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Resumo

Este projeto consiste no desenvolvimento de um Radar didatico, um sis-
tema funcional que permite a medicao dos sinais em radio frequéncia (RF)
em diversos pontos ao longo das cadeias de transmissdo e rece¢do. Foram
desenvolvidos dois prot6tipos com o hardware adaptado a técnica Stepped-
Frequency Continuous Wave (SFCW) configuravel para ajuste da poténcia de
transmissdo, ganho do recetor e tipo de mistura do Radar. Foi desenvolvido
um protétipo inicial com uma poténcia de transmissdo até 1 W (30 dBm), de-
senhado especificamente para a técnica SFCW, que integra apenas os blocos
analogicos numa Placa de Circuito Impresso. Os protétipos sdo constituidos
por componentes comercialmente disponiveis. O primeiro protétipo atingiu
uma poténcia de transmissdo maxima de 26 dBm, uma resolucido em distancia
de 1 m e um alcance de 12 m. Durante o desenvolvimento, concluiu-se que
uma poténcia de transmissdao de 1 Watt requer um isolamento superior a 30
dB entre as duas antenas, o que nao foi possivel de alcancar, tendo reduzido
significativamente a sensibilidade. A medi¢do de um alvo estitico e meté-
lico foi alcangada em ambiente exterior as distancias de 3, 6, 9 e 12 metros.
O cancelamento da auto-interferéncia entre antenas foi estudado, concluindo
que ndo € vidvel na implementacdo inicialmente proposta, tendo sido desen-
volvido um segundo protétipo com uma revisao do método de cancelamento,
assim como poténcia de transmissdo méaxima reduzida para 20 dBm. Com o
segundo protétipo, foi demonstrado o cancelamento da auto-interferéncia em
18 dB a frequéncia de 1 GHz através do ajuste em amplitude e fase do sinal
de cancelamento. Tanto o Radar desenvolvido inicialmente como a sua oti-
mizacao, individualmente, contam com um baixo custo de desenvolvimento e
construcdo, gracas a utilizacdo de componentes comerciais genéricos. Para a
producdo de 100 unidades, o custo dos componentes incluindo a PCB € infe-
rior a 200€ por Radar.

Palavras-chave: SFCW, Radar Didatico, Auto-Interferéncia, Phase-locked
Loop, Homodino
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Abstract

This project consists in the development of a didactic Radar system, a func-
tional system which allows for the analysis of the Radio-Frequency (RF) sig-
nals at different nodes of the transmitter and receiver. Two prototypes were
developed with their hardware adapted to the Stepped-Frequency Continuous
Wave (SFCW) technique, configurable for adjustment of transmission power,
receiver gain and mixing type. An initial prototype was developed with a
transmission power up to 1 W (30 dBm) specifically designed for the SFCW
technique, and integrates only the analog segment in a Printed Circuit Board.
The prototypes are built with commercially available components. The first
prototype reached a maximum transmission power of 26 dBm, a measuring
distance resolution of 1 m and a range of 12 m. During development, it was
concluded that a transmission power of 1 Watt requires an isolation greater
than 30 dB between the two antennas, which was not achieved, having sig-
nificantly reduced the sensitivity. Measurement of a metallic static target was
achieved in an outdoor environment at distances of 3, 6, 9 and 12 metres.
The cancelling of antenna cross-talk was studied, concluding that the initially
proposed implementation is not viable, leading to a second prototype being
developed with a revised method for cancelling, as well as a reduced maxi-
mum transmission power to 20 dBm. With the second prototype, an antenna
cross-talk cancelling of 18 dB was demonstrated through the adjustment of the
cancelling signal’s amplitude and phase. Both the initially developed Radar
and its optimisation have, individually, a low development and build cost, due
to the use of commercially available generic components. For production of
100 units, the component cost including the PCB per Radar is lower than
200€.

Keywords: SFCW, Didactic Radar, Cross-Talk, Phase-locked Loop, Ho-
modyne
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1 Introducéo

1.1 Motivacéao

Ao longo da sua histéria, diferentes tipos de Radar foram desenvolvidos para a detecao
a distancia de objetos estaticos ou em movimento, com principios de funcionamento que,
apesar de baseados sempre no tempo de ida e volta de ondas eletromagnéticas, baseiam-
se em diferentes técnicas na transmissdo, rececao e processamento do sinal. Os dois
principais tipos de Radar diferem no dominio em que o sinal é gerado e processado: no
tempo ou na frequéncia [11].

Dentro dos radares com sinal gerado no dominio da frequéncia, a técnica SFCW as-
sume bastante relevancia, tendo aplicacbes como a detecdo de certos materiais ou até
mesmo pessoas debaixo de escombros. Apresenta também uma abordagem interessante
a problemética da deteccéo de alvos com diferentes niveis de re exdo das ondas eletro-
magnéticas.

Existem diversos trabalhos publicados nesta area, no entanto, de entre trabalhos recen-
tes em SFCW, os protétipos sédo apresentados como um sistema completo que ndo permite
a andlise do seu funcionamento fora da detecao de alvos. Existe assim interesse do ponto
de vista didatico em desenvolver um prototipo em SFCW que exponha a tecnologia que o
compde a observacao e estudo, para melhor compreensao do seu funcionamento.

1.2 Objetivos Propostos da Dissertacéo

Neste trabalho, pretende-se o desenvolvimento de um Radar SFCW didatico. O ob-
jetivo é a construcdo de um protétipo, integrando todos os componentes eletronicos do
dominio analdgico e digital numa placa de circuito impresso, protétipo este que permita
o0 estudo do funcionamento de cada bloco com a observacéo direta dos sinais ao longo da
cadeia de transmissao e rececdo. Devera também minimizar o custo do desenvolvimento,
recorrendo ao maximo a componentes de caracter genérico.

De ne-se a partida como requisitos que o Radar devera ter a capacidade de detetar al-
VOs estaticos que distam pelo menos 1 metro entre si. A restricdo a alvos estaticos exclui
o efeito de Doppler, o que diminui a complexidade do processamento de sinal. O Radar
devera ser portatil, 0 que coloca uma restricdo em termos mecanicos, peso e dimensoes, e
de consumo energético, sendo alimentado por bateria. E também importante que a potén-
cia transmitida seja relativamente baixa, para minimizar a interferéncia eletromagnética
provocada pelo Radar na fase de testes, uma vez que transmitira frequéncias na ordem dos
Gigahertz. No entanto, o alcance do Radar dependera da poténcia de transmisséo (assim
como da sensibilidade no recetor), e um compromisso entre alcance e minimizacédo da
poténcia € necessario. Deste modo, optou-se por de nir uma poténcia de transmissao ma-
xima de 1 Watt. Pretende-se explorar um método de cancelamento da auto-interferéncia,
com base em solu¢des semelhantes utilizadas em Radares SFCW contemporaneos.
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1.3 Contribuicbes Principais

» Desenvolvimento de um prototipo com capacidade de medi¢cdes dos sinais de RF ao
longo das cadeias de transmiséo e rececao.

* Implementacdo de uma nova técnica de cancelamento de auto-interferéncia por
hardware.

1.4 Organizacao do Projeto

Este documento seguira a seguinte estrutura:

 Capitulo 1: Introducdo - sdo apresentados a motivagao e objetivos do projeto;

» Capitulo 2: Enquadramento - € feita uma introducao tedrica sobre os diferentes tipos
de Radar existentes, com base no método de medicao utilizado, assim como uma
descricdo dos diferentes conceitos e blocos eletrénicos que constituem um Radar
SFCW. Contextualizacao deste projeto em relacdo a outros trabalhos desenvolvidos
em SFCW nos ultimos anos;

 Capitulo 3: Trabalho de Simulagéo Desenvolvido - estudo inicial da técnica de Ra-
dar SFCW, em que procura simular em Matlab a detecéo de alvos;

» Capitulo 4: Sistema Proposto e Caracterizacéo - numa primeira fase, a descricao e
justi cacédo dos blocotardwareque constituem o primeiro prototipo, e posterior-
mente a caracterizacdo em laboratério dos diferentes blocos constituintes, incluindo
o software

» Capitulo 5: Ensaios - veri cacdo do sistema apos integracdo em placa de circuito
impresso, e ensaios em laboratorio do funcionamento pretendido;

» Capitulo 6: Otimizacédo do Radar Didatico - descricao e justi cacao dos diferentes
blocos que constituem o segundo protétipo desenvolvido. Ensaios em laboratério
para veri cagao do funcionamento pretendido;

 Capitulo 7: Conclusbes sobre ambos os protoétipos desenvolvidos;

» Anexos - Figuras e codigo desenvolvido ndo relevante para o corpo principal da
dissertacéao.
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2 Enguadramento e Estado da Arte

Com o desenvolvimento de varios sistemas SFCW, devido a sua melhor sensibili-
dade e simpli cacédo do processamento de sinal, a implementacdo dos diferentes blocos
(sintetizador, transmissor, etc) varia, existindo assim varias abordagens. Neste capitulo
pretende-se fazer um enquadramento das diferentes técnicas de Radar, o funcionamento
tedrico do SFCW e a constituicao tipica de um Radar SFCW, com base nos Radares
SFCW desenvolvidos nos ultimos anos, com foco nos tipos de tecnologia mais comuns
em cada bloco principal, e em novas técnicas introduzidas para 0s mesmos.

2.1 Radar no Dominio do Tempo

O primeiro tipo de Radar, e o mais simples, foi o Radar de Impulso, que funciona
no dominio do tempo. Esta técnica baseia-se na transmissao peridédica de uma portadora
modulada, em amplitude, por um sinal retangular (impulso de RF), que é re etida por um
alvo e devolvida ao Radar. A distancia do alvo é obtida através do atraso temporal entre
a transmisséao e rececao dos impulsos. Os impulsos ocupam uma largura de banda relati-
vamente elevada, na ordem dos GHz, e uma vez que a resolucdo do Radar é diretamente
proporcional a largura de banda, ou seja, a unidade minima de distancia que se pode medir
€ inversamente proporcional a largura de banda, este tipo de Radar apresenta tipicamente
resolucdes de metros [1]. No entanto, a natureza dos sinais transmitidos e re etidos requer
um elevado ritmo de amostragem nos conversores analdgico-digital [11].

Uma desvantagem do Radar de impulso € a separacdo do tempo de transmisséo e
recegdo. Durante a transmissdo do impulso, o recetor esta elétricamente isolado da antena.
ApOs a transmissao, existe uma comutagao: o transmissor é isolado da antena e o recetor
passa a estar ativo. No entanto, para além do periodo de transmissao, esta comutacao
requer também um breve instante em que o Radar ndo esta pronto para receber as re exdes
dos alvos, pelo que para alvos proximos, a sua detecdo pode ndo ser possivel, uma vez
gue o tempo de propagacéao do sinal € demasiado curto.

2.2 Radar no Dominio da Frequéncia

No dominio da frequéncia, os Radares dividem-se em dois tipeguency-Modulated
Continuous WavMCW) e Stepped-Frequency Continuous WESECW). Nestes, 0 si-
nal recebido pode ser convertido para uma frequéncia mais baixa, o que diminui a exigén-
cia dos conversores analdgico-digital. Os Radares do dominio da frequéncia apresentam
também uma maior sensibilidade e gama dindmica [11], e como s&o de emissao continua,
nao necessitam de comutacao entre 0 emissor e o receptor e permitem a detecéo de alvos
mais proximos.

Os Radares SFCW e FMCW tém como base o mé@aittinuous Wavea transmis-
séo é feita ndo com um sinal limitado no tempo, mas de forma continua, transmitindo um
sinal sinusoidal. Do mesmo modo, a rececéo € também continua e ocorre em simultaneo
com a transmisséao.
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2.2.1 Frequency-Modulated Continuous Wave

No método FMCW é transmitido um sinal sinusoidal com variacéo continua e linear
na frequéncia (Figura 1, um chirp.). O sinal re etido e que chega ao recetor com um
atraso temporal € misturado com a frequéncia transmitida (existindo assim uma diferenca
de frequéncia entre o transmissor e recetor), e apos Itragem € obtida a freq@§maa
gual se pode retirar a distancia aos alvos [1] dada por:

d= ; 1)

ondev é a velocidade de propagac¢do do sinahe ritmo de variacdo da frequéncia.

O tempo de aquisicdo da informacéo dos alvos em FMCW é mais rapido em compara-
¢do ao SFCW [11], mas a implementacdo do FMCW apresenta alguns desa os devido a
necessidade de linearidade e precisdo do sintetizador de frequéncia [1].

Figura 1: Diagrama ilustrativo do principio de funcionamento em FMCW, extraido de [1]

2.2.2 Stepped-Frequency Continuous Wave

O método SFCW baseia-se na transmissao de varios sinais sinusoidais em sequéncia
de frequéncias distintas, dentro de um intervalo de frequéncias separadas por saltos em
frequéncia xos. E transmitida uma sinuséide de cada vez, cuja frequénpole ser
obtida pela seguinte expressao:

fi = finiciar + Ni  Ds; (2)

onde finicias € a frequéncia mais baixa do intervalo de nidg,é o indice da sinuséide a
transmitir, variando entre O, e Ds € 0 incremento na frequéncia, ou salto, entre duas
sinusodides consecutivas. Este varrimento explica assim a desigbagied-Frequency

e é feito ciclicamente.
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A Figura 2 ilustra a transmissdo em SFCW, seNdo numero total de frequéncias a
transmitir, PRI o Pulse Repetition Intervabu seja, o tempo durante o qual se transmite
cada frequéncia,B=D; N alargura de banda total.

Figura 2: Sinais de SFCW, extraido de [1], (a) no dominio do tempo, (b) no dominio da
frequéncia e (c) na frequéncia mas em ordem ao tempo

A distancia ao alvo esta na diferenca de fase entre o sinal recebido (re etido no alvo)
e o sinal transmitido. Essa diferenca de fase pode ser medida através da componente em
fase e quadratura (I e Q) do sinal recebido. Aplicando este processamento a todas as
frequéncias, e através da Transformad&alerier Inversa, a Inverse Fast Fourier Trans-
form (IFFT), é possivel reconstruir varios impulsos sintéticos no dominio do tempo (Fi-
gura 3) que correspondem a um alvo, e retirar informagao n&o s6 sobre a distancia ao
alvo, mas também de algumas propriedades do mesmo.
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Figura 3: Impulso sintético gerado pela IFFT em SFCW, extraido de [1]

SendoM o numero de amostras da IFFT, o sinal repete-se aMaaaostras, sendo
gue o numero total de distancias distintas que se podem identi car correspondem tam-
bém diretamente Bl. A amostran, em que ocorre um maximo corresponde a um alvo
detetado. A distancia pode ser obtida em termasyt#a seguinte forma:

Np Vv
d= _p " 3

2 M D¢ 3)

A resolucdo em distancia, ou seja, a separacdo minima entre dois alvos para que estes
sejam distinguidos, obtém-se com o resultado de (3) maral:

DR= ~—— 4)

Logo, seN = M, e considerandB =D; N, a distancia também pode ser dada por:
d=np DR (5)

Tendo em conta a relacao da largura de banda com a resolugao, existe uma vantagem
em aumentar a largura de banda utilizada na transmisséo, uma vez que o aumento desta
aumenta a resolucdo em distancia, permitindo distinguir alvos com menor distancia entre
Si.

De nindo umaresoluca®Re tenddB=D; N, € possivel obter o nUmero de frequén-
cias a transmitir a partir de um determinado salto em frequéncia, ou vice-versa. Por
exemplo, é vantajoso transmitir um nimero de frequéncias que seja uma poténcia de dois
(128, 256, etc), para que a IFFT seja e ciente, e a partir deste valor obtém-se o salto em
frequénciaD;. A relacdo entre a largura de banda e a resolucéo é um fator importante na
escolha ddvardwarea utilizar no Radar, devido aos requisitos na largura de banda.

O problema, em radares no dominio da frequéncia, da transmissdo continua de um
sinal periddico é que, embora seja possivel extrair informacdo do tempo de ida e volta
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através da diferenca de fase entre o sinal transmitido e recebido, existe uma ambiguidade
na fase, uma vez que nao é possivel distinguir um alvo que esteja a distancia de, por
exemplo, um ou dois comprimento de onda. Com apenas uma frequéncia, a diferenca
de fase entre o sinal transmitido e o sinal re etido recebido apenas fornece a distancia
do alvo em mudltiplos inteiros do comprimento de onda utilizado, uma vez que o sinal é
periddico, ou seja,

d=do+ k I (6)

sendodp a distancia obtida diretamente através da fase (correspondendo ao tempo de
ida e volta do sinal) & = 1, 2, 3, etc. Apenas uma das distancias correspondera ao
alvo real, mas nédo é possivel saber qual. A utilizacdo de varias frequéncias em SFCW
permite retirar a ambiguidade da fase na identi cacdo de um alvo: existe uma distancia
identi cada que é comum a todas as frequéncias, correspondendo ao alvo desejado. A
Figura 4 (a) ilustra o problema da ambiguidade de fase com apenas uma frequéncia e um
alvo com uma diferenca de fase de 90 graus, e (b) o modo como se identi ca o alvo com
mais do que uma frequéncia. Para identi car varios alvos, sdo necessarias mais do que
duas frequéncias.

Figura 4: (a) Identi cacdo de alvo com uma frequéncia, e (b) com duas frequéncias,
extraido de [1]

Os Radares SFCW, para além da detecado de obstaculos a superficie, tém bastante uso
em aplica¢gbes sub-superficie [1] (hormalmente denomin@dmsnd-Penetrating Radar
ou GPR [11, 12, 13]), em que o Radar é utilizado para determinar, de forma remota e
nao destrutiva, a presenca de objetos através de uma parede, ou enterrados no solo, como
por exemplo na detecdo de minas. Devido a necessidade de transmitir cada frequéncia
individualmente durante um periodo de tempo, o tempo de aquisicdo da informacgéo é
mais lento em relagdo ao FMCW ou Radar de impulso.
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Figura 5: Diagrama de blocos tipico em SFCW, extraido de [2]

2.3 Cadeia de Transmissao

2.3.1 Sintetizacao de frequéncia

Sendo um componente importante na implementacéo dos sistemas SFCW, que podem
ter aplicagdes ou requisitos variados, tém sido propostas diferentes arquiteturas para a
sintetizacdo do sinal RF. Maioritariamente, estas arquiteturas dividem-se em duas ver-
tentes: a Direct Digital Synthesis (DDS) [2, 13, 14, 15], e a Phase Locked Loop (PLL)
[11, 12, 16, 17].

Com o método DDS, gera-se uma sinus6ide amostrada no dominio digital, sendo con-
vertida para o dominio analégico com um conversor digital-analdgico e posteriormente
Itrada para reconstrucdo do sinal. Esta sinusoide € construida com base num valor digi-
tal N, que corresponde a um incremento num acumulador de fase, e a frequéncia é tanto
maior quanto maior for este valor digital de controlo. A Figura 6 apresenta um diagrama
de blocos que ilustra a sequéncia:
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Figura 6: Cadeia do sinal na arquitetura DDS, extraido de [3]

Cada valor sequencial do acumulador de fase é usado para construir um sinal peri6-
dico, com base em amostras guardadas em memoria (Look Up Table) que correspondem
a amplitude do sinal para o respetivo valor da fase, e posteriormente convertido para o
dominio analdgico.

A presenca de ruido de fase com DDS esta dependente do sinal de reldgio do sistema
DDS, e ao contrario de uma PLL, uma mudanca na frequéncia de saida nao requer um
periodo de estabilizacédo, para além de que a fase do sinal gerado sera consistente com
a fase do sinal de relégio. O conversor digital-analégico é também uma fonte de ruido
na utilizacdo de DDS. Uma desvantagem relevante na utilizacdo de DDS é que, devido
a restricdo de Nyquist, a frequéncia maxima sintetizada serd metade da frequéncia de
relogio do sistema DDS [3], existindo assim uma limitagdo nas frequéncias maximas
atingiveis com este método, dependendo da aplicacao.

A Figura 7 ilustra o problema do ruido de fase. Este deve-se a pequenas utuacdes na
periodicidade do sinal, gerado por um oscilador, cujo impacto na frequéncia se traduzem
num alargamento do sinal para frequéncias em torno da frequéncia de oscilacao [4].

Figura 7: (a) Sinal sinusoidal ideal, (b) sinal sinusoidal com ruido de fase, extraido de [4]

No contexto do Radar SFCW, a precisdo na fase é critica. O ruido de fase € introduzido
na sintetizacao do sinal a transmitir, € nas subsequentes misturas com osciladores, seja na
cadeia de transmissao ou rececdo. Uma vez que a informacéo da localizacao dos alvos se
deriva da diferencga de fase entre o sinal transmitido e recebido de cada alvo, a introdugéo
de ruido de fase que causa uma variacao na fase e na frequéncia do sinal desmodulado
resulta em erros na distancia calculada. Logo, é importante que os componentes utilizados

9
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minimizem o ruido de fase no sistema, assim como a obtenc¢éo de varias amostras de cada
frequéncia pode mitigar os erros introduzidos.

Uma possivel implementacao hibrida com DDS, proposta em [13], € a sintese de uma
onda em escada, em que o numero de niveis corresponde ao niamero de intervalos de
frequéncia, e cada degrau da onda, quando fornecido\éitage Controlled Oscillator
(VCO), gera a frequéncia necessaria. Este método permite aumentar a frequéncia maxima
(com um oscilador externo), embora o ruido de fase aumente, adicionando-se o ruido
correspondente ao oscilador do VCO.

Existe ainda a hipétese de fornecer uma sinusoide gerada através de DDS a uma PLL
como sinal de referéncia, tal como proposto em [2, 14], que permite também aumentar
a frequéncia maxima, a custa do tempo de estabilizacdo do sinal que uma PLL introduz.
Alternativamente, como proposto em [15], o sinal proveniente do bloco DDS é misturado
com um oscilador local e assim convertido para uma frequéncia superior a permitida pelo
bloco DDS, cando também dependente das caracteristicas do oscilador em termos de
ruido de fase.

Utilizando uma PLL para gerar o sinal do Radar, como em [17], um sinal sinusoidal
de referéncia é fornecido a entrada do sistema a um detetor de frequéncia e fase, e através
de um bloco VCO, o sinal RF é gerado a saida. Existindo realimentagéo, a fase do sinal
de saida e do sinal de referéncia € comparada no detetor de fase. No detetor € gerado um
sinal de erro que é proporcional a diferenca entre as fases, o sinal de erro é ltrado com
um ltro passa-baixo, e por sua vez controla o VCO. Ap0s varias iteragdes, a diferenca
de fase € eliminada, e por sua vez, a frequéncia na saida estabiliza.

Para sistemas que necessitem de um tempo de transmissao em cada frequéncia redu-
zido, o uso da PLL pode introduzir limitacdes, pois existe um periodo de tempo relevante
desde a troca de frequéncia até que esta estabilize na saida do sintetizador. Existe também
a introducdo de ruido de fase pelo oscilador do VCO, para além do ruido de fase do sinal
de referéncia, mas ao corrigir ativamente a diferenca de fase, a PLL consegue minimi-
zar o ruido de fase total em comparacdo com o VCO sem controlo [4]. A con guracao
da frequéncia desejada é€ feita, geralmente, através de registos internos, que podem ser
controlados através de um microcontrolador ou microprocessador, permitindo alterar a
con guragao da PLL em tempo real, existindo, no entanto, um tempo de escrita que deve
ser levado em conta.

Com a utilizacdo de divisores de frequéncia na malha de realimentacéo, € possivel ob-
ter na saida frequéncias superiores a frequéncia do sinal de referéncia. Com uma tipologia
"Integer-N", introduz-se na malha de realimentacdo um contador que alterna o estado na
saida (HIGH e LOW) quando ocorrem N periodos do sinal sintetizado pelo VCO, o que
leva a que a frequéncia na saida do VCO seja dividida por N para compara¢éo no detetor
de frequéncia e fase, permitindo assim sintetizar frequéncias em multiplos da frequéncia
de referéncia. A Figura 8 ilustra uma PLL com a fung&o "Integer-N", e também com
divisdo na frequéncia de referéncia, que permite reduzir em frequéncia o sinal fornecido

[5]

10
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Figura 8: PLL com funcéo Integer-N e divisdo da referéncia, extraido de [5]

Para gerar frequéncias que sdo mdultiplos néo inteiros da frequéncia de referéncia,
permitindo um leque de frequéncias mais versatil, existe a tipologia "Fractional-N". A
divisdo continua a ser inteira, mas se a divisdo pretendida for um numero fracionario
entre (N) e (N + 1), o contador alterna entre uma diviséo por (N) e (N + 1) numa sequéncia
especi ca, de tal modo que a média resulta no valor fracionario pretendido. O "Fractional-
N"tem a desvantagem de apresentar mais espurias indesejadas na saida [5].

O sinal de referéncia podera ser fornecido, por exemplo, por um cristal, um microcon-
trolador, ou como mencionado anteriormente, com uma onda gerada por DDS.

Estas solucdes de sintetizacdo de alta frequéncia tém aplicacdes para além dos rada-
res SFCW, e existem diversos mddulos de circuito integrado comerciais disponiveis, com
caracteristicas bem de nidas e que podem ser integrados diretamente no projeto de um
radar SFCW. Existem atualmente varios sintetizadores com base em PLL com um in-
tervalo de frequéncias possiveis desde as dezenas de MHz até algumas dezenas de GHz
[18], permitindo sistemas SFCW com uma largura de banda alta e apenas um bloco trans-
missor. Certos sintetizadores, como o ADF4351 [19], fornecem tanto "Integer-N"como
"Fractional-N"para a sintetizagcéo de frequéncias.

2.3.2 Extracdo do sinal transmitido

No sistema SFCW, ao ter a frequéncia do sinal transmitido igual a frequéncia do sinal
recebido, € vantajoso utilizar parte deste sinal transmitido para funcionar como oscilador
local (LO) na mistura do recetor, se este for homodino. Assim, &€ comum aos trabalhos
analizados que exista antes da conexdo a antena de transmissdo um método de separar o
sinal. Os dois componentes utilizados sdo o divisor de poténcia e o acoplador direcional.
Em ambos os casos, a diferenca de fase entre as duas saidas é o mais proxima possivel de
0 graus, para manter a coeréncia entre o transmissor e o recetor.

Na Figura 9 estéo ilustrados os dois métodos:

11
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Figura 9: Métodos de estracdo do sinal, a) com divisor de poténcia b) com acoplador
direcional

A solucéo baseada no divisor de poténcia, descrita em [2, 13, 14, 20], divide o sinal
na sua entrada em dois sinais de poténcia igual, cada um com metade (-3 dB) da poténcia
do sinal de entrada. Isto signi ca que a ampli cacdo deve compensar esta perda de 3 dB
guando esta perda for relevante na transmissdo. Os divisores apresentam tipicamente um
pequeno desequilibrio de fase de cerca de 1 grau. Este pode ser compensado através de
calibragéo, para maior precisao na identi cacao dos alvos.

A solucéo baseada no acoplador direcional, descrita em [11, 12], transmite a maior
parte da poténcia do sinal da entrada para o porto de transmissdo, colocando no porto
acoplado uma pequena parte da poténcia do sinal de entrada. Este dispositivo maximiza
a poténcia transmitida, enquanto que a baixa poténcia do sinal retirado do porto acoplado
pode ser su ciente para a mistura com o sinal recebido (caso o misturador seja ativo,
situacdo em que a poténcia de LO ndo deve ser elevada). Nos trabalhos citados, o acopla-
dor é utilizado para obter uma pequena parte do sinal transmitido, para ser usado como
referéncia no processamento de sinal.

Em alternativa, se o sintetizador de frequéncia apresentar mais do que uma saida para
o sinal gerado, como € o caso em [19], o sinal para a mistura pode ser retirado diretamente
e dispensa a presenca de um acoplador ou divisor na cadeia de transmissao, evitando as
perdas a eles associadas. Em contrapartida, sendo o sinal obtido antes da Itragem e
ampli cacdo da cadeia de transmissao, € necessario mais um Itro para tornar este sinal
sinusoidal e, caso seja necessario, um ampli cador. Esta sera a solucdo escolhida para o
Radar a desenvolver.

2.3.3 Transmissdao multi-canal

A resolucao do Radar é uma caracteristica importante, especialmente nas aplicacées
GPR, sendo que representa a distancia minima entre dois alvos para que estes sejam dis-
tinguiveis.

Uma vez que a resolucéo € diretamente proporcional a largura de banda do sistema
[1], é vantajoso que se transmita um largo intervalo de frequéncias para otimizar a reso-
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lucdo. No entanto, ao transmitir uma largura de banda maior, o periodo de repeticdo do
varrimento em frequéncia, e por sua vez, de aquisicao dos alvos, aumenta, pois o sistema
demora mais tempo a transmitir todas as frequéncias.

Em [2, 14, 15], é proposta a transmisséo de dois ou mais canais em paralelo, em que
cada canal executa um varrimento em diferentes bandas de frequéncia. Sendo que o passo
em frequéncia € igual em todos os canais, o efeito € o de aumentar a largura de banda.

A utilizacdo deste método tem varias consequéncias. Se por um lado se obtém uma
largura de banda maior e por sua vez resolu¢cdo maior, a complexidade do bloco de sin-
tetizacdo aumenta, sendo necessarios sintetizadores em paralelo que funcionem em fase
(tipicamente o sinal de referéncia € o mesmo). Implica também que antes da ampli cacéo
0s canais a transmitir tém de ser combinados ([2, 14] utilizam um combinador RF), para
gue sejam transmitidos como um s6 sinal pela antena.

Na rececéo, o sinal é dividido no numero de canais conspiitier, e em cada canal
é feita a mistura com a frequéncia correspondente. A existéncia de mais canais coloca
maior peso no conversor analogico-digital, que deve suportar um namero de entradas
igual ao numero de canais. Porém, a largura de banda instantanea de cada sinal continua
a ser pequena, logo nao existe necessidade de maior velocidade no ADC.

2.3.4 Antenas

O numero e a localizacdo das antenas utilizadas num Radar classi ca-se em dois tipos:
monostatico e bistéatico [21].

No Radar monostatico, utiliza-se ou uma antena para transmissao e rececao, ou duas
antenas, mas sicamente proximas uma da outra, de modo a que as distancias e angulos
em relacdo a um alvo sejam semelhantes. Estes podem ser mais simples e compactos no
caso em que apenas possua uma antena, mas a auto-interferéncia no recetor é elevada,
especialmente em Radares de onda continua.

O Radar bistatico utiliza duas antenas em localiza¢des su cientemente distantes entre
si, 0 que oferece 0 maior isolamento entre o transmissor e recetor. Um exemplo de Radar
bistatico € o utilizado em alguns misseis, em que o transmissor esta xo na plataforma de
lancamento e o missil apenas possui o recetor.

A solugédo predominante em sistemas SFCW recentes é o radar monostatico, mas com
a utilizacéo de duas antenas, uma dedicada a transmisséo, e outra dedicada a rece¢éo, uma
vez gque na técnica SFCW a transmissao e rececao do sinal € continua e simultanea [21].
Deste modo, maximiza-se o desacoplamento entre o sinal transmitido e recebido, ou seja,
diminui-se a auto-interferéncia do transmissor no recetor.

Em [17] € estudado um Radar SFCW que utiliza antenas Vivaldi, citando o seu baixo
custo, grande largura de banda e tamanho reduzido como vantagens da sua utilizacéo.

A antena do tipo Corneta é de utilizagdo comum em Radares SFCW recentes [2, 14,
20, 22]. As antenas deste tipo apresentam caracteristicas desejaveis em SFCW, como uma
grande largura de banda e alta diretividade. No entanto, a auto-interferéncia é elevada e
as antenas tém uma dimensao relativamente grande [1].
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Um tipo de antena hibrido Vivaldi/Corneta € utilizado em [11, 12], que transforma a
antena Vivaldi plana para um espaco 3D. Possuindo a vantagem da banda larga de ambas
a Vivaldi e Corneta, o objetivo do seu uso no Radar foi a minimizagdo da dimenséo das
antenas para as frequéncias relativamente baixas da aplicacdo GPR, e conseguiu uma boa
adaptacao desde cerca de 600 MHz até 4 GHz.

Em [15], séo utilizadas antenas do tipo espiral de Arquimedes para aplicacdes GPR, e
a auto-interferéncia da antena transmissora na antena recetora € diminuida tendo o sentido
de rotacédo (polarizagao) diferente nas duas antenas. No entanto, a largura de feixe das
antenas é grande, 0 que causa uma maior re exao da superficie em relacédo aos objetos a
detetar.

A auto-interferéncia do transmissor no recetor pode também ser aliviada sicamente,
como estudado em [11, 12], colocando uma placa metdlica paralela as antenas, entre am-
bas. De acordo com os resultados em [12], a frequéncias abaixo de 1 GHz, a interferéncia
reduz-se em aproximadamente 20 dB, mantendo-se um isolamento de alguns dB até
2 GHz.

Em [23], é proposto um Radar de Abertura Sintética, com base no método SFCW
e que utilizaMultiple-input and multiple-outpufMIMO) na transmisséo e recec¢ao dos
sinais, comarrays de antenas Vivaldi. A técnica permitiu reduzir o niumero de antenas
necessarias, e diminuir o tempo de aquisicado de dados.

2.4 Cadeia de Rececéo

2.4.1 Arquitetura Homodina ou Heterodina

Quanto a cadeia de recec¢édo, tém sido propostos sistemas SFCW com arquitetura ho-
modina [2, 14, 20] ou superheterodina [11, 12].

Os recetores homodinos sdo mais simples, e por este motivo sera a solucéo escolhida
para este trabalho, necessitando de apenas um misturador (desempenhando a funcao de
desmodulador em fase e quadratura) para deslocar o sinal RF para banda-base. Neste
caso, o misturador tem a mesma frequéncia que o emissor e 0 mesmo bloco que gera o
sinal para transmisséo pode potencialmente ser também utilizado para o sinal de mistura
na rececéao, diretamente ou por divisdo do sinal. Por outro lado, a arquitetura homodina
apresenta o problema da fuga do oscilador [4], em que parte da poténcia deste aparece na
antena de rececéo junto com o sinal RF. Por sua vez, esta frequéncia LO quando misturada
com ela mesma no misturador gera affsetem DC (Figura 10), que causa interferéncia
com o sinal desmodulado em banda-base. Este problema pode ser reduzido através da
utilizacdo de um misturador ativo, de Itragem da componente DC (a custa de perda de
informacé&o no sinal banda-base) ou através de calibracdo ao nivel de processamento de
sinal. A frequéncia mais elevada do oscilador também causa desequilibrios de fase e
amplitude maiores no desmodulador I/Q (os dois osciladores em quadratura ndo estao
desfasados em exatamente 90 graus e tém amplitudes diferentes). Isto leva a que os sinais
em banda-base apresentem erros na fase e amplitude.
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Figura 10:0ffsetDC causado pelo oscilador local, extraido de [&4].oc representa a fuga
de LO para o receto¥pc € a componenteffset

Um recetor heterodino converte primeiro o sinal RF para uma frequéncia intermédia,
fir, através de um oscilador cuja diferenca da sua frequéncia com a frequéncia RF € a
frequéncia intermédia. Na primeira converséo, para frequéncia intermédia, ndo existe o
problema da fuga do osciladoo#fsetem DC, pois a frequéncia do oscilador é diferente
de RF e como tal é Itrada antes do misturador. Na conversao nal para banda-base,
veri ca-se ooffsetDC, mas sendo a frequéncia deste segundo oscilador menor, o efeito
produzido € também menor [4] pois a eletrénica necessaria consegue um melhor isola-
mento LO-RF. No entanto, os recetores heterodinos sdo mais complexos em termos de
hardware Necessitam de mais misturadores, um para a conversao para frequéncia in-
termédia, que tém de ter uma frequéncia diferente do transmissor (mas que varia de tal
modo que a diferencga entre as duas é constante), e um misturador de frequéncia igual a
frequéncia intermédia para a converséo para banda-base. Ambos os misturadores neces-
sitam de frequéncias diferentes da transmissao, o que implica um bloco sintetizador mais
complexo. Mais misturadores, por sua vez, introduzem mais ruido de fase no sinal rece-
bido. Existe ainda o problema da banda imagem, em que um sinal interferente recebido
pela antena, separado da frequéncia do osciladofjem da frequéncia RF emfg, é
trazido para a frequéncia intermédia junto com o sinal RF desejado (Figura 11). E ent&o
necessario um ltro rejeita-imagem antes da mistura, para Itrar de modo a que apenas o
sinal RF desejado seja deslocado para a frequéncia intermédia.

Figura 11: Problema da banda imagem, extraido de [4]
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2.4.2 DesmodulacdoleQ

A obtencéo da diferenca de fase entre o sinal transmitido e o sinal recebido pode ser
obtida a partir das componentes em fase e quadratura do sinal recebido. Isto é essencial
no Radar SFCW, pois a relagcdo entre o valor médio de ambas as componentes permite
obter a diferenca de fase do sinal recebido.

Tipicamente, para que a exigéncia no ritmo de aquisicdo dos conversores analdgicos-
digitais seja baixa, a desmodulacéo é feita no dominio analdgico, em que é feita a mistura
do sinal recebido (em frequéncia RF ou intermédia, dependendo da arquitetura do recetor)
com osciladores com saidas em quadratura, ou seja, desfasados 90 graus entre si. Obtém-
se dois sinais em banda-base, em fase e quadratura, que Sao por sua vez convertidos para
o dominio digital para processamento.

O oscilador a misturar com o sinal recebido devera utilizar a mesma referéncia que o
transmissor, para manter a coeréncia de fase entre o transmissor e recetor.

O oscilador com saidas em fase e quadratura pode ser obtido diretamente atraves de
um splitter em quadratura [2, 14, 13, 20], que recebe a entrada um sinal e do qual resulta
os dois sinais, divididos em poténcia igual (-3 dB em relacdo a entrada), isolados e desfa-
sados em 90 graus, e que posteriormente sdo misturados com o sinal recebido. A mistura
€ realizada com blocos especi cos, cujas caracteristicas e largura de banda variam con-
forme a arquitetura de recetor e/ou frequéncia de transmisséo escolhidas. Em [20], por
exemplo, a mistura é feita com blocos "ZX05-C60+"da Mini-Circuits.

Em alternativa, existem dispositivos comerciais que agregam a funcao de gerar os
dois sinais a 0 e 90 graus e a mistura com o sinal recebido, permitindo fazer com um
s6 bloco a desmodulacdo em componente | e Q recebendo apenas o sinal a desmodular
e o0 oscilador derivado do transmissor. Como exemplo, existe o ADL5380 da Analog
Devices [24], que utiliza um divisor em quadratura para gerar 0s sinais em quadratura, o
gque permite a desmodulacdo num vasto intervalo de frequéncias, entre 400 MHz e 6 GHz
(para RF e oscilador), e que apresenta na saida as componentes | e Q em modo diferencial.
Existe também o ADL5387 [25], que utiliza um divisor de frequéncia "divide-by-2"para
gerar os osciladores em quadratura, mas necessita, na entrada de LO, de uma frequéncia
duas vezes superior a pretendida na mistura. Esta abordagem integrada tem utilidade na
obtencdo de um sistema mais compacto, e mais facilmente integrado numa tnica PCB.

Adicionalmente, alguns sistemas como 0s propostos em [11, 12] apresentam uma
abordagem hibrida em que a conversédo para a frequéncia intermédia é feita no domi-
nio analdgico, e o sinal é depois digitalizado e desmodulado nas suas componentes | e
Q no dominio digital. Este método permite utilizar um namero mais reduzido de mistu-
radores analdgicos e diminuir o ruido na desmodulacéo, reduzindo-o apenas ao ruido de
guanti cacdo. Por outro lado, a exigéncia no conversor analogico-digital € maior em ter-
mos de velocidade, embora, quando combinado com um recetor heterodino, a frequéncia
intermédia pode ser baixa o0 su ciente para facilitar os requisitos do conversor.

16



Radar didatico de baixo custo baseado em SFCW para banda de UHF MEET

2.4.3 Conversor analdgico-digital

A escolha dos conversores analdgico-digital incide essencialmente na resolucéo e no
ritmo de amostragem pretendidos.

Os trabalhos na area de SFCW utilizam conversores dedicados, sendo que existem no
mercado inumeros dispositivos com variadas caracteristicas, desde a ordem de algumas
amostras por segundo (samples/s) até dezenas de Gsamples/s, e com resolucdes desde 4
bit a 23 bit [26].

A exigéncia na frequéncia de amostragem depende maioritariamente da arquitetura
do recetor, uma vez que se este for homodino, a conversao para digital ndo necessita de
um ritmo de amostragem alto. No entanto, no método proposto em [11, 12], a conver-
sdo do sinal em frequéncia intermédia de 2 MHz impde uma maior exigéncia, para 40
Msamples/s, evitando efeitos déasing Um conversor utilizado em alguns trabalhos
analizados [14, 20] é o USB-6009 da National Instruments, que oferece uma velocidade
de 48 ksamples/s e resolugdo de 14 bit (em modo diferencial) [27].

Uma outra vantagem do sistema proposto em [11, 12] é que 0 conversor necessita
apenas de um canal, uma vez que o sinal amostrado ainda n&o foi desmodulado em com-
ponentes | e Q. Nos casos em que a desmodulagdo é anterior a amostragem, o conversor
necessita de dois canais (ou dois conversores de um canal) para amostrar as duas compo-
nentes | e Q.

Pode-se também tirar proveito dos conversores analdgico-digital incluidos em alguns
microcontroladores, dependendo do ritmo de amostragem maximo. Este método torna o
sistema mais simples, mas restringe a arquitetura usada a amostragem do sinal em banda-
base caso o ritmo de amostragem seja relativamente baixo (ordem de ksamples/s).

2.4.4 Cancelamento de auto-interferéncia

Um problema relevante com as arquiteturas tipicas de Radar SFCW é a interferéncia
causada por alvos estéticos que re etem com amplitude elevada em relacéo a outros al-
VOS, assim como o isolamento entre a antena de transmissao e a antena de recec¢do. Ao
contrario dos Radares de impulso, em que o tempo de transmisséo € curto e pode existir
separacao temporal entre a transmisséo e a rececao (isolar o recetor durante a transmis-
sdo). Num Radar de onda continua a transmissao é simultdnea com a rece¢édo. Logo, ao
receber um sinal de poténcia relativamente elevada, como o sinal transmitido, existe a
possibilidade de o recetor saturar, diminuindo assim a gama dinamica do Radar.

Na Figura 12 esta ilustrado o caso de um Radar de penetracdo no solo, para detetar, por
exemplo, minas no subsolo. O solo causa uma forte re exdo, que chega ao recetor com
maior poténcia que a re exao do alvo. Se a distancia ao solo se assumir como constante,
esta re exao pode ser cancelada com um sinal em oposicéo de fase e de igual poténcia,
para cada frequéncia.
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Figura 12: Re exdo de obstaculos estaticos indesejados

Na Figura 13 esta ilustrado o caso da auto-interferéncia comum em Radares de trans-
missao e rececdo simultanea. O diagrama de radiacdo da antena de transmissdo causa a
transmissao de sinal diretamente para a antena de rececao, sofrendo apenas uma pequena
atenuacdo. Uma vez que as antenas estdo tipicamente proximas, este sinal € de elevada
poténcia em relagcéo a re exao proveniente do alvo, e pode também ser cancelado com
um sinal em oposicéo de fase, sendo que a distancia entre antenas, e logo a diferenca de
fase para cada frequéncia, € xa e conhecida.

Figura 13: Auto-interferéncia da antena transmissora na antena recetora

Nesse sentido, foram ja propostas algumas solucdes de cancelamento de eco em [11,
28] que tiram partido da distancia xa entre o interferente e a antena de rececédo. Em [11]
€ descrito um método que pretende cancelar a interferéncia do transmissor ao realizar uma
combinacdo de uma frequéncia sintetizada, assumida como sendo de igual frequéncia a
transmitida, com o sinal recebido na antena recetora. Uma vez que a distancia entre as
antenas é xa, o sinal interferente pode ser cancelado quando somado a um sinal de igual
frequéncia e amplitude desfasado em 180 graus.

A implementacao deste sistema requer um algoritmo dindmico em que tanto a fase
como a amplitude do sinal de cancelamento gerado podem ser controlados, sendo que o

18



Radar didatico de baixo custo baseado em SFCW para banda de UHF MEET

sistema proposto introduz um processo de calibracdo automatico que precede a utilizacao
normal do Radar, executando um varrimento de todas as frequéncias e, para cada uma,
medindo a amplitude do sinal resultante conforme se varia a atenuacéo e diferenca de fase.
Esta diferenca de fase é necessaria para compensar a distancia fisica entre as antenas,
e é adicionada ao desfasamento base de 180 graus. Em cenarios reais de teste, com
interferentes estaticos, o sistema atingiu 20 dB de cancelamento de interferéncia no sinal
recebido.

No contexto do GPR, para além do cancelamento da interferéncia do transmissor, este
sistema é proposto para o cancelamento do eco proveniente da superficie por baixo da qual
se pretende detetar os alvos. Esta solucdo assume que a distancia do Radar a superficie
sera constante, de modo a que a calibracéo continue valida durante o uso.

Para o Radar SFCW que este projeto propde, a auto-interferéncia sera um ponto im-
portante, e havera uma abordagem semelhante, embora simpli cada, do cancelamento da
auto-interferéncia utilizado em [11]. Estudando o impacto desta técnica, poder-se-a con-
cluir se é viavel a abordagem mais simples, sem o processamento de lsardivare
adicional que torna o sistema mais complexo.

Outra forma de mitigar os efeitos da auto-interferéncia é através do tratamento dos
dados obtidos. Numa aplicacéo real, existem n&o so re exdes do alvo pretendido, como
re exfes de por exemplo, paredes e objetos, que podem mascarar a informacao do alvo
gue se pretende identi car, se as re exdes forem de uma poténcia equivalente ao sinal de
retorno do alvo. Uma solugéo proposta em [29] é um processo de calibracdo em que um
per | do ambiente é obtido através da recolha normal de amostras e processamento com
IFFT, mas sem o alvo presente. Deste modo, obtém-se apenas o per | que corresponde as
re exdes indesejadas. Posteriormente, € feita a medigcdo com o alvo, e ao per | resultante
da IFFT é subtraido o per | ambiente anterior, resultando num per | muito mais limpo
em que aidenti cacdo do alvo € mais avel. No entanto, a desvantagem desta abordagem
em relacdo a métodos como o de [11] € que ndo consegue compensar efeitos irreversi-
veis introduzidos no recetor. Isto €, uma re exao ou auto-interferéncia su cientemente
signi cativas podem mascarar o alvo ou saturar o recetor, de modo a que o alvo néo seja
identi cavel mesmo com o tratamento dos dados.

2.5 Processamento de sinal

Atécnica SFCW introduzida no Capitulo 1 permite obter a distancia de alvos estaticos
apenas. Alvos em movimento introduzem o efeito Doppler: os sinais sdo transmitidos
pelo Radar com frequéncias conhecidas e xas (durante o respetivo tempo de transmissao
de cada). Quando o sinal é re etido no alvo em movimento, o efeito de Doppler causa
um desvio na frequéncia que chega ao recetor do Radar. Uma vez que a técnica SFCW
assume que a frequéncia de transmissao e recec¢do €é igual, existirh um erro na distancia
obtida pelo método tradicional de processamento de sinal (IFFT).

Em [22] é descrita uma técnica de compensacao do efeito de Doppler, aplicavel a, em
teoria, qualquer Radar SFCW. Em andlise a solucdes propostas anteriormente, 0s autores
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concluem que estas necessitam de altera¢cdes signi cantes a arquitetura do sistema, como
a alteracdo da ordem de transmissdo das frequéncias ou a varia¢do do tempo de trans-
missdo. Propdem entdo um método de processamento de dados que pode ser aplicado a
um Radar SFCW que mantém a transmissao e rececdao tradicional, em que se estima a
velocidade do alvo através de técnicas de interferometria com varrimentos em frequéncia
sucessivos. Sabendo a velocidade do alvo, € possivel aplicar uma corre¢édo na distancia
obtida pela IFFT. Num cenario controlado em que um re etor é largado de uma determi-
nada altura, sem corre¢do o erro na distancia chegou a ordem de meio metro. Aplicando
a correcao, o erro passou para apenas alguns centimetros. No entanto, em cenarios me-
nos controlados, como a detecdo de um Veiculo Aéreo Nao-Tripulado em movimento, 0s
resultados nao foram tao precisos.

Sendo que o radar proposto para este projeto tera como foco alvos estaticos, o efeito
Doppler ndo seré& considerado.

2.6 Implementacao em PCB

A cadeia analdgica de transmisséo e rececao de sinal é possivel de implementar numa
Unica placa de circuito impresso. E o caso dos trabalhos desenvolvidos em [11, 12] devido
a integracdo do Radar num Veiculo Aéreo N&o-Tripulado, onde a dimensédo e peso do
sistema tem de estar dentro das capacidades do veiculo, e também em [2], onde o Radar
foi implementado num conjunto de placas interligadas na mesma estrutura.
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3 Trabalho de Simulacéo Desenvolvido e Sistema
Proposto

3.1 Trabalho de Simulacéo

O primeiro passo no desenvolvimento do Radar foi o estudo do funcionamento da
técnica SFCW através de simulacdo. Deste modo, foi possivel consolidar a compreenséo
da técnica e fazer algumas estimativas em relacdo ao desempenho possivel de atingir com
o Radar.

Para a simulacao, recorreu-se ao Matlab, que retne as capacidades necessarias a si-
mulagéo dos varios blocos de um sistema SFCW. Inicialmente de niu-se apenas o fun-
cionamento basico, com um transmissor, um recetor, e transformada de Fourier inversa.
Posteriormente, veri cado o funcionamento, a complexidade foi progressivamente au-
mentada de modo a simular o canal radio, tendo sido adicionado a atenuacdo e Radio
Cross Section (RCS) dos alvos.

3.1.1 Algoritmo e Parametros

A simulacéo da transmissao € efetuada dentro de um ciclo, cada iteragéo correspon-
dendo a uma dbl frequéncias. Geram-se um Seno e um cosseno, mas apenas se "trans-
mite" o cosseno, gerados para cada frequéncia, com uma frequéncia de amostragem xa,
igual a dez vezes a frequéncia inicial. A poténcia de emisséo é con guravel, assumindo
uma impedancia de 5% na antena, afetando a amplitude (em tensao) deste sinal.

O salto em frequéncia € calculado com base na seguinte expressao:

c

Df= —
= 5N Dx’

(7)

em quebr € a resolucdo em distancia do Radax,velocidade da luz,d o niumero total
de frequéncias a transmitir. Em cada iterac&o do ciclo, a frequéncia inicial é incrementada
emDy.

O sinal recebido de cada alvo € criado com um vetor em que 0s primeiros valores
sdo nulos, para simular o atraso no tempo causado pela propagacdo do sinal, seguido
de uma réplica do sinal transmitido. O nimero de zeros inseridos € funcao da distancia
de nida para o alvo e do periodo de amostraginsendo que um Unico zero corresponde
a um atraso dés segundos. A réplica do sinal transmitido é ainda multiplicada por um
coe ciente de atenuacéao, de nido pela seguinte equacao:

_RCS G2 12

() dt ©

ondeRCSé oRadar Cross-Sectiodo alvo (assumido como uma placa metalica de 1 me-
tro quadrado, a um angulo de zero graus, correspondendo a RCS)18% distancia
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ao alvo,G; o ganho (linear) da antena (de nido como 6 dBi) ® comprimento de onda
da frequéncia transmitida.

O sinal recebido total é a soma dos sinais referentes a cada alvo, ao qual se acresce
ruido branco. O ruido a acrescentar é de nido como uma relacao sinal-ruido, tomando
como referéncia uma poténcia de 0 dBW. Assumindo uma resolucéo de 1 metro e a trans-
missao de 256 frequéncias (fazediagual ao numero de pontos da IFFT), tem-se que a
largura de banda total do sistema sera 150 MHz.

Considerando para o ruido térmico um valor de -174 dBm/Hz, estima-se o patamar de
ruido no sistema com:

Nf= 174+ 10 logio(150 10F)= 9224dBm

Logo, com uma poténcia de transmisséo de 30 dBm, o valor a introduzir 8bIRé
122.24 dB.

O sinal recebido é multiplicado por um fator de ganho de 11.22 vezes (21 dB) para
modelar o ganho dbhow Noise Ampli er(LNA) e do misturador. O sinal recebido é
misturado com os dois sinais gerados na transmissao (seno e cosseno) para obter as com-
ponentes em fase (1) e quadratura (Q). Estas componentes sdo Itradas por um Itro passa-
baixoButterworth A frequéncia de corte é a frequéncia inicial dividida por 1000, e o Itro
€ de 42 ordem. Esta Itragem tem como objetivo obter a componente DC (valor médio)
dos sinais.

Com estas componentes | e Q para cada frequéncia transmitida, constroi-se um vetor
de nimeros complexos, um para cada frequéncia, na forma:

Gli]=1+]Q (9)

Fora do ciclo, estando construido o vetor de nimeros complexos correspondendo a
informacéo de fase dos alvos, aplica-se a transformada de Fourier inversa. O resultado €
um vetor deN amostras com a informacao sobre a distancia aos alvos.

3.1.2 Resultados

Realizando uma simulagéo para as seguintes condic¢oes:
* 4 alvos, a distancias de 0, 2, 4 e 10 metros;

» 256 frequéncias transmitidas / 256 pontos na IFFT;

* resolucao de 1 metro;

 poténcia de 1 Watt na transmissao.

Obtém-se o resultado da Figura 14. Como a resolucéo é 1 metro, o eixo horizontal cor-
responde diretamente a distancia. E possivel identi car os primeiros trés alvos, a 0 (auto-
interferéncia), 2 e 4 metros respetivamente. O alvo a 10 metros ja ndo € visivel acima
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do patamar de ruido. Presente na primeira amostra da IFFT estd a auto-interferéncia,
que domina o per | obtido, simulada como um alvo a 0 metros. E uma visualizag&o de
um problema dos Radares do dominio da frequéncia, uma vez que existe transmisséo e
rececao simultanea.

E de notar a forma como a poténcia do sinal re etido diminui com a distancia, rapida-
mente atingindo o patamar de ruido. Nestas condi¢des, a distancia maxima detetavel € 7
metros.

Figura 14: Simulacdo do Radar SFCW em Matlab para 4 alvos - IFFT com resolucéo de
1 metro

3.2 Descricao do Sistema Proposto

Na Figura 15 esta representado o diagrama de blocos proposto para o desenvolvimento
do Radar.
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Figura 15: Diagrama de blocos do sistema proposto

3.2.1 Placade Circuito Impresso do Radar Didatico Desenvolvido

Para o prototipo desenvolvido, todos os componentes na cadeia analdgica do circuito
sao integrados numa Unica placa de circuito impresso (PCB). Esta foi desentdiiiamno
Designer com quatro camadas:

« Camada superior: contém a maior parte dos componentes, assim como todas as
pistas RF adaptadas a B0

* Camada 2: plano de massa,;

» Camada 3: faz a distribuicdo das alimentacdes, através de pistas individuais entre a
PSU e os respetivos blocos;

» Camada inferior: contém dsow Dropout RegulatofLDO) daPower Supply Unit
(PSU) e os seus componentes auxiliares, assim como algumas ligagdes entre pinos
deinput/outpute 0s respetivos circuitos.

Todas as quatro camadas contém um plano de massa, interligados por "vias" (método
"via stitching”). A placa foi projetada com o intuito de ser um "shield" para o Arduino
Due, ou seja, a dimenséo da PCB é semelhante a do Arduino, e contém todos 0s pinos,
incluindo umheaderSPI, para encaixe direto no Arduino. Embora apenas alguns pinos
sejam utilizados, a presenca de todoseadersacrescenta robustez a juncdo da PCB e
Arduino.

Aimplementacéo de cada bloco € baseada nas placas de desenvolvimento utilizadas na
caracterizacao, ou nos circuitos sugeridos pelos fabricantes, com as respetivas adaptacoes
gue sejam necessarias para o funcionamento do Radar. Utilizando as ferramentas do
Altium, com base nos materiais utilizados pelo fabricante, calculam-se as dimensdes das
pistas para cumprir a impedancia de\@@ara os sinais de alta frequéncia.
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Em servico da vertente didatica do Radar, estdo incluidos no circuito varios interrup-
tores, modelo "MM8130-2600RA2" da Murata [30], entre os diferentes blocos. Deste
modo, é possivel a observagéo do sinal em varios pontos do circuito, assim como o isola-
mento dos varios blocos para a sua caracterizagao.

Na Figura 16 esta o esquematico principal do Radar a implementar em PCB, que se
subdivide em diversos esquematicos para os diversos componentes. Na Figura 17 esta o
desenho nal da camada superior da PCB, tal como fabricado.
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Figura 16: Esquematico do Radar no Altium
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