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Utdrattur

1 bessu verkefni rannsokum vid ratsja fyrir vegstikur sem er
sérstaklega honnud til ad adstoda Skumenn ad aka i erfioum
adstaedum vegna snjobyls, rigninga, poku eda gososku. Til ad
uppfylla petta markmid er 16gd fram honnun & samramandi
10.5 GHz FMCW ratsja. A Islandi eru um 350.000 vegstikur
um allt land og med pvi ad baeta sérhonnudu endurskini &
bear eykst endurspeglunarstyrkurinn sem getur hjilpad vio
a0 akvarda stadsetningu beirra, og par af leidandi, vegsins.
Valdir eru ihlutir sem notadir verda til ad buda til frumgerd
4 seinni stigum.

Petta er einungis afangaskyrsla og mun taka breytingum i
lokaskyrslu. Hofundar skyrslunnar bera dbyrgd & innihaldi
hennar. Nidurstédur hennar ber ekki ad tlilka sem yfirlysta
stefnu Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana

eda fyrirteekja sem hofundar starfa hjé.




Kafli 1

Inngangur

A hverjum vetri 4 Islandi eru vegir lokadir vegna snjobylja, snjokomu eda poku sem veldur vondu skyggni
eins og synt er & Mynd 1.1. Oskufall fra eldgosum hafa einnig valdid erfidleikum vid akstur i nokkur skipti
sidustu ar, synt & Mynd 1.2. Sandstormar, reykur fra bruna, ispoka og urhellisrigning eru einnig eitthvad
sem folk upplifir erlendis og getur valdio sleemu skyggni.

Mynd 1.1: Mjog sleemt skyggni i snjobyl [1].

Venjulegt folk, oft med born 1 bilnum, festast uppé heidum eda fjallvegum par sem skyggni er litid sem
ekkert, fennt hefur yfir dekkjafor fyrra bila sem gerir pad oft 6mdgulegt ad fylgja veginum. Heil bajarfélog
og naudsynlegar bjonustur geta lokast af, oft & versta mdgulega tima. Forgangsbilar eins og sjiukrabilar og
slokkvilio geta att i erfioleikum med ad komast sinna leida, og vistir komast ekki 4 afangastad pegar borfin
er sem mest. Flutningur af blédprufum eda 60rum lifsynum tr veikum einstaklingur eru oft seinkadur vegna
bess ad bau né ekki 4 dfangastad eins og gerdist pbegar COVID-19 gekk yfir heimsbyggdina.

Akstur bifreida i sleemum vedurskilyroum eins og mikilli snjokomu, poku eda turhellis rigningu getur verid
krefjandi sokum lélegs skyggnis. Synilegt ljos endurkastast eda gleypist i bessum verdurskilyroum vegna
vixlverkunar bess vid agnir i loftinu (eins og vatnsdropa, snjokorn, isskristallar, 6sku, ryki eda mengun).
Synilegt 1jos hefur bylgjulengd & milli 400 nm (fjélublatt) og 700 nm (rautt), sem er sambeerilegt ad steerd
eda adeins minna en agnirnar sem valda Mie- og rumfraedlegri dreifingu. I pessum vedurskilyrdum falla
milljonir agna eda eru svifandi i loftinu sem veldur dreifdu jéfnu endurkastandi 4 6llum litum naestum jafn



Mynd 1.2: Bjérgunarsveitir ad storfum i 6skufalli [2].

mikio, sem leidir til hvits eda gréleitt atlits.

Fyrir utan pess a0 hafa slzemt skyggni begar ekid er & veturna vegna snjobylja, eru vegstikur oft paktar
snj6 eda drullu, sem gerir paer oft naer osynilegar pegar ekid er um vegina.

Taekni sem virkar vio eda nalaegt synilegu 1josi, eins og myndavélar og laser, er takmorkud af somu 16gmal-
um edlisfreedinnar, eins og adur hefur verid lyst, og pegar vid notum augun okkar til ad horfa fram & veginn
4 medan vid okum. Synilegt ljés er adeins rafsegulsvid med akvedinni bylgjulengd, likt og utvarpsbylgjur,
rontgengeislun og érbylgjur.

Rafsegulbylgjur med bylgjulengdina 3-300 mm (1 GHz - 100 GHz) verda ekki eins mikid fyrir dhrifum
bessara litlu agna (boka, snjor, is) og synilegt 1jos og geetu bvi verid notadar til ad "sja"i gegnum Dessi
vedurskilyrdi. Ratsjar er préud og sémnud tekni sem er venjulega notud til ad meela fjarlaegd, hrada og
sta0setningu flugvéla, skipa, eldflauga og bila, til a0 nefna nokkur deemi

Hugmyndin sem 16g0 er fram hér skodar hvernig ratsja getur verid notud til ad greina plast vegstikur
vid vegkantinn til ad adstoda vid akstur i éhagstaedum vedurskilyroum. Ratsji sendir rafsegulbylgjur sem
endurkastast af umhverfi sinu, og hluti af sendri bylgjunni endurkastast aftur til ratsjaarinnar par sem hagt
er a0 reikna fjarlaegd og hlutfallslegan hrada.

Hugmyndin er ad préa og hanna svokallada Vegvisunar Ratsja eda Stikusja sem getur skannad veginn
fyrir framan og greint vegstikur vid vegkantinn i 6llum vedurskilyrdum, og synt stadsetningu beirra a skja
midad vid stadsetningu Skutaekisins. Slikt kerfi gaeti leyft okutaekjum — sérstaklega neydarckutaekjum — ad
keyra i blindum adstaedum. I staerri framtidarsyn fyrir verkefnid geeti proun og framleidsla slikrar stikusjaar
baett gervigreindar sjalfkeyrandi 6kutaeki, sem eru nina fyrst og fremst pjalfud i betri vedurskilyrdum. Pessi
viobét myndi gera sjalfkeyrandi 6kuteekum einnig feera um a0 starfa i erfioum vedurskilyroum.

Stikusja er byggd a pvi ad senda rafsegulbylgjur & érbylgjuréfi eftir vegnum fyrir framan til ad greina veg-
og snjostikur sem eru til stadar vid vegkanta vida um lénd. A medan & rannsokn & fyrri vinnu fyrir petta
verkefni st6d, var ratsja til ad greina vegmerkjar 16g0 fram i [3]. A bestu vitund héfundar hefur ratsja aldrei
verid proud sérstaklega til ad greina vegstikur. Slik ratsja barf ad vera sérstaklega honnud til ad greina veg-
og snjotikur & eins ndkveeman hatt og mogulegt er.

Verkefnio midar ad pvi ad setja saman ratsja tr peim fhlutum sem henta best og préfa hana & néleegum og
fjarleegum vegstikum i baedi godu og sleemu vedri. Vidamikil merkjavinnsla verdur naudsynleg til a0 adgreina
merkin fr4 umhverfinu, hvort sem pad eru 6nnur dkutaki, steinar eda tré. Einnig parf ad proa hugbunad til
ad syna nidurstédurnar skyrt & skjé.

I pessu fasa verkefnisins, styrkt af Vegagerdinni, er markmidid ad greina verkfraedilega peetti og honnun
til ad skilgreina taeknilegar kréfur og hénnunar dkvardanir.

Pessi skyrsla er & islensku og morg ordanna hafa verid bydd dr ensku yfir & islensku af héfundi par sem
islensku ordin eru ekki til og héfundur er vanari ad nota ensku ordin og hugtdkin.

Hofundar skyrslunnar bera abyrgd 4 innihaldi hennar. Nidurst6dur hennar ber ekki ad tulka sem yfirlysta
stefnu Vegagerdarinnar eda &lit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem héfundar starfa hja.



Kafli 2

Ratsja sem Akstursadstood

2.1 Inngangur

AQ stjorna okuteekjum i sleemum vedurskilyroum eins og mikilli rigningu, poku eda snjé getur verid krefjandi
vegna minna skyggnis. Ratsjartackni bydur upp & areidanlega lausn med pvi ad greina hluti sem erfitt er ad
sjd med berum augum eda optiskum skynjurum. Pessi kafli skodar hvernig ratsji getur verido notud til ad
greina plast vegstikur vid vegkanta til ad adstoda vid akstur i 6hagsteedum vedurskilyroum.

2.2 Ratsjar Bergmal

Ratsja sendir rafsegulbylgju sem getur heeft mark (t.d. vegstika), og litill hluti bylgjunnar fer aftur til
ratsjarinnar til ad verda somplud.

Ohjakveemilega mun rafsegulbylgjan einnig lenda 4 hlutum sem ekki & ad scanna og endurkastast aftur til
ratsjarinnar. Morkin munu oft vera skyggd af bessum 6velkomnu hlutum ef endurkastsmerkid fra hlutnum
er sterkara en endurkastsmerkio fra markinu og barf ad reyna ad fjarlaegja med siun. Pegar verid er ad
senda fra 6kutaeki i 4tt ad veginum framundan, mun rafsegulbylgjan endurkastast af veginum, bilum, trjam,
vegstikum, steinum og hverju sem kann ad vera 4 eda i nalaegd vid veginn. Effektivasta leidin til a0 komast
ad bvi hvar vegurinn liggur, med ratsja, er ad kortleggja merkin vid vegkantinn eins og vegstikur.

2.3 Greining Vegstika med Ratsja

Vegstikur eru algengar vid vegkantinn til ad syna jadar vegarins, sérstaklega i dreifbyli landsins. A0 greina
bessar vegstikur med ratsja getur adstodad vid a0 halda sér inna akgrein og fylgja vegnum.

2.3.1 Erfidleikar i Greiningu 4 Plast Vegstikum

Vegstikur & Islandi eru gerdar tr polypropylene (PP) plasti []. PP hefur hlutfallslegt permittivitet, ¢ = 2.2,
og eiginlega leidni, o, = 0.00025 S/m, sem bydir ad bad er vel einangrandi efni og frekar gegnsaett fyrir
rafsegulbylgjur. Pad myndi pvi vera krefjandi ad greina endurkastmerki fra plast vegstikum an einhverra
breytinga. Pad eru til adferdir til a0 auka synileika plast vegstika fyrir ratsjar. Samkvemt fyrri framleidanda
plastsins, SET, telja beir ad nyju vegstikur sem nu eru framleiddar { Kina séu gerdar ur polyethylene (PE).

[°]-

2.3.2 Bating 4 Endurkasti Plasts
Pad er til fjoldi adferda til ad baeta endurkastsmoguleika rafsegulbylgja eins og ao:

e Malmhadun: Punnu lagi af malmhadun sem er baett & plast vegstikur getur snarlega aukid endurkast
fra ratsja.



e Ratsjar Endurskin: Festa litid ratsjar endurskin, eins og passive malm ferninga.

e Sérhonnud Form: Honnun endurskins med form sem baeta endurkast ratsjar eins og t.d. Van Atta
retro-reflector.

Adrar adferdir vid ad auka endurkast ratsjar og adstoda vid geiningu 4 vegstikum i samanburdi vio adra
6velkomna hluti verdur raett frekar i Kafla 3

2.4 Yfirlit yfir Ratsjarkerfi

Til ad greina plast vegstikur skilmerkilega, verdur ratsjarkerfi ad vera almennilega hannad og stillt. Mikil-
veegustu peettir sem parf ad skilgreina eru:

e Frequency: Val 4 hentugustu tioninni dkvardar staerd loftnetanna og fhlutanna sem eru til & markadi.

e CW vs Pulsed: Tvar helstu taekninar i ratsjarheiminum eru CW og pulsed.

2.5 Tionival

Tidnin (eda bylgjulengdin) sem valin er fyrir ratsjd eru medal mikilvaegustu dkvardana vid hénnunina par
sem han dkvardar marga eiginleika sem eru afleidingar akvorduninnar eins og staerd loftneta, faanleiki ihluta,
leidartap, ramfraedileg upplausn, flekjustig framleidslu, kostnadur, dempun i lofti og meira. Venjulega verdur
ad gera einhvers konar malamidlanir par sem engin ein bylgjulengd er tid best fyrir radara i pessu tilgangi.

Fyrir bessa ratsja er 10.5 GHz talid hentugast en st tidni veitir g6da upplausn og gott vedurgegnseei.
Taeknin er nokkud proskud, loftnetin eru tiltolulega litil og adgreining marka fra 6drum hlutum med FMCW.
Dempunin er takmorkud og ymsar reglugerdir eru til.

Tidnin & milli 10.5 og 10.6 GHz er sérstaklega tekin fra fyrir taeki sem senda skammt sin 4 milli eins og
tekid er fram i [6] og leyfir taekjum ad senda & sérstaks leyfis med ad hamarki 500mW E.LR.P.

2.6 FWCW vs Pilsud Ratsja

Adal munurinn og samsvaranir 4 milli tidnimotandi stanslausri-bylgju (FMCW) ratsja og pulsadri ratsja er
lyst i pessum undirkafla.

2.6.1 Reginmunur
e Pulsad: Sendir hiafls pulsa med stuttum millibilum, maelandi flugtima til ad dkvarda fjarlaegd.

o FMICW: St60ug sending merkis; FMCW leggur ramp & burdarbylgjuna, reiknar ut fjarleegd ut fra
takttioninni & milli sent og mottekid merkis.

2.6.2 Flxekjustik og Kostnadur Vélbainadar

e Pulsad: Krefst haspennu puls méturum, hradri senda/moéttoku (T/R) rofa, og haafls magnara, aukin
steerd, byngd og kostnadur.

e FMICW: Notar lagafl, st6duga senda og blandara an T/R rofa, endar i einfaldari, léttari og 6dyrari
vélbuinadi.
2.6.3 Fjarleegd og Upplausn

e Fjarleegdar Upplausn: Fyrir bandbreidd B, er upplausnin AR ~ ¢/(2B). FMCW kerfi geta nad AR
i 1020 cm med 1-1.5 GHz skannadiri bandbreidd, til samanburdar vio pulsada ratsja dn pess ad hafa
porf & mjog hau afli.

e Hamarks Fjarlaegd: CW hannanir nyta sér lengri samsteeda heildunartima frekar en hamarks afl,
samsvarandi nemni puilsadra ratsjarra til ad greina vegstikur a fjarleegdum uppundir 200m.



2.6.4 Afl og Hitastjérnun

e Pulsad: Hatt hamarksafl leidir til hitasveifla og eykur stress & thluti, sem gerir pad naudsynlegt ad
veita 6fluga keelilausn.

o FWCW: Stoougt lagaflsvirkni dregur tr hita toppum og bar med eykum areidanleika.

2.6.5 Samantekt
e Svipud fjarlegdar upplausn.
e Meiri einfaldleiki, kostnadur og minni staerd i FMCW ratsjam.

o Aukinn hitastoougleiki og dreidanleiki &4 FMCW ratsjam.

FMCW topolégi er valin fyrir petta verkefni bar sem bad er talid henta mun betur adstedum.

2.7 Nidurlag

Ratsjarteekni byour hugsanlega uppa trausta og areidanlega lausn til a0 nema plast vegstikur og adstod-
ar okumenn { ad styra ckutekjum sinum { krefjandi vedurskilyroum. Med ad auka endurkast ratsjaar &
vegstikum og med ad nota broud ratsjarkerfi, get bifreidar keyrt um & druggari og skilvirkari hatt i erfioum
adstzedum. Framtidarproun i ratsjartaekni og efnum ytir enn meira undir betra nzemi og greiningu & hlutum
4 vegbrunum.



Kafli1 3

Endurkast Ratsjar fra Sérstoku
Endurskini

3.1 Inngangur

AQ greina sérstakar ratsjarendurkast fra vegstikum & medal 6aeskilegra hluta er mjog mikilveegt fyrir vegstiku
ratsji. Pad var stadfest { fyrri kafla ad plast vegstikur endurkasta rafsegulbylgjum ekkertsérstaklega vel einar
og sér. Pessi kafli skodar ymsar préadar adferdir til ad gera ratsjdar endurkast greinilegri.

Kostnadur hefur einnig &hrif 4 a0 akveda pa adferd sem er hentugust, par sem pad eru 350.000 vegstikur
a Islandi og 4 hverju ari eru framleiddar 30.000 vegstikur sem notadar eru til ad skipta um brotnar vegstikur
og baeta vid 4 ny svaedi [7]. Islenski plastframleidandinn SET var helsti framleidandinn fyrir Vegagerdina {
langan tima bar til nylega. Verd & hverri vegstiku var [5]:

e Vegastika 0.9m, an endurskins (250 stk eda 500 stk & euro-pallettu): 640ISK
e Vegstika 0.9m, alimd (250 stk eda 500 stk & euro-pallettu): 1527ISK
e Vegstika 0.9m, med endurskini & framanverdu asett: 1175ISK

Til a0 festa plast vegstiku 1 jordina, parf fyrst ad keyra malm {6t i j6roina. Malm foturinn kostar 400ISK

[7]-

3.2 Adferodir til Audkenningar & Afturkasti

Afturkast er begar rafsegulbylgjur endurkastast ad uppruna sendandans. Adferdir sem mdogulegt er ad nota
til audkenningar & afturkasti eru:

e Poélunartaekni

e Hiamarka afturkastafl

o Passift afturkastsmotun
e TiOnidreifing

e Tima-svaedis tackni

e Doppler-hlidrun

e Ratsjaar vitar

Adeins verdur fjallad um polunartekni og hdmarkun afturkastafls par sem bau eru talin liklegust til ad
veita passifa lausn sem haegt er ad framleida sem limmidar til ad festa & plast vegstikur & raunhaefu veroi.



3.3 Krossp6lun med Flotu Endurskini

Krosspolun felur i sér notkun péladar rafsegulbylgja og nytingu krosspolunar endurskini. Pessar lausnir geta
breytt pélun innsendra bylgja, sem gerir endurkast merkis greinilegt fra éaeskilegum hlutum.

Fjolmorg flot form geta umpélad. Pessi form fela i sér L-formadar plotur, kross-dipélar, Jertsalemskross,
viramyndundar linur, ferkantadar lykkjur, brothrings resonator, slaufu loftnet og hringlaga/eggformadar
plotur.

3.3.1 L-Formadar Plotur

L-formadar plotur eru einfold en effektiv honnun fyrir krosspélun. Paer samanstanda af tveimur hornréttum
ormum sem sveifla med hornréttu rafsvioi, sem hlidra fasa og breyta polun endurkastsins. Djup greining &
L-formudu pl6étunni fer fram i naesta kafla.

3.3.2 Kross-Dipdéla Radir

Kross-dipoéla radir eru gerdur tur tveimur dipolum radad i krossmynstri. Hver dipoll hefur ahrif & einn arm
rafsvids, sem hliora fasanum sem leidir til umpolunar. Pessar loftneta radir eru oft notadar i ratsjar- og
samskiptakerfum til ad na tvipolun eda hringpolun.

3.3.3 Jertisalemskross

Jertsalemskrossinn er krossformadur med auka efni { endum hvers arms. Pessi flokna uppbygging vixlverk-
ar vid margar viddir af rafsvidinu, sem orsakar styrdri fasahlidrun. Hann er oft notadur i tidniskilyrtum
yfirbordum (FSS) til ad na bandhleypi eda bandstopp eiginleikum med pélunarnsemri hegdun.

3.3.4 Viramyndunar Linur

Viramyndunar linur hafa ormlaga eda zigzag mynstur sem skapar seinkunarahrif, sem hlidra fasanum til sem
getur umpolad. Pessi struktir er gjarnan notadur i loftnet og metaefnum til ad na fram snuning poélunar og
minnkun flatamals.

3.3.5 Ferkantadar Lykkjur

Ferkantadar lykkjur ur leidandi efni geta vixlverka vid rafsvidid, sem hliora fasanum vegna tutlits beirra.
Pessar lykkjur eru notadar i FSS til ad skapa bandhleypi siu og pélunarnaemu yfirbordi.

3.3.6 Brothrings Resonator

Brothrings resonator (SRR) eru hringir med glufum sem skapa resonant straktura. Peir geta skap segulsvid
og rafsvid eiginleika, sem leidir til hlidrun polunar. SRR eru algengir { metaefnum og metayfirboroum til ad
né neikvaedum brotinnvisum og poélunarstyringu.

3.3.7 Slaufu Loftnet

Slaufu loftnet samanstanda af prihyrndum formum radad i slaufuformi. Breid bandbreidd beirra getur
vixlverkad vid ymsar pélunir, sem hlidra fasanum. Slaufu loftnet eru notud i ofurvidum (UWB) taekjum og
polunar fjolbreyttum loftnetum.

3.3.8 Hring- og Eggformadar Plétur

Hring- og eggformadar leidandi plotur geta stutt marga mismunandi resonansa, sem valda umpolunum. Pessi
form eru vida notud { microstrip plplotu loftnetum til ad n& hringpdlun.



3.3.9 Samantekt

Flatir endurkastarar sem nota L-formadar plétur og onnur form veita dhrifarikar krosspélunarlausnir. Med
bvi ad hanna og hamarka bessa striktira vandlega mé na fram aeskilegum polunardhrifum, sem eykur
greiningu og arangur ratsjdarmerkja.

3.4 Krossp6lun med L-Formudum Plotum

L-formadar plétur eru einfold en ahrifarik hénnun til ad na krosspélun i ratsjam- og samskiptakerfum (Mynd
3.1). Pessar plotur samanstanda af tveimur hornréttum érmum sem sveiflast med hornréttum pattum rafs-
vidsins, sem hliora fasanum og breyta polun endurkastsins. Pessi undirkafli skodar hénnun, virkni og notkun
L-forma pl6tur. Deemi um slikt form ma4 finna 1 [8].

Mynd 3.1: L-formadar plétu radir.

3.4.1 Honnun af L-Formudum Plétum

Honnun af L-formudum plétum er akvardad af bylgjulengdinni af innkomandi rafsegulbylgju. Fyrir tioni i
kringum 10 GHz, er bylgjulengdin (A\) 30 mm.

c  3x10%m/s
= ? = m = 0.03 meters = 30 mm

Hver armur L-formudu plétunnar etti ad vera um bad bil A\/4, eda 7.5 mm, til ad sveifla dhrifarikar vid
10 GHz.

30 mm

A4 =

= 7.5 mm

3.4.2 Virkni Umpdlunar

L-formada platan hlidrar fasanum & milli hornréttra patta rafsvidsins (Ex og Ey). Svo virkar betta:



3.4.3 Vixlverkun vid Rafsvidid
e Laréttur Armur: Sveiflast med laréttum beetti (Ex) rafsvidsins.

e Lodréttur Armur: Sveiflast med 16dréttum baetti (Ey) rafsvidsins.

3.4.4 Fasahlidrun

L-formada platan hlidrar fasa mun 4 milli tveggja patta vegna mismunandi lengda og sveifluskilyroa fyrir
larétta og lodrétta arma.

A¢ = ¢y — O
Par sem:
e A¢ er fasahliorun.
e ¢, er fasi 160rétta pattsins.

o ¢, er fasi larétta battsins.

3.4.5 Nidurstédur Pélunar
Samsetning fasahlidrandi patta (Ex og Ey) leidir til nys polunardstands. Til demis:

e Ef innkomandi bylgjan er larétt pélud og L-formada platan skapar 90 gradu fasa hliorun, getur end-
urkasts bylgjan ordid med 160réttri pélun.

e Nikvaem polun endurkasts bylgjunnar fer eftir honnunarparametrum L-forma plétunnar, par 4 medal
lengd arma, horninu 4 milli peirra og tidni innkomandi bylgjunnar.

3.4.6 L-Formud Plata fyrir Krosspélun vid 10 GHz

Ef vid thugum deemi um hénnun fyrir L-formada plétu sem breytir laréttri polun rafsegulbylgja i 16drétta
polun vid 10 GHz.

Honnunarparametrar
e Tidni: 10 GHz
¢ Bylgjulengd ()): 30 mm
e Lengd Arms: 7.5 mm (um bad bil \/4)
e Breidd Arms: 1.5 mm (cirka A\/20)

Hermun og Bestun

Med notkun rafsegul hermunar hugbtnadar (t.d. CST Microwave Studio, HFSS, OpenEMS) er haegt ad
moéta og besta honnun L-formada plotunnar. Breytingar 4 viddum og bilum plétunnar mé gera til ad besta
skilvirkni krosspolunar og styrk endurkasts vid 10 GHz.

3.5 Hamorkun Afturkastafls

Pegar rafsegulbylgja med einhverju afli er send fra ratsja, er minna afl sem endurkastast af markinu og til
baka. Med bvi a0 hamarka afl sem kemur til baka er hagt ad adgreina markid fra éaeskilegum hlutum betur.



3.5.1 Aodferdir til a0 Hamarka Afturkast

Besta adferdin til ad hamarka afturkast fra ratsja veeri ad hafa malmhorns endurkastara af éendanlegri
staerd. Horn endurkastari er prividur striktir sem er gerdur tr premur hornréttum malm yfirbordum sem
endurkastar i raun allri innkomandi orku aftur til upprunans. Pvi veeri pad { princippinu best ad setja
hundrud busunda slikra strikttra i kringum Island sem vegstikur fyrir ratsji. Raunveruleikinn er hins vegar
sé a0 pad veeri Opraktiskt vegna kostnadar og steerdar beirra vid vegkantinn. Einfaldari lausn veeri ad nyta
plast vegstikur sem begar eru til stadar og eru settir upp & hverju ari.

Pad var stuttlega raett { Kafla 2.3.2 ad med pvi ad, til deemis, setja pbunnt malmlag & plast vegstikur gaeti
bad aukid endurkast vegstika.

Annar valkostur veeri a0 festa litil ratsjar endurskinsmerki sem limmida med einféldum striktur eins
og ferhyrndum (Mynd 3.2), kalum o.s.frv., eda sérhonnudum striktiar. Hefdbundin endurskinsmerki sem
endurkasta synilegu 1josi eru pegar festir 4 vegstikur sem limmidar og endurkasta 1josi fra okutekjum. Ad
baeta vid 60rum limmida, mogulega undir hefdbundna endurskinsmerkinu (til ad breyta ekki utliti vegstikunar
of mikid), gaeti verid besta lausnin.

Mynd 3.2: Ferhyrnd Plétu Ro0.

Fjoldi af strukttrum hafa verid nefndar i visindagreinum eins og [8—25] sem gefur dgsetan upphafspunkt
fyrir petta verkefni.

3.6 Samantekt

Med bvi ad nyta adferd vio afturkasts motun, polunartaekni og hamarka endurkastad afls geta ratsjarkerfi
betur greint akvedin endurkastsmerki fra sértaeku endurskini. Pessar adferdir auka getu til ad fylgjast med
og adgreina hluti i 6hagstaedum vedurskilyroum.
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Kafli 4

Honnun Ratsjar

A nota ratsja dsamt endurskini til ad adstoda vid akstur er ekki nytt [3, 26, 27]. I pessum kafla verda helstu
parametrar ratsjarkerfisins raeddir og metnir byggt & fyrri vinnu, personulegri pekkingu og reynslu. Thlutir
verda valdir fyrir helstu RF ihlutina sem naudsynlegir eru fyrir hationihluta ratsjarinnar og er ein veigamesta
vinnan i pessu verkefni.

4.1 Ratsjar vegalengda jafnan

Ratsjar vegalengda jafnan (e. radar range equation) skapar grunnlinuna fyrir hvernig 4 ad hanna ratsja.
Ratsjar vegalengda jafnan er notud til ad reikna sambandid milli parametra loftnetsins, sendiafls, kerfistap,
fjarleegd, bylgjulengdar og ratsjarpverskurdur. Petta er grundvallarjafna fyrir 61l ratsjar kerfi og er mikilvaeg
til a0 dkvarda einn parametra pegar bu festir alla adra. Jafnan 4.1 er notud til ad reikna ut lagmarks mottoku
naemni midad vio dkvedna parametra.

Pt Gt GT /\2 (o
(4m)3 L R}

max

P in = (4.1)

Valdir parametrar fyrir pessa utreikninga byggja & reynslu héfundarins um hvad telst skynsamlegt med
hliosjon af nitima teekni, tidninni sem valin var { fyrri k6flum og kréfum sem rikisstjornin hefur sett fram i
gegnum tidina. Parametrarnir eru taldir upp i To6flu 4.1 og verda sidan teknir fyrir einn af 6drum.

Tafla 4.1: Ratsjar Vegalengda Jofnu Parametrar (Linulegt and dB)

Parameter Gildi (Linulegt) Gildi (dB)
Sendiafl P, 2.51mW 4dBm
Sendiloftnets mégnun G4 199.5 23dBi
Moéttokuloftnets mognun G, 199.5 23 dBi
Bylgjulengd ) 0.028 55 m ~30.89dB
Ratsjar pverskurdur o 0.5m? —3.01dBsm
Kerfis tap L 2.51 4dB
Vegalengd R%, . 200* m* 92.04dB
Fasti (47)° 1984 32.97dB

Sendingafl og Loftnetsmoégnun

Sendingafl og loftnetsmégnun fyrir sendirinn er tekin saman bar sem bessir eiginleikar eru mjog samtengdir.
Islensk yfirvold takmarka skammsenda samskipti 4 tidnisvidinu 10.5 GHz — 10.6 GHz i 500 mW E.I.R.P [6].
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Pad byoir ad margfoldun P, og G; & ekki ad vera meira en 500 mW, P, - Gy = 0.5 W (27 dBm).
Ef loftnetsmognun fyrir sendiloftnetio er til deemis valid ad vera 23 dBi, b4 pydir bad ad sendingafl pyrfti
ad vera 4 dBm til ad hamarka heildar E.I.LR.P i 27 dBm.

Moéttoku Loftnetsmégnun

Kerfis parametrar eru mjog hadir loftnetsmdgnuninni eins og mottékunamninni. Pvi laegri sem loftnetsmogn-
unin er, beim mun negemari parf méttakarinn ad vera. Petta er pvi malamidlun. Mégnun mottdku loftnetsing
er mjog hao steerd. Fyrir deemigert 8x8 patch loftnesr6d er mégnunin 20-24 dBi. Fyrir betta verkefni er buist
vid a0 mottoku loftnetsmégnunin verdi 23 dBi. Fyrir minni loftnetsradir eins og 4x4, er mdgnun uppéa 15-18
dBi vida fundnar i freedunum og i visindagreinum.

Bylgjulengd
Bylgjulengdin er einfaldlega gefin sem A = % = 28.4 cm, bar sem c er hradi ljossins i tomartmi og f er tidnin

10.55 GHz.

Ratsjar Pverskurdur

Ratsjar pverskurdur plast vegstikanna parf ad auka med pvi ad baeta vid einhvers konar endurvarpandi hlut
4 plast vegstikurnar. RCS (ratsjar bverskurdur) er settur { 0.5 m? og samsvarar 7 -7 ¢cm koparplétu 4 sem
er hornrétt 4 sendirinn. Petta telst raunheeft sem upphafsgildi.

Kerfistap

Kerfistap inniheldur ohmiskt loftnetstap, 6samraemistap, tap vegna sia og tap i tengjum i framenda ratsjar-
innar. Auk bess verdur tap i andramsloftinu einnig og er innifalid i 4 dB heildartapi kerfisins. Tap fyrir
hvern af pessum pattum eru um pad bil 0.1 — 1 dB og telst raunheeft ad leggja bau saman upp i um 4 dB.

Vegalengd

Vegstikur eru almennt settar upp 4 50 m millibili beggja vegna vegarins, & méti hvor annarri, & stofvegum
og tengivegum bar sem arsdagsumferd er jofn eda meiri en 100 bilar [28]. Med bvi ad greina vegstikur i allt
a0 200m fjarlaegd @ettu fjorar vegstikur (4 hvorri hlid) ad vera synilegar alla jafna og veita upplysingar um
hvernig vegurinn liggur framundan.

Nzmni Moéttakara

Med ad setja parametrana ur T6flu 4.1 i J6fnu 4.1 faum vio

(2.51 x 1073) - 199.5 - 199.5 - (0.02855)% - 0.5
1984 - 2.51 - (200)2

Pr,min =

0.04072

— ~ —15

Prmin 511 x 107 W (~ —113dBm)

Lagmarks mottekid afl sem vid settum ad geta greint er -113 dBm. Fyrir merkja-sud hlutfall (SNR) sem
er 10 dB, sem er demigert gildi, &tti neemni méttakarans ad vera ad minnsta kosti -123 dBm.
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Mynd 4.1: Einfoldud blokkmynd af einsleitri ratsja.

4.2 Einsleitur FMCW Arkitektar

Almennt er einsleitur arkitektur sa sem er algengastur fyrir FMCW ratsja (Mynd 4.1). Einsleitur (e. homo-
dyne) byoir ad merkid sem er skapad og sent gegnum sendiloftnetid er notad ébreytt til ad blanda saman vid
moéttekna endurvarpada merkio, nalegt DC eda 1 DC.

Almenn virkni ratsjarinnar ma utlista & eftirfarandi hatt:

e FMCW merkjagjafi byr til risandi merki

e Risandi merkid er magnad upp af afl magnara

e Magnada risandi merkid er sent med sendiloftnetinu

o Rafsegulbylgjan er endurkdstud af markinu og 6aeskilegum hlutum til jafns
e Merkid er mottekio af mottokunarloftnetinu

e Mottekna merkid er magnad af lag-sudsmagnara

e Blandari blandar sendimerkinu med moéttokumerkinu, hlidrad i tima og byr til millitioni (IF) sem er
mismunurinn & milli pessa tveggja merkja

o IF merkid er siad til ad draga ur og fjarlegja oaeskileg merki

e Siada IF merkid er safnad i gegnum analog i digital breytu (ADC)

4.3 TIhlutir i Ratsja

Pegar rafmagns ihlutir eru valdir i ratsjanna ba er mikill kostur ad einfalt sé ad kaupa pa og ad beir séu a
lager & helstu s6lusidum & netinu eins og Digi-Key og Mouser sem dzemi.

4.3.1 Tidnigjafi

Nokkrir moguleikar i arkitektar eru til stadar pegar valid snyst um tionigjafa. Algengast er ad velja annad-
hvort svokalladann DDS eda eda PLL. PLL sem stendur fyrir fasalaestri lykkju er fyrir valinu i pessu verkefni.
PLL er yfirleitt notad med svokdlludum VCO eda spennustyrdum sveiflugjafi. Utgangstionin 4 VCO er deilt
i tvennt, annar hlutinn fer i att ad aflmagnara og hinn hlutinn er fer i PLL sem ad ber utgangstidnina
saman vid stodugann tidnigjafa sem gjarnan er stabill krystall. T t6fluninni ad nedan eru listadir upp helstu
mogulegu VCO. Badir VCO keyra & 5V sem er kostur pbar sem mogulegt er ad keyra sem flest 4 sem faestum
spennum. Badir skila RF/2 fra sér 4 sér porti og bvi veeri haegt ad nota pad til ad keyra PLLinn beint.
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HMC530LP5E gefur fra sér 10 dBm afl og bad er 3 dB haerra en hinn og bad veitir meiri svigram til taps og
bvi er hann fyrir valinu.

Tafla 4.2: Val 4 VCO

Partnimer Tidnisvid (GHz) Afl (dBm) Verd (Evrur)
HMC530LP5E 9.5 — 10.8 10 43.6
MAOC-009265-TR0500 9.4 — 10.8 7 29.5

4.3.2 Aflmagnari

Krofur um afl fra aflmagnara voru skodud fyrr i pessum kafla par sem E.I.LR.P ma ad hamarki vera 500 mW
eda 27 dBm. Med loftnetsmognun uppé 23 dBi ma sendiaflid vera 4 dBm. Ef aflmagnarinn getur skilad heerra
afli er haegt ad slaka 4 kréfum & loftnetinu. Helstu aflmagnarar eru listadir upp hér ad nedan. Mikilveegt er
ad hann hafi négu hatt Pout1dB til a0 verda ekki mettadur begar hann keyrir blandarann. Blandarinn parf
um 10 dBm inna LO portid. Aflmagnarinn sem er valinn hér er GRF2710, hann er med mégnun uppé ca 13
dB og Pout1dB uppéa 12.8 dBm. Hann er med sudfaktor uppa 1.9 dB sem pydir ad haegt er ad nota hann
i seinni stigum 4 lagsudsmagnara kedjunni an bessa ad baeta miklu sudi vid. Par ad auki er haegt ad keyra
hann & 5V.

Tafla 4.3: Val 4 aflmagnara

Partnimer Tidnisvid (GHz) Mobgnun (dB) PoutldB (dBm) Verd (Evrur)
GRF2710 8§ —12.7 13.2 12.8 5.8
CMX90G701QF-R705 6 - 18 10.5 10 7.7
MAAM-011101-TR1000 4 - 20 17 18 9.8
EHA-163L+ 0-16 13.5 3.9 16.6
HMC(C3656 7-15 15 15 35.4

4.3.3 Blandari

Pegar blandari er valinn eru nokkrir hlutir sem ber ad hafa i huga. Adalatridid er ad tidnisvioid sem um raedir
er dekkad af blandaranum. Eins ber a0 taka breytimdgnun til greina i heildar utreikningum ratsjarinnar.
Hugsa parf ati hversu mikid afl parf til ad drifa blandarann eins og hann var hannadur til en typisk gildi eru fra
7 dBm til 15 dBm. Mikilveegt er ad velja aflmagnara og blandara saman bar sem mdgnunin i aflmagnaranum
og afldeilingin fra tidnigjafanum segir til um hversu mikid afl er eftir til ad drifa blandarann. Blandarar
geta verid aktivir eda passivir. Aktivir blandarar eru yfirleitt med magnara inni rasinni og eru med jakvaeda
breytimognun en beir passivu eru med neikvaeda breytimégnun eda i raun breytitap. Samanburdur & helstu
bléndurum & tidninni 1 kringum 10.5 GHz er syndur i t&flunni hér ad nedan. HMC1056LP4BE er talinn vera
hentugasta valid fyrir betta verkefni.

4.3.4 Lagsudsmagnari

Val & lagsudsmagnara hefur mikid ad segja um hvers konar nemni méttakarinn hefur. Lagsudsmagnari er
yfirleitt teiknadur sem stakur magnari i blokkmyndinni en i raun getur hann samanstadid af kedju af mogn-
urum. Fyrsti lagsudsmagnarinn upp vid méttokuloftnetio er s mikilvaegasti. Allt sem er i mottdku kedjunni
hefur ahrif & og baetir vid sudio sem madur vill halda i lagmarki. Naudsynlegt er ad fyrsti lagsudsmagnarinn
hafi lagan sudfaktor og hda mégnum 4 sama tima. Magnid af sudi sem kemur fra 60rum fhlutum en fyrsta
lagsudsmagnaranum er minnkad sem nemur mognun fyrsta lagsudsmagnarans. H& mognun gerir pad ad
verkum a0 seinni stig thluta, magnarar, siur og blandari hafa minni dhrif & samanlagda nemni moéttarakans.
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Tafla 4.4: Val 4 blandara

Partnimer Tidnisvid (GHz) Breytimégnun (dB) Eiginleiki Verd (Evrur)
CMD183C4 7.5-13 -5.5 1/Q 70.6
HMC220B 5—12 -9 Fundamental 14.3
HMC521ALC4 8.5 -13.5 -9 1/Q 41.0
HMC1056LP4BE 8 — 12 -8 1/Q 39.9

Suofaktor fyrir fyrsta lagsudsmagnarann er baett vid sudid sem kemur inn { loftnetid og pvi er mikilvaegt ad
halda beim sudfaktor sem minnstum. Vid val 4 lagsudsmagnara er algengt ad velja magnarablokk sem er
ras med inngangs og utgangs tilpdssun innifalda. Slika magnara er einfalt ad baeta vid kedjuna bar sem ni
begar er buid ad tilpassa impedansinn i 50 Ohm eda par um bil. Annar og mun 6dyrari moguleiki er ad nota
stakann transistor og sja sjalfur um ad reikna, herma og smida tilpGssunarnetid 4 inngangi og utgangi til ad
lagmarka sudfaktorinn og hdmarka moégnunina. Hlestu moguleikar eru utlistadir 1 t6flunni ad nedan. Sem
fyrsta skref er PMA3-5123+ valinn bar sem einfalt er ad bata honum vido. Einn af 6kostunum vid hann er
ad hann barf 4V en ekki 5V eins og er notad vida. Seinna meir er mégulegt ad reyna ad na legri sudfaktor
med ad bua til sina eigin magnarablokk tr transistor.

Tafla 4.5: Val 4 lagsudsmagnara

Partnimer Tidnisvid (GHz) Mobgnun (dB) Sudfaktor (dB) Verd (Evrur)
GRF2101 4-10 18 0.9 2.8
ADL8143ACPZN 8-14 28.5 1.0 62.3
ADL8107TACPZN 6 - 18 24 1.3 96.5
BFR840L3RHESD 0.5 - 12 16 0.9 0.7
BFP840FESD 0.5-12 16 1.1 0.5
PMAS3-5123+ 5.5 - 12.5 21 1.0 29.3
CMD319C3 8 — 12 21 1.0 80.3

4.3.5 Loftnet

Loftnet sem passa fyrir betta verkefni eru ekki seld i neinum bidum. Pad eina sem heegt er ad gera ad bua
til eigio loftnet sem uppfyllir kréfur eins og mégnun. Liklegasta loftnetio til ad nota i pessari ratsja verdur
ad teljast vera svokallad microstrip patch antenna array og notast vid 8x8 loftnet fyrir badi sendarann og
moéttakarann. Midad vid ad typisk patch loftnet hafa 6-8 dBi mégnun pad mundi heildar loftnetsmégnun a
bannig réd vera i kringum 20-24 dBi med tapi. Til ad n& 27 dBm E.I.R.P med 23 dBi loftneti, pa parf aflid
sem fer inni loftnetid ad vera 4 dBm eda minna.

4.3.6 Samantekt

Helstu atridi honnunar & einfaldri ratsja voru skodud i pessum kafla. Pegar biiid er ad velja tegundina af
ratsja pa er mikilvaegast ad velja ihlutina vel. Pegar ihlutir eru valdir b4 parf ad huga ad nokkrum pattum
svo sem tidnibil, inngangsafl og utgangsafl. Allt barf ad spila saman svo haegt sé ad rada thlutum fra 6likum
framleidendum 1 eina heild og fa virkandi kerfi. Adalatridid i pessum kafla var ad hanna, 4 blokkleveli, RF
hlutann af ratsjanni. Honum til vidbotar er mikilvaegt ad skoda lagtidnihlutann dsamt merkjavinnslunni. A
Mynd 4.2 sést blokkmynd af ratsjanni med véldum ihlutum, afli og tioni.
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Mynd 4.2: Blokkmynd med véldum ihlutum.
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