHor curHaja. OBakaB HaYMH MaHUITYJIalMje moaanuma ypaheH je 30or pacmojene
Memopuje. Ha oBaj BekTop mpuMemyje ce TuruTainHu Guirap, yiju je o0k oapeheH ca nusbem aa
ce enuMmuHUITY edeKTH cinablbermha CHUTHANIa yclie[ TMporaramuje, Kao U Ja C€ CMamU YTHUIIA]
pednekcuje on Omucke okonmHe npeaajae mere. OOMUK npeHocHe QyHKOHje GuiaTpa oapeheH je
EKCTIEpUMEHTAITHO Ca ITUJbEM Ja ce TIoBeha JOMET paJapCcKor CHCTEMA, a Jlajba H3ydaBama y Be3H ca
THUME MOTY MPEJCTaBJhaTH HEKHU O] HAPSAHUX UCTPAXKHUBAMA.

[Tomohy dynkumje MajorPeak onpelhyje ce ydecTaHOCT JOMHHAHTE CIEKTpaTHE
KOMIIOHEHTE OBako ucomitpupaHor Huza. Ha ocHoBy ¢dopmyne 1.1, mo3najyhu mapamerpe yuprm
CUTHAJIa KOjH ce 1ajke, ofpehyje ce yaabeHOCT 0] MocMaTpaHor 00jekTa (MpoMeHsbuBa distance)
U HCIHUCYje HAa CEpPUjCKOM MOHHMTOpPY. Bbp3uHa mpeHoca mojmaTaka CepUjcKe KOMYHHKalUje je
115200 bit/s. OnimoHo, Ha CEPHjCKOM IMOPTY MOXKE CE€ OJAIITAMIIATH M KOMIUIETHH CHEKTpaTHH
cazipxaj.

Kon xoju je Hamrcad uMa MOTIYHO UCTY (PYHKIIMOHATHOCT M HA MUKPOKOHTpOJIepy Arduino
UNO, ca jenHOM pa3IuKoM J1a MUKpoKoHTpoJep Arduino MEGA 2560 uma Behy SRAM memopujy
(enen. Static Random-Access Memory), Te ce 00pana MOXe BPIIUTH Ca BHIIEC Tavyaka OJa0dupama,
camuM THM noBehaBajyhu mpenn3HOCT NPoIeHEe yIa/beHOCTH.
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6. MEPEIHLE KOMILJIETUPAHOI IIPOTOTHUIIA

6.1. MepHa nocraBka

CBH /10 cajia ONKCaHU JIEJIOBU MOBE3aHU Cy y (YHKIIMOHAIHHU IPOTOTHUII PalapCKOr cucTeMa
MIPUKa3aH Ha CIUIM 6.1 1 ucnuTaHe cy merose nepdopmance.
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Cimnka 6.1. Komniierupan FMCW pajnapcku cucrem.

Yupn cekBeHIla TeHepHIlle ce BEKTOPCKUM aHAJIM3aTOPOM MpeXka U JI0BOJIM Ha BUIKHHCOHOB
nenutelb cHare. [IpomycHu omcer uyupn cekBeHile uznocu 200 MHz ox (4,8 GHz no 5 GHz) u
Tpajama je 10 ms. Cuara emuToBaHor curHaia u3Hocu 15 dBm. Ca nmenutesba cHare ce CUTHAI
Jajbe JIeNM Ha JIBa CUTHAla NMPUOIIKHO jeHaKe cHare, oJ KOjUX c€ jeJlaH BOJM Ha NpeAajHy
aHTEHY, a IPYTUM C€ EMUTOBAaHM CUTHAJ J0Boau Ha LO yma3 jemHOCTpyKO OallaHCHPaHOT JUOTHOT
Melaya.
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EmMuTtoBanu curnan pedekrtyje ce 0 mocMaTpaHy METy, KOja y OBOM CIIy4ajy MpeCTaBiba
ATyMHUHHU]JYMCKY IIJIOYY MOCTaBJbEHY Ha CTOJMILY Ha TauyHO oJpeheHuM yJajbeHOocTUMa Of pajapa.
PedexToBanu curHan AETEKTyje ce MPHUJEMHOM aHTCHOM M MPEKO KOAKCHjaTHUX BOJOBA JIOBOIH
Ha IpyTW yia3 Mellaya, MITO je MpuKa3aHo Ha ciaunu 6.2. Ty ce MoXe YOUHTH /1a Cy KOAKCHjaIHU
BosoBM Ha LO yma3y memrada mocra Ayradkd, ¥ HaMOTaHU y Kpyr. Pasnor 3a To je mpaBuiHa
JUCTpUOYIIMja CUTHAIA KPO3 CHUCTEM, TaKO J]a CE KalllleHhe KOje YHOCE BOJJOBH Ha MTOBPATHOM MYyTY
curHayia (MpUMJbEHU CHUTHAJ) M3]eIHaYM Ca KaIllllbeHheM KOj€ YHOCE BOJIOBH KOJjUMa CE€ CIIPOBOJHU
emuToBaHu curHai 1o LO yna3a memauva. Ha taj HauwH, Ay)XrHA BOJIOBA Hehe peMeTUTH JO0HujeHyY
MPOIICHY YIaJbeHOCTH, YHOCehW HEOoueKMBaHa Kallllbemha Koja OM ce TyMauwsia Kao ToMepaj y
npoctopy. TuMe je enMMUHUCAHO YHOIIEHE rnomepaja o1 oko 0,9 m y mpoueHy ynajbeHOCTH, Koje
CE jaBJbAJIO paHH]j€ MPHU MPBOM JIAOOPATOPH]CKOM MepemY (TOorIaBibe 4).

Cauxa 6.2. Xapasep FMCW panapa — BUIKHHCOHOB Ae/INTe/b CHAre, Melay 1 Ko0JI0 ¢a ayTOMAaTCKOM
KOHTPOJIOM II0jaYarsa (ca JieBa Ha /IecHO).

Ha u3na3y memaua n1o0uja ce CUTHaJI y OCHOBHOM OIICETY, OJIaKJie C€ TOBOJIM Ha yja3 Koja
ca ayToOMaTCKOM peryJalujoM Tojadama. HamoH Ha u3nasy oBor koja je y omcery 2 Vp-p. Curnain
ce 0aBJie JOBOJM Ha CPEAMIILM U3BOJ HATIOHCKOT Pa3JIeIHAKA KOJU C€ CACTOjU O JIBa OTIIOPHUKA
ox mo 10 kQ. Kpaj jeqHor oTnopHuKa Be3aH je Ha Macy, JOK je IPyryd Be3aH Ha U3BOP Harmajama O]
2 V. Ha taj nauwn, Ha usnasau curHan AGC koma monaje ce DC odeer namona 1V, unme ce
00e30ehyje na ce Ha aHAJIOTHM TTMH MUKPOKOHTpPOJIEpa YBEK TOBOIM MO3UTHBAH HAMOH. Taj HamoH
Boau ce Ha MH A (0 muxpoxontponepa Arduino MEGA 2560. Ha nun AREF MUKpPOKOHTpoJepa
JIOBOJAM Cc€ W3BOp Hamajama on 2V, a GND mnuH Be3yje ce Ha Macy curHaia. Besa
MHUKPOKOHTpOJIEpa Ca OMKMCAHUM JIeIOBUMA IIPUKa3aHa je Ha ciuiu 6.3.
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Cauxa 6.3. Beza muxpoxontTpoaepa Arduino MEGA 2560 ca pagapckuM cHCTEMOM.

MUKPOKOHTpOJIEp aKBU3Mpa TOBEACHH CHUTHAJI MHTEPHUM KOJIOM 3a aHAJIOTHO-JUTUTAIHY
koHBep3ujy. IIpornemena ydecranoct omabupama je oko 8,6 kHz. AnropurmoMm omucaHum y
nornasiby 5 (Koa y mpujory A) BpIIM ce oOpaja aKBU3WPAHOT CUTHANA U MPOLEHA yAaJbeHOCTH
o0jekTa, KOja Ce HCIHCyje Ha CEPUJCKOM MOHHUTOPY. Mepeme je H3BpIIEHO Ha XOJHHKY
Enextporexnuukor ¢axynrera y beorpany, Te je mpuUCYCTBO HeXeJbeHUX peduiekcuja Ouio Bpio
M3paKEHO. Y HACTABKY CY JIaTH PE3yITaTH.

6.2. Pe3yararu Mepema

Mera koja ce mocmaTpa je aTyMHHH]jyMCKa KBaJipaTHa TUI0Ya IMOCTAaBJbEHA Ha CTOJIUILY, MO
yIJIOM TOJ KOjUM j€ €MIUPHUjCKU MpoIemeHo na ce nobuja Hajeha pedrexcuja curHama ka
npujeMHoj aHTeHu. [lormen ox pamapa ka METH MpPHUKa3aH je Ha ciumu 6.4, a ToTJe] 01 MEeTe Ka
panapy npukasaH je Ha ciuim 6.5.
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Cauxka 6.4. Ilor;en ka MeTH ca Jokanuje pagapa.
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Cauka 6.5. Ilorsen ka pagapy ca Jokaumje Merte.

Mera je momepaHa Ha mpeneduHUCaHE YAa/BEHOCTH, KOje Cy MpeMepeHe MEPHOM TPAaKOM.
[TotoM je wu3BpIIEHAa TPOIEHA YAAJBEHOCTH HMILIEMEHTHUPAHUM anroputMoMm. OBU pe3yaTatu
yHopezo cy AaTu y Tabenu 1, 3ajelHO ca ancoJlyTHUM TpelikaMa Mepemba.
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Tabesa 1. Ynopennn npuka3s yaabeHOCTH 00jeKTa J00HjeHUX MepelbHMa MEPHOM TPAKOM U NPOjeKTOBAHUM
PaJapCcKUM CHCTEMOM, 32jeJJHO €a AlICOJYTHHM IpeliKaMa Mepemba.

DU3NIKO pacTojame Pe3yarar npoueHe pacrojama | AmNcoJayTHaA rpemka [m]
H3MEpPeHO MEPHOM TPaKOM a00MjeH pagapcKuM CHCTEMOM

[m] [m]
1 1,35 0,35
2 2,23 0,23
3 3,11 0,11
4 4,02 0,02
5 4,91 0,09
10 10,25 0,25
15 15,15 0,15
20 20,48 0,48
25 254 0,4

Ha ocHoBy Tabene 1 youaBa ce Ja NpOjeKTOBAaHH paJapcKud CUCTEM Jaje BpJIo A00py
MpoIeHy ynajbeHocTu objexta. Hajseha amcomyTHa rpemika mepema pacrojama nsHocu 0,48 m, 3a
MeTy Ha 20 m. YoueHo je Ja ce oBa rpelika cMamyje IoMepamkeM Haruba aTyMUHH]YMCKE IIJI0Ye,
Te OM pasyior 3a TO MOrao OWTH HEIOBOJbHA YCMEPEHOCT PEQUICKTOBAHOT Tajlaca Ka IPHjEMHO]
aHTCHH, OJTHOCHO, TTOCTABJhA CE MUTALE OJ] KOT JIela alyMUHU]YMCKe Tio4e ce pediekTyje Hajpehu
7eo Tanaca.

OHO 1ITO je joul 3aHUMJBHMBO j€ TO J1a CHCTEM paJH U 32 METYy Ha 25 m pacrojama, IITO je
BHIIIC OJ] OHOTa 3a IITa j€ CUCTEM MHUIIM]aJTHO MpojeKToBaH (MakcuMainHo 20 m). Behe ynamenoctu
ol OBUX HHje Ouso Moryhe TecTupaTH, 300r OrpaHHYEHE Ty>KUHE XOJIHHKA M TyXHHa KaOloBa
KOjHMa Ce€ CHUCTEM Haraja.
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7. BAKJbYUYAK

Peanmuzarnmmja FMCW panapckor cucrema U BberoBa NMpuUMeHa 3a oJipehuBame yaabeHOCTH
o0jexaTa M3UCKUBAJIA je TEOPHjCKa 3Hama Koja ce ogHoce Ha mpuHuune paga FMCW panapa,
JIM3ajH KOJIa ca ayTOMAaTCKOM PETYJIAIHM]OM Tojadama, Kao U 00paje curHana. buia cy HeonxoaHa 1
onpeheHa MpakTUYHA 3Hama MONyT Kopuihema MEpHE OlpeMe, IPOorpaMupama MUKPOKOHTPOJIEPA,
Kao M JIEMJbEHa, IIITO j€ TpeIcTaBbaio nocedan n3azos npu peanmsanuju AGC komna. Y3 To, 6o
j€ HEOINXOJHO MPaBHJIHO MCKOMOWHOBATH MPAaKTHUYHA M TEOPUjCKa 3HAMWa, HE JAa OU ce HalpaBUO
(hyHKIIMOHAIAH PaIapCKH CHUCTEM Ca 33/10BOJbaBajyhoM IpOIIeHOM yIaJbeHOCTH O] o0jeKaTa.

BUJIKUHCOHOB JNenuTesh CHAare M JOWOJHU Mellad paHHje Cy MPOJEeKTOBAaHU Y OKBHPY
JTUTIJIOMCKOT pajzia ayropa. Koso 3a ayroMarcky peryiamnujy mojadama MpeAcTaBbajio je U3a30B Mo
MUTaky U3pajie U JIeMJbemha KOpUIINeHoT unma, Koju je Ouo u3y3erHo mManux auMensuja. Crora je
Ha TJI0JIaJIUII HAMpaBJhEHO TOCEOHO KyhuITe 3a 0Baj UMII, a JIeMJbEehE j€ ypal)eHo moMohy pepHe,
TE je 0Baj M3a30B yCIENIHO mpeBasuleH. [IpemepeHa mpeHOCHa KapaKTEPHCTUKA OBOT KOJIA ClIaxe
ce OJUTMYHO Ca OYEKWBaHOM KpHBOM. [IpojekTOBaHO KOJIO OJprkaBa aMILUIATYy HallOHa Ha H3J1a3y
KOHCTaHTHO Ha 1 V, 3a ouekuBaHe yja3He HalloHe.

[Ipu monenoBamy cucteMa y mporpamy VSS yodena je cuctemcka rpemika ox oko 90 Hz na
u3Na3y U3 Melaya. ¥Y3pok oBora Ouhe TeMa HEKUX OJ] HAPEAHUX UCTPAKHUBAHA.

HmniiemenTanyja anroputMa 3a o0paay CUrHaja U MPOLEHY yAaJbeHOCTH obOjekTa ypaheHa
j€ Ha MHKpOKOHTponepy Arduino MEGA 2560. Curnan je akBu3upaH ogadupameM y 512 Tadaka,
onpehena je Opza DypujeoBa Tpancopmaiyja CHTHaIa Ha KOjy je MPUMEHECHO TUTHTAIHO
bunTpupame KOJUM C€ YKIama YTHIA] cla0jbeha CUTHaNIA yCle[ TMporaraiyje M CcMamyje
pediiekcuja oq MeTa y HerocpenHoj Onu3uHM anTeHa. M3 tako noOujeHHx mojaTtaka oapeheHa je
JOMUHAHTa Y4YECTAaHOCT Yy CIIEKTPYy, T€ Ha OCHOBY € IpPOIEHA YAaJbeHOCTH 10 MOCMAaTPaHOT
o0jekra.

IIpu Tectupamwy LETOKYNHOr paJapcKor CUCTEMa II0CTABJbAHE CYy METe Ha YHarpen
oapeheHuM, U MEPHOM TPakOM MpPEMEpPEeHUM, pacTojamuMa. MeTe Cy YIOpeao JAeTEeKTOBaHE
peamuzoBanuM FMCW panmapckum cucremoM. JloOWjeHH pe3ydaTaTH OJUIMYHO CE€ CIIaXy ca
OUYEKMBAHMM. MakcUMallHa allcoJIyTHa Tpelika ojacTynama uzHocu 0,48 m, 3a mery Ha 20 m. Ta
rpellika cMamyje ce IOMEpameM Harnba Mere y OAHOCY Ha pajap, T ce MPETIoCTaBiba /1a j€ y3poK
Beher oacrymama yrao mOJ KOJUM CE€ MeTa Hajla3uia, OJHOCHO IHUTame je KOjU 0 MeTe
JTOMHUHAHTHO peduiekTyje Tasac. YOUEeHO je U Ja CUCTEM YCIEIIHO JIoIupa MeTe Ha 25 m, IITO je
Beha paszmasbMHA OJ] OHE 3a KOjy je panap mpojextoBaH (MakcumanHo 20 m). CucteM aJieKBaTHO
Jouupa MeTe, Mako Cy Mepema BplLIeHa Ha XOAHUKY EnexkrporexHuykor Qakynrera, rie je
MIOCTOjaJI0 AOCTA HEXEJbEHUX pedieKcHja.

Ha ocHOBY (uHamHMX eKcIepuMeHaTa, MOXE €€ 3aKJbYUUTH Jla je YCIHEIIHO pealu30BaH
FMCW panapcku cucrem, ca BeoMa a006pom MoryhHouthy mpoiieHe yAaJb€HOCTH MOCMaTpaHUX
o0jekara. OcuM ToTa, MPUIIMKOM U3pajie OBOT pajia HAMIILIO CE Ha HEKOJIMKO TeMa Koje Ou MorJje aa
NPEJCTaBJbajy HACTaBaK UCTpaxuBama y Be3u ca FMCW panapckum cucreMuma.
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CIIMCAK CKPAREHUIIA

ADC Analog-to-digital Converter

AGC Automatic Gain Control

FMCW Frequency-Modulated Continuous-Wave
IF Intermediate Frequency

RADAR Radio Detection and Ranging

SRAM Static Random-Access Memory

VSS Visual System Simulator
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CIIMCAK TABEJIA

TaGena 1. Ynopeanu npukas ynabeHOCTH 00jeKTa J00HjeHUX MEpemhIMa MEPHOM TPAKOM H

MPOjEKTOBAHUM PAJaPCKUM CHCTEMOM, 33j€HO Ca allCOIYTHHM TpeIKaMa Mepermha
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A. TIPOTPAMCKHN KOJ 3A MHUKPOKOHTPOJEP ARDUINO
MEGA2560

=

/* Program that samples the signal on an analog pin on Arduino Uno board
and calculates the Fast Fourier Transformation of that signal.

It estimates the dominant frequency in the spectrum, and based on that,
calculates the distance to

an observed object, for the given chirp parameters.

w N

6. Author: Ana Cupurdija

/. Date of creation: 08.05.2020.
8. Last revision 19.08.2020.

(e} * /

12. #include "arduinoFFT.h"
13. #include <avr/pgmspace.h>

14. #define POINTS 512 //Number of sine wave samples.

l:

16. arduinoFFT FFT = arduinoFFT () ;

17.

18. int sensorPin = AQ; // Select the input pin for the
signal.

19. double sensorValueReal [POINTS]; // Variable to store the real part of

sine wave serial values.
double sensorValuelImag[POINTS]; // Variable to store the imaginary
part of sine wave serial values.

N

21. dint i = 0; // Counter.

23 double startMicroseconds; // Variables used for determining //

24 . double stopMicroseconds; // the sampling frequency of ADC.

25 double samplingFrequency; // The sampling frequency.

26 double distance; // Estimated distance to an object.

27. double chirpBandwith = 200e6; // Chirp bandwith.

28. double chirpPeriod = 10e-3; // Chirp period.

29 double c0 = 3e8; // Speed of light in vacuum.

30 double peak; // Dominant frequency in the spectrum.
void setup () {

Serial.begin (115200) ;
35. analogReference (EXTERNAL) ; // Analog reference set to external, 2 V
in this case (tolerated from 0 to 5 V).

}

void loop () {

40.
41. startMicroseconds = micros(); // Time (in microseconds) that passed
since starting the program.
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42.
43.
44 .
45.
46.
47 .
48.
49.

50.
51.

52.

53.
54.

55.
56.
57.
58.

59 .

60.
61.

62.
63.
64.

65.
66.
67.
68.
59 .

70.
71.
72.
73.
74.
75.

76.
77 .
78.
79.

80.
81.
82.
83.
84.
85.

86.

for (1i=0;1<POINTS; i++)
{

sensorValueReal [i] = analogRead (sensorPin); // Read analog pin.

}

stopMicroseconds = micros(); // Time (in microseconds) that passed

since starting the program.

/* Determine the sampling frequency based on the average time that
took the ADC to finish one reading cycle. */

samplingFrequency = 1000000.0 / (( stopMicroseconds -
startMicroseconds ) / POINTS) ;

/* Loop to prescale the samples to voltage values, and send them to

the serial monitor. */
for (i=0; 1 < POINTS; 1i++)
{

sensorValueReal[i] = sensorValueReal[i] * (2.0 / 1023.0); //
Prescaling to voltage.
sensorValueImag[i] = 0; //

Initialise imaginary values of the signal.

//Serial.println (sensorValueReal[i]); // Send voltage samples to
serial monitor.

}

// Serial.println (samplingFrequency); // Print the sampling
frequency.

/* Using the Hamming window, evaluate FFT */

FFT.Windowing (sensorValueReal, POINTS, FFT WIN TYP HAMMING,

FFT FORWARD) ;
FFT.Compute (sensorValueReal, sensorValueImag, POINTS, FFT FORWARD)
FFT.ComplexToMagnitude (sensorValueReal, sensorValuelmag, POINTS) ;

for(i = 0; i < POINTS; i++) {

sensorValueReal [i] = sensorValueReal[i] * pow((1.0 * i / POINTS)
1.0); // BApply digital filter on signal values.

}

peak = FFT.MajorPeak (sensorValueReal, POINTS, samplingFrequency);
Find the dominant frequency in signal spectrum.

//Serial.println (peak) ;
//Print out what frequency is the most dominant.

/* Parameter estimation */

’

14

//

distance = peak * chirpPeriod / chirpBandwith * cO0 / 2; // Estimate

the distance to an object.

Serial.println (distance) ; // Print out

the distance to an object.
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87.

88.
89
90 .
91.
92.

93 .
94.

//for( 1 = 0; i < POINTS/2; i++) {

the spectral components.

//Serial.print (i * samplingFrequency *1.0 / POINTS) ;

//Serial.print (" ");

// Serial.println (sensorValueReal[i],
// 0}
delay (1000) ;

every second.

}

//while (1) ;

10);

//

//

Print out

Repeat
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