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Resumo

Este projeto consiste no desenvolvimento de um Radar didático, um sis-
tema funcional que permite a medição dos sinais em rádio frequência (RF)
em diversos pontos ao longo das cadeias de transmissão e receção. Foram
desenvolvidos dois protótipos com o hardware adaptado à técnica Stepped-
Frequency Continuous Wave (SFCW) configurável para ajuste da potência de
transmissão, ganho do recetor e tipo de mistura do Radar. Foi desenvolvido
um protótipo inicial com uma potência de transmissão até 1 W (30 dBm), de-
senhado especificamente para a técnica SFCW, que integra apenas os blocos
analógicos numa Placa de Circuito Impresso. Os protótipos são constituidos
por componentes comercialmente disponíveis. O primeiro protótipo atingiu
uma potência de transmissão máxima de 26 dBm, uma resolução em distância
de 1 m e um alcance de 12 m. Durante o desenvolvimento, concluiu-se que
uma potência de transmissão de 1 Watt requer um isolamento superior a 30
dB entre as duas antenas, o que não foi possivel de alcançar, tendo reduzido
significativamente a sensibilidade. A medição de um alvo estático e metá-
lico foi alcançada em ambiente exterior às distâncias de 3, 6, 9 e 12 metros.
O cancelamento da auto-interferência entre antenas foi estudado, concluindo
que não é viável na implementação inicialmente proposta, tendo sido desen-
volvido um segundo protótipo com uma revisão do método de cancelamento,
assim como potência de transmissão máxima reduzida para 20 dBm. Com o
segundo protótipo, foi demonstrado o cancelamento da auto-interferência em
18 dB à frequência de 1 GHz através do ajuste em amplitude e fase do sinal
de cancelamento. Tanto o Radar desenvolvido inicialmente como a sua oti-
mização, individualmente, contam com um baixo custo de desenvolvimento e
construção, graças à utilização de componentes comerciais genéricos. Para a
produção de 100 unidades, o custo dos componentes incluindo a PCB é infe-
rior a 200C por Radar.

Palavras-chave: SFCW, Radar Didático, Auto-Interferência, 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
200C.

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

1.1 Motivação

Ao longo da sua história, diferentes tipos de Radar foram desenvolvidos para a deteção
à distância de objetos estáticos ou em movimento, com princípios de funcionamento que,
apesar de baseados sempre no tempo de ida e volta de ondas eletromagnéticas, baseiam-
se em diferentes técnicas na transmissão, receção e processamento do sinal. Os dois
principais tipos de Radar diferem no domínio em que o sinal é gerado e processado: no
tempo ou na frequência [11].

Dentro dos radares com sinal gerado no domínio da frequência, a técnica SFCW as-
sume bastante relevância, tendo aplicações como a deteção de certos materiais ou até
mesmo pessoas debaixo de escombros. Apresenta também uma abordagem interessante
à problemática da detecção de alvos com diferentes níveis de re�exão das ondas eletro-
magnéticas.

Existem diversos trabalhos publicados nesta área, no entanto, de entre trabalhos recen-
tes em SFCW, os protótipos são apresentados como um sistema completo que não permite
a análise do seu funcionamento fora da deteção de alvos. Existe assim interesse do ponto
de vista didático em desenvolver um protótipo em SFCW que exponha a tecnologia que o
compõe à observação e estudo, para melhor compreensão do seu funcionamento.

1.2 Objetivos Propostos da Dissertação

Neste trabalho, pretende-se o desenvolvimento de um Radar SFCW didático. O ob-
jetivo é a construção de um protótipo, integrando todos os componentes eletrónicos do
domínio analógico e digital numa placa de circuito impresso, protótipo este que permita
o estudo do funcionamento de cada bloco com a observação direta dos sinais ao longo da
cadeia de transmissão e receção. Deverá também minimizar o custo do desenvolvimento,
recorrendo ao máximo a componentes de carácter genérico.

De�ne-se à partida como requisitos que o Radar deverá ter a capacidade de detetar al-
vos estáticos que distam pelo menos 1 metro entre si. A restrição a alvos estáticos exclui
o efeito de Doppler, o que diminui a complexidade do processamento de sinal. O Radar
deverá ser portátil, o que coloca uma restrição em termos mecânicos, peso e dimensões, e
de consumo energético, sendo alimentado por bateria. É também importante que a potên-
cia transmitida seja relativamente baixa, para minimizar a interferência eletromagnética
provocada pelo Radar na fase de testes, uma vez que transmitirá frequências na ordem dos
Gigahertz. No entanto, o alcance do Radar dependerá da potência de transmissão (assim
como da sensibilidade no recetor), e um compromisso entre alcance e minimização da
potência é necessário. Deste modo, optou-se por de�nir uma potência de transmissão má-
xima de 1 Watt. Pretende-se explorar um método de cancelamento da auto-interferência,
com base em soluções semelhantes utilizadas em Radares SFCW contemporâneos.
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1.3 Contribuições Principais

• Desenvolvimento de um protótipo com capacidade de medições dos sinais de RF ao
longo das cadeias de transmisão e receção.

• Implementação de uma nova técnica de cancelamento de auto-interferência por
hardware.

1.4 Organização do Projeto

Este documento seguirá a seguinte estrutura:

• Capítulo 1: Introdução - são apresentados a motivação e objetivos do projeto;

• Capítulo 2: Enquadramento - é feita uma introdução teórica sobre os diferentes tipos
de Radar existentes, com base no método de medição utilizado, assim como uma
descrição dos diferentes conceitos e blocos eletrónicos que constituem um Radar
SFCW. Contextualização deste projeto em relação a outros trabalhos desenvolvidos
em SFCW nos últimos anos;

• Capítulo 3: Trabalho de Simulação Desenvolvido - estudo inicial da técnica de Ra-
dar SFCW, em que procura simular em Matlab a deteção de alvos;

• Capítulo 4: Sistema Proposto e Caracterização - numa primeira fase, a descrição e
justi�cação dos blocoshardwareque constituem o primeiro protótipo, e posterior-
mente a caracterização em laboratório dos diferentes blocos constituintes, incluindo
o software;

• Capítulo 5: Ensaios - veri�cação do sistema após integração em placa de circuito
impresso, e ensaios em laboratório do funcionamento pretendido;

• Capítulo 6: Otimização do Radar Didático - descrição e justi�cação dos diferentes
blocos que constituem o segundo protótipo desenvolvido. Ensaios em laboratório
para veri�cação do funcionamento pretendido;

• Capítulo 7: Conclusões sobre ambos os protótipos desenvolvidos;

• Anexos - Figuras e código desenvolvido não relevante para o corpo principal da
dissertação.

2



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

2 Enquadramento e Estado da Arte
Com o desenvolvimento de vários sistemas SFCW, devido à sua melhor sensibili-

dade e simpli�cação do processamento de sinal, a implementação dos diferentes blocos
(sintetizador, transmissor, etc) varia, existindo assim várias abordagens. Neste capítulo
pretende-se fazer um enquadramento das diferentes técnicas de Radar, o funcionamento
teórico do SFCW e a constituição típica de um Radar SFCW, com base nos Radares
SFCW desenvolvidos nos últimos anos, com foco nos tipos de tecnologia mais comuns
em cada bloco principal, e em novas técnicas introduzidas para os mesmos.

2.1 Radar no Domínio do Tempo

O primeiro tipo de Radar, e o mais simples, foi o Radar de Impulso, que funciona
no domínio do tempo. Esta técnica baseia-se na transmissão periódica 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 distância do alvo é obtida através do atraso temporal entre
a transmissão e receção dos impulsos. Os impulsos ocupam uma largura de banda relati-
vamente elevada, na ordem dos GHz, e uma vez que a resolução do Radar é diretamente
proporcional à largura de banda, ou seja, a unidade mínima de distância que se pode medir
é inversamente proporcional à largura de banda, este tipo de Radar apresenta tipicamente
resoluções de metros [1]. No entanto, a natureza dos sinais transmitidos e re�etidos requer
um elevado ritmo de amostragem nos conversores analógico-digital [11].

Uma desvantagem do Radar de impulso é a separação do tempo de transmissão e
receção. Durante a transmissão do impulso, o recetor está elétricamente isolado da antena.
Após a transmissão, existe uma comutação: o transmissor é isolado da antena e o recetor
passa a estar ativo. No entanto, para além do período de transmissão, esta comutação
requer também um breve instante em que o Radar não está pronto para receber as re�exões
dos alvos, pelo que para alvos próximos, a sua deteção pode não ser possível, uma vez
que o tempo de propagação do sinal é demasiado curto.

2.2 Radar no Domínio da Frequência

No domínio da frequência, os Radares dividem-se em dois tipos:Frequency-Modulated
Continuous Wave(FMCW) eStepped-Frequency Continuous Wave(SFCW). Nestes, o si-
nal recebido pode ser convertido para uma frequência mais baixa, o que diminui a exigên-
cia dos conversores analógico-digital. Os Radares do domínio da frequência apresentam
também uma maior sensibilidade e gama dinâmica [11], e como são de emissão continua,
não necessitam de comutação entre o emissor e o receptor e permitem a deteção de alvos
mais próximos.

Os Radares SFCW e FMCW têm como base o métodoContinuous Wave: a transmis-
são é feita não com um sinal limitado no tempo, mas de forma contínua, transmitindo um
sinal sinusoidal. Do mesmo modo, a receção é também contínua e ocorre em simultâneo
com a transmissão.
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2.2.1 Frequency-Modulated Continuous Wave

No método FMCW é transmitido um sinal sinusoidal com variação contínua e linear
na frequência (Figura 1, um chirp.). O sinal re�etido e que chega ao recetor com um
atraso temporal é misturado com a frequência transmitida (existindo assim uma diferença
de frequência entre o transmissor e recetor), e após �ltragem é obtida a frequênciafd, da
qual se pode retirar a distância aos alvos [1] dada por:

d =
v� fd
2� m

; (1)

ondev é a velocidade de propagação do sinal em o ritmo de variação da frequência.
O tempo de aquisição da informação dos alvos em FMCW é mais rápido em compara-
ção ao SFCW [11], mas a implementação do FMCW apresenta alguns desa�os devido à
necessidade de linearidade e precisão do sintetizador de frequência [1].

Figura 1: Diagrama ilustrativo do princípio de funcionamento em FMCW, extraído de [1]

2.2.2 Stepped-Frequency Continuous Wave

O método SFCW baseia-se na transmissão de vários sinais sinusoidais em sequência
de frequências distintas, dentro de um intervalo de frequências separadas por saltos em
frequência �xos. É transmitida uma sinusóide de cada vez, cuja frequênciafi pode ser
obtida pela seguinte expressão:

fi = finicial + Ni � Df ; (2)

onde finicial é a frequência mais baixa do intervalo de�nido,Ni é o índice da sinusóide a
transmitir, variando entre 0 eN, e Df é o incremento na frequência, ou salto, entre duas
sinusóides consecutivas. Este varrimento explica assim a designaçãoStepped-Frequency,
e é feito ciclicamente.
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A Figura 2 ilustra a transmissão em SFCW, sendoN o número total de frequências a
transmitir,PRI o Pulse Repetition Interval, ou seja, o tempo durante o qual se transmite
cada frequência, eB = Df � N a largura de banda total.

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

A distância ao alvo está na diferença de fase entre o sinal recebido (re�etido no alvo)
e o sinal transmitido. Essa diferença de fase pode ser medida através da componente em
fase e quadratura (I e Q) do sinal recebido. Aplicando este processamento a todas as
frequências, e através da Transformada deFourier Inversa, a Inverse Fast Fourier Trans-
form (IFFT), é possível reconstruir vários impulsos sintéticos no domínio do tempo (Fi-
gura 3) que correspondem a um alvo, e retirar informação não só sobre a distância ao
alvo, mas também de algumas propriedades do mesmo.

5



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

Figura 3: Impulso sintético gerado pela IFFT em SFCW, extraído de [1]

SendoM o número de amostras da IFFT, o sinal repete-se a cadaM amostras, sendo
que o número total de distâncias distintas que se podem identi�car correspondem tam-
bém diretamente aM. A amostranp em que ocorre um máximo corresponde a um alvo
detetado. A distância pode ser obtida em termos denp da seguinte forma:

d =
np � v

2� M � Df
(3)

A resolução em distância, ou seja, a separação mínima entre dois alvos para que estes
sejam distinguidos, obtém-se com o resultado de (3) paranp = 1:

DR=
v

2� B
(4)

Logo, seN = M, e considerandoB = Df � N, a distância também pode ser dada por:

d = np � DR (5)

Tendo em conta a relação da largura de banda com a resolução, existe uma vantagem
em aumentar a largura de banda utilizada na transmissão, uma vez que o aumento desta
aumenta a resolução em distância, permitindo distinguir alvos com menor distância entre
si.

De�nindo uma resoluçãoDRe tendoB= Df � N, é possível obter o número de frequên-
cias a transmitir a partir de um determinado salto em frequência, ou vice-versa. Por
exemplo, é vantajoso transmitir um número de frequências que seja uma potência de dois
(128, 256, etc), para que a IFFT seja e�ciente, e a partir deste valor obtém-se o salto em
frequênciaDf . A relação entre a largura de banda e a resolução é um fator importante na
escolha dohardwarea utilizar no Radar, devido aos requisitos na largura de banda.

O problema, em radares no domínio da frequência, da transmissão contínua de um
sinal periódico é que, embora seja possível extrair informação do tempo de ida e volta
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através da diferença de fase entre o sinal transmitido e recebido, existe uma ambiguidade
na fase, uma vez que não é possível distinguir um alvo que esteja à distância de, por
exemplo, um ou dois comprimento de onda. Com apenas uma frequência, a diferença
de fase entre o sinal transmitido e o sinal re�etido recebido apenas fornece a distância
do alvo em múltiplos inteiros do comprimento de onda utilizado, uma vez que o sinal é
periódico, ou seja,

d = d0 + k� l ; (6)

sendod0 a distância obtida diretamente através da fase (correspondendo ao tempo de
ida e volta do sinal) ek = 1, 2, 3, etc. Apenas uma das distâncias corresponderá ao
alvo real, mas não é possível saber qual. A utilização de várias frequências em SFCW
permite retirar a ambiguidade da fase na identi�cação de um alvo: existe uma distância
identi�cada que é comum a todas as frequências, correspondendo ao alvo desejado. A
Figura 4 (a) ilustra o problema da ambiguidade de fase com apenas uma frequência e um
alvo com uma diferença de fase de 90 graus, e (b) o modo como se identi�ca o alvo com
mais do que uma frequência. Para identi�car vários alvos, são necessárias mais do que
duas frequências.

Figura 4: (a) Identi�cação de alvo com uma frequência, e (b) com duas frequências,
extraído de [1]

Os Radares SFCW, para além da deteção de obstáculos à superfície, têm bastante uso
em aplicações sub-superfície [1] (normalmente denominadosGround-Penetrating Radar,
ou GPR [11, 12, 13]), em que o Radar é utilizado para determinar, de forma remota e
não destrutiva, a presença de objetos através de uma parede, ou enterrados no solo, como
por exemplo na deteção de minas. Devido à necessidade de transmitir cada frequência
individualmente durante um período de tempo, o tempo de aquisição da informação é
mais lento em relação ao FMCW ou Radar de impulso.
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Figura 5: Diagrama de blocos típico em SFCW, extraído de [2]

2.3 Cadeia de Transmissão

2.3.1 Sintetização de frequência

Sendo um componente importante na implementação dos sistemas SFCW, que podem
ter aplicações ou requisitos variados, têm sido propostas diferentes arquiteturas para a
sintetização 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 sinusóide amostrada no domínio digital, sendo con-
vertida para o domínio analógico com um conversor digital-analógico e posteriormente
�ltrada para reconstrução do sinal. Esta sinusóide é construída com base num valor digi-
tal N, que corresponde a um incremento num acumulador de fase, e a frequência é tanto
maior quanto maior for este valor digital de controlo. A Figura 6 apresenta um diagrama
de blocos que ilustra a sequência:
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Figura 6: Cadeia do sinal na arquitetura DDS, extraído de [3]

Cada valor sequencial do acumulador de fase é usado para construir um sinal perió-
dico, com base em amostras guardadas em memória (Look Up Table) que correspondem
à amplitude do sinal para o respetivo valor da fase, e posteriormente convertido para o
domínio analógico.

A presença de ruído de fase com DDS está dependente do sinal de relógio do sistema
DDS, e ao contrário de uma PLL, uma mudança na frequência de saída não requer um
período de estabilização, para além de que a fase do sinal gerado será consistente com
a fase do sinal de relógio. O conversor digital-analógico é também uma fonte de ruído
na utilização de DDS. Uma desvantagem relevante na utilização de DDS é que, devido
à restrição de Nyquist, a frequência máxima sintetizada será metade da frequência de
relógio do sistema DDS [3], existindo assim uma limitação nas frequências máximas
atingíveis com este método, dependendo da aplicação.

A Figura 7 ilustra o problema do ruído de fase. Este deve-se a pequenas �utuações na
periodicidade do sinal, gerado por um oscilador, cujo impacto na frequência se traduzem
num alargamento do sinal para frequências em torno da frequência de oscilação [4].

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

No contexto do Radar SFCW, a precisão na fase é crítica. O ruído de fase é introduzido
na sintetização do sinal a transmitir, e nas subsequentes misturas com osciladores, seja na
cadeia de transmissão ou receção. Uma vez que a informação da localização dos alvos se
deriva da diferença de fase entre o sinal transmitido e recebido de cada alvo, a introdução
de ruído de fase que causa uma variação na fase e na frequência do sinal desmodulado
resulta em erros na distância calculada. Logo, é importante que os componentes utilizados
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minimizem o ruído de fase no sistema, assim como a obtenção de várias amostras de cada
frequência pode mitigar os erros introduzidos.

Uma possível implementação híbrida com DDS, proposta em [13], é a sintese de uma
onda em escada, em que o número de níveis corresponde ao número de intervalos de
frequência, e cada degrau da onda, quando fornecido a umVoltage Controlled Oscillator
(VCO), gera a frequência necessária. Este método permite aumentar a frequência máxima
(com um oscilador externo), embora o ruído de fase aumente, adicionando-se o ruído
correspondente ao oscilador do VCO.

Existe ainda a hipótese de fornecer uma sinusóide gerada através de DDS a uma PLL
como sinal de referência, tal como proposto em [2, 14], que permite também aumentar
a frequência máxima, à custa do tempo de estabilização 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 frequência superior à permitida pelo
bloco DDS, �cando também dependente das características do oscilador em termos de
ruído de fase.

Utilizando uma PLL para gerar o sinal do Radar, como em [17], um sinal sinusoidal
de referência é fornecido à entrada do sistema a um detetor de frequência e fase, e através
de um bloco VCO, o sinal RF é gerado à saída. Existindo realimentação, a fase do sinal
de saída e do sinal de referência é comparada no detetor de fase. No detetor é gerado um
sinal de erro que é proporcional à diferença entre as fases, o sinal de erro é �ltrado com
um �ltro passa-baixo, e por sua vez controla o VCO. Após várias iterações, a diferença
de fase é eliminada, e por sua vez, a frequência na saída estabiliza.

Para sistemas que necessitem de um tempo de transmissão em cada frequência redu-
zido, o uso da PLL pode introduzir limitações, pois existe um período de tempo relevante
desde a troca de frequência até que esta estabilize na saída do sintetizador. Existe também
a introdução de ruído de fase pelo oscilador do VCO, para além do ruído de fase do sinal
de referência, mas ao corrigir ativamente a diferença de fase, a PLL consegue minimi-
zar o ruído de fase total em comparação com o VCO sem controlo [4]. A con�guração
da frequência desejada é feita, geralmente, através de registos internos, que podem ser
controlados através de um microcontrolador ou microprocessador, permitindo alterar a
con�guração da PLL em tempo real, existindo, no entanto, um tempo de escrita que deve
ser levado em conta.

Com a utilização de divisores de frequência na malha de realimentação, é possível ob-
ter na saída frequências superiores à frequência do sinal de referência. Com uma tipologia
"Integer-N", introduz-se na malha de realimentação um contador que alterna o estado na
saída (HIGH e LOW) quando ocorrem N períodos do sinal sintetizado pelo VCO, o que
leva a que a frequência na saída do VCO seja dividida por N para comparação no detetor
de frequência e fase, permitindo assim sintetizar frequências em múltiplos da frequência
de referência. A Figura 8 ilustra uma PLL com a função "Integer-N", e também com
divisão na frequência de referência, que permite reduzir em frequência o sinal fornecido
[5].
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Figura 8: PLL com função Integer-N e divisão da referência, extraído de [5]

Para gerar frequências que são múltiplos não inteiros da frequência de referência,
permitindo um leque de frequências mais versátil, existe a tipologia "Fractional-N". A
divisão continua a ser inteira, mas se a divisão pretendida for um número fracionário
entre (N) e (N + 1), o contador alterna entre uma divisão por (N) e (N + 1) numa sequência
especí�ca, de tal modo que a média resulta no valor fracionário pretendido. O "Fractional-
N"tem a desvantagem de apresentar mais espúrias indesejadas na saída [5].

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

Estas soluções de sintetização de alta frequência têm aplicações para além dos rada-
res SFCW, e existem diversos módulos de circuito integrado comerciais disponíveis, com
características bem de�nidas e que podem ser integrados diretamente no projeto de um
radar SFCW. Existem atualmente vários sintetizadores com base em PLL com um in-
tervalo de frequências possíveis 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 sintetização de frequências.

2.3.2 Extração do sinal transmitido

No sistema SFCW, ao ter a frequência do sinal transmitido igual à frequência do sinal
recebido, é vantajoso utilizar parte deste sinal transmitido para funcionar como oscilador
local (LO) na mistura do recetor, se este for homodino. Assim, é comum aos trabalhos
analizados que exista antes da conexão à antena de transmissão um método de separar o
sinal. Os dois componentes utilizados são o divisor de potência e o acoplador direcional.
Em ambos os casos, a diferença de fase entre as duas saídas é o mais próxima possível de
0 graus, para manter a coerência entre o transmissor e o recetor.

Na Figura 9 estão ilustrados os dois métodos:
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Figura 9: Métodos de estração do sinal, a) com divisor de potência b) com acoplador
direcional

A solução baseada no divisor de potência, descrita em [2, 13, 14, 20], divide o sinal
na sua entrada em dois sinais de potência igual, cada um com metade (-3 dB) da potência
do sinal de entrada. Isto signi�ca que a ampli�cação deve compensar esta perda de 3 dB
quando esta perda for relevante na transmissão. Os divisores apresentam tipicamente um
pequeno desequilíbrio de fase de cerca de 1 grau. Este pode ser compensado através de
calibração, para maior precisão na identi�cação dos alvos.

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

Em alternativa, se o sintetizador de frequência apresentar mais do que uma saída para
o sinal gerado, como é o caso em [19], o sinal para a mistura pode ser retirado diretamente
e dispensa a presença de um acoplador ou divisor na cadeia de transmissão, evitando as
perdas a eles associadas. Em contrapartida, sendo o sinal obtido antes da �ltragem e
ampli�cação da cadeia de transmissão, é necessário mais um �ltro para tornar este sinal
sinusoidal e, caso seja necessário, um ampli�cador. Esta será a solução escolhida para o
Radar a desenvolver.

2.3.3 Transmissão multi-canal

A resolução do Radar é uma característica importante, especialmente nas aplicações
GPR, sendo que representa a distância mínima entre dois alvos para que estes sejam dis-
tinguíveis.

Uma vez que a resolução é diretamente proporcional à largura de banda do sistema
[1], é vantajoso que se transmita um largo intervalo de frequências para otimizar a reso-
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lução. No entanto, ao transmitir uma largura de banda maior, o período de repetição do
varrimento em frequência, e por sua vez, de aquisição dos alvos, aumenta, pois o sistema
demora mais tempo a transmitir todas as frequências.

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

A utilização deste método tem várias consequências. Se por um lado se obtém uma
largura de banda maior e por sua vez resolução maior, a complexidade do bloco de sin-
tetização aumenta, sendo necessários sintetizadores em paralelo que funcionem em fase
(tipicamente o sinal de referência é o mesmo). Implica também que antes da ampli�cação
os canais a transmitir têm de ser combinados ([2, 14] utilizam um combinador RF), para
que sejam transmitidos como um só sinal pela antena.

Na receção, o sinal é dividido no número de canais com umsplitter, e em cada canal
é feita a mistura com a frequência correspondente. A existência de mais canais coloca
maior peso no conversor analógico-digital, que deve suportar um número de entradas
igual ao número de canais. Porém, a largura de banda instantânea de cada sinal continua
a ser pequena, logo não existe necessidade de maior velocidade no ADC.

2.3.4 Antenas

O número e a localização das antenas utilizadas num Radar classi�ca-se em dois tipos:
monostático e bistático [21].

No Radar monostático, utiliza-se ou uma antena para transmissão e receção, ou duas
antenas, mas �sicamente próximas uma da outra, de modo a que as distâncias e ângulos
em relação a um alvo sejam semelhantes. Estes podem ser mais simples e compactos no
caso em que apenas possua uma antena, mas a auto-interferência no recetor é elevada,
especialmente em Radares de onda contínua.

O Radar bistático utiliza duas antenas em localizações su�cientemente distantes entre
si, o que oferece o maior isolamento entre o transmissor e recetor. Um exemplo de Radar
bistático é o utilizado em alguns mísseis, em que o transmissor está �xo na plataforma de
lançamento e o míssil apenas possui o recetor.

A solução predominante em sistemas SFCW recentes é o radar monostático, mas com
a utilização de duas antenas, uma dedicada à transmissão, e outra dedicada à receção, uma
vez que na técnica SFCW a transmissão e receção do sinal é contínua e simultânea [21].
Deste modo, maximiza-se o desacoplamento entre o sinal transmitido e recebido, ou seja,
diminui-se a auto-interferência do transmissor no recetor.

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

A antena do tipo Corneta é de utilização comum em Radares SFCW recentes [2, 14,
20, 22]. As antenas deste tipo apresentam características desejáveis em SFCW, como uma
grande largura de banda e alta diretividade. No entanto, a auto-interferência é elevada e
as antenas têm uma dimensão relativamente grande [1].
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Um tipo de antena híbrido Vivaldi/Corneta é utilizado em [11, 12], que transforma a
antena Vivaldi plana para um espaço 3D. Possuindo a vantagem da banda larga de ambas
a Vivaldi e Corneta, o objetivo do seu uso no Radar foi a minimização da dimensão das
antenas para as frequências relativamente baixas da aplicação GPR, e conseguiu uma boa
adaptação desde cerca de 600 MHz até 4 GHz.

Em [15], são utilizadas antenas do tipo espiral de Arquimedes para aplicações GPR, e
a auto-interferência da antena transmissora na antena recetora é diminuida tendo o sentido
de rotação (polarização) diferente nas duas antenas. No entanto, a largura de feixe das
antenas é grande, o que causa uma maior re�exão da superfície em relação aos objetos a
detetar.

A auto-interferência do transmissor no recetor pode também ser aliviada �sicamente,
como estudado em [11, 12], colocando uma placa metálica paralela às antenas, entre am-
bas. De acordo com os resultados em [12], a frequências abaixo de 1 GHz, a interferência
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-output(MIMO) na transmissão e receção dos
sinais, comarrays de antenas Vivaldi. A técnica permitiu reduzir o número de antenas
necessárias, e diminuir o tempo de aquisição de dados.

2.4 Cadeia de Receção

2.4.1 Arquitetura Homodina ou Heterodina

Quanto à cadeia de receção, têm sido propostos sistemas SFCW com arquitetura ho-
modina [2, 14, 20] ou superheterodina [11, 12].

Os recetores homodinos são mais simples, e por este motivo será a solução escolhida
para este trabalho, necessitando de apenas um misturador (desempenhando a função de
desmodulador em fase e quadratura) para deslocar o sinal RF para banda-base. Neste
caso, o misturador tem a mesma frequência que o emissor e o mesmo bloco que gera o
sinal para transmissão pode potencialmente ser também utilizado para o sinal de mistura
na receção, diretamente ou por divisão do sinal. Por outro lado, a arquitetura homodina
apresenta o problema da fuga do oscilador [4], em que parte da potência deste aparece na
antena de receção junto com o sinal RF. Por sua vez, esta frequência LO quando misturada
com ela mesma no misturador gera umoffsetem DC (Figura 10), que causa interferência
com o sinal desmodulado em banda-base. Este problema pode ser reduzido através da
utilização de um misturador ativo, de �ltragem da componente DC (à custa de perda de
informação no sinal banda-base) ou através de calibração ao nível de processamento de
sinal. A frequência mais elevada do oscilador também causa desequilíbrios de fase e
amplitude maiores no desmodulador I/Q (os dois osciladores em quadratura não estão
desfasados em exatamente 90 graus e têm amplitudes diferentes). Isto leva a que os sinais
em banda-base apresentem erros na fase e amplitude.
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Figura 10:OffsetDC causado pelo oscilador local, extraído de [4].kVLO representa a fuga
de LO para o recetor,VDC é a componenteoffset

Um recetor heterodino converte primeiro o sinal RF para uma frequência intermédia,
fIF , através de um oscilador cuja diferença da sua frequência com a frequência RF é a
frequência intermédia. Na primeira conversão, para frequência intermédia, não existe o
problema da fuga do oscilador eoffsetem DC, pois a frequência do oscilador é diferente
de RF e como tal é �ltrada antes do misturador. Na conversão �nal para banda-base,
veri�ca-se ooffsetDC, mas sendo a frequência deste segundo oscilador menor, o efeito
produzido é também menor [4] pois a eletrónica necessária consegue um melhor isola-
mento LO-RF. No entanto, os recetores heterodinos são mais complexos em termos de
hardware. Necessitam de mais misturadores, um para a conversão para frequência in-
termédia, que têm de ter uma frequência diferente do transmissor (mas que varia de tal
modo que a diferença entre as duas é constante), e um misturador de frequência igual à
frequência intermédia para a conversão para banda-base. Ambos os misturadores neces-
sitam de frequências diferentes da transmissão, o que implica um bloco sintetizador mais
complexo. Mais misturadores, por sua vez, introduzem mais ruído de fase no sinal rece-
bido. Existe ainda o problema da banda imagem, em que um sinal interferente recebido
pela antena, separado da frequência do oscilador emfIF e da frequência RF em 2fIF , é
trazido para a frequência intermédia junto com o sinal RF desejado (Figura 11). É então
necessário um �ltro rejeita-imagem antes da mistura, para �ltrar de modo a que apenas o
sinal RF desejado seja deslocado para a frequência intermédia.

Figura 11: Problema da banda imagem, extraído de [4]

15



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

2.4.2 Desmodulação I e Q

A obtenção da diferença 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 relação entre o valor médio de ambas as componentes permite
obter a diferença de fase do sinal recebido.

Tipicamente, para que a exigência no ritmo de aquisição dos conversores analógicos-
digitais seja baixa, a desmodulação é feita no domínio analógico, em que é feita a mistura
do sinal recebido (em frequência RF ou intermédia, dependendo da arquitetura do recetor)
com osciladores com saídas em quadratura, ou seja, desfasados 90 graus entre si. Obtêm-
se dois sinais em banda-base, em fase e quadratura, que são por sua vez convertidos para
o domínio digital para processamento.

O oscilador a misturar com o sinal recebido deverá utilizar a mesma referência que o
transmissor, para manter a coerência de fase entre o transmissor e recetor.

O oscilador com saídas em fase e quadratura pode ser obtido diretamente através de
um splitter em quadratura [2, 14, 13, 20], que recebe à entrada um sinal e do qual resulta
os dois sinais, divididos em potência igual (-3 dB em relação à entrada), isolados e desfa-
sados em 90 graus, e que posteriormente são misturados com o sinal recebido. A mistura
é realizada com blocos especí�cos, cujas características e largura de banda variam con-
forme a arquitetura de recetor e/ou frequência de transmissão escolhidas. Em [20], por
exemplo, a mistura é feita com blocos "ZX05-C60+"da Mini-Circuits.

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

Adicionalmente, alguns sistemas como os propostos em [11, 12] apresentam uma
abordagem híbrida em que a conversão para a frequência intermédia é feita no domí-
nio analógico, e o sinal é depois digitalizado e desmodulado nas suas componentes I e
Q no domínio digital. Este método permite utilizar um número mais reduzido de mistu-
radores analógicos e diminuir o ruído na desmodulação, reduzindo-o apenas ao ruído de
quanti�cação. Por outro lado, a exigência no conversor analógico-digital é maior em ter-
mos de velocidade, embora, quando combinado com um recetor heterodino, a frequência
intermédia pode ser baixa o su�ciente para facilitar os requisitos do conversor.
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2.4.3 Conversor analógico-digital

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

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

A exigência na frequência de amostragem depende maioritariamente da arquitetura
do recetor, uma vez que se este for homodino, a conversão para digital não necessita de
um ritmo de amostragem alto. No entanto, no método proposto em [11, 12], a conver-
são do sinal em frequência intermédia de 2 MHz impõe uma maior exigência, para 40
Msamples/s, evitando efeitos dealiasing. 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 resolução de 14 bit (em modo diferencial) [27].

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

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

2.4.4 Cancelamento de auto-interferência

Um problema relevante com as arquiteturas típicas de Radar SFCW é a interferência
causada por alvos estáticos que re�etem com amplitude elevada em relação a outros al-
vos, assim como o isolamento entre a antena de transmissão e a antena de receção. Ao
contrário dos Radares de impulso, em que o tempo de transmissão é curto e pode existir
separação temporal entre a transmissão e a receção (isolar o recetor durante a transmis-
são). Num Radar de onda contínua a transmissão é simultânea com a receção. Logo, ao
receber um sinal de potência relativamente elevada, como o sinal transmitido, existe a
possibilidade de o recetor saturar, diminuindo assim a gama dinâmica do Radar.

Na Figura 12 está ilustrado o caso de um Radar de penetração no solo, para detetar, por
exemplo, minas no subsolo. O solo causa uma forte re�exão, que chega ao recetor com
maior potência que a re�exão do alvo. Se a distância ao solo se assumir como constante,
esta re�exão pode ser cancelada com um sinal em oposição de fase e de igual potência,
para cada frequência.
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Figura 12: Re�exão de obstáculos estáticos indesejados

Na Figura 13 está ilustrado o caso da auto-interferência comum em Radares de trans-
missão e receção simultânea. O diagrama de radiação da antena de transmissão causa a
transmissão de sinal diretamente para a antena de receção, sofrendo apenas uma pequena
atenuação. Uma vez que as antenas estão tipicamente próximas, este sinal é de elevada
potência em relação à re�exão proveniente do alvo, e pode também ser cancelado com
um sinal em oposição de fase, sendo que a distância entre antenas, e logo a diferença de
fase para cada frequência, é �xa e conhecida.

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

Nesse sentido, foram já propostas algumas soluções de cancelamento de eco em [11,
28] que tiram partido da distância �xa entre o interferente e a antena de receção. Em [11]
é descrito um método que pretende cancelar a interferência do transmissor ao realizar uma
combinação de uma frequência sintetizada, assumida como sendo de igual frequência à
transmitida, com o sinal recebido na antena recetora. Uma vez que a distância entre as
antenas é �xa, o sinal interferente pode ser cancelado quando somado a um sinal de igual
frequência e amplitude desfasado em 180 graus.

A implementação deste sistema requer um algoritmo dinâmico em que tanto a fase
como a amplitude do sinal de cancelamento gerado podem ser controlados, sendo que o
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sistema proposto introduz um processo de calibração automático que precede a utilização
normal do Radar, executando um varrimento de todas as frequências e, para cada uma,
medindo a amplitude do sinal resultante conforme se varia a atenuação e diferença de fase.
Esta diferença de fase é necessária para compensar a distância física entre as antenas,
e é adicionada ao desfasamento base de 180 graus. Em cenários reais de teste, com
interferentes estáticos, o sistema atingiu 20 dB de cancelamento de interferência no sinal
recebido.

No contexto do GPR, para além do cancelamento da interferência do transmissor, este
sistema é proposto para o cancelamento do eco proveniente da superfície por baixo da qual
se pretende detetar os alvos. Esta solução assume que a distância do Radar à superfície
será constante, de modo a que a calibração continue válida durante o uso.

Para o Radar SFCW que este projeto propõe, a auto-interferência será um ponto im-
portante, e haverá uma abordagem semelhante, embora simpli�cada, do cancelamento da
auto-interferência utilizado em [11]. Estudando o impacto desta técnica, poder-se-á con-
cluir se é viável a abordagem mais simples, sem o processamento de sinal ehardware
adicional que torna o sistema mais complexo.

Outra forma de mitigar os efeitos da auto-interferência é através do tratamento dos
dados obtidos. Numa aplicação real, existem não só re�exões do alvo pretendido, como
re�exões de por exemplo, paredes e objetos, que podem mascarar a informação do alvo
que se pretende identi�car, se as re�exões forem de uma potência equivalente ao sinal de
retorno do alvo. Uma solução proposta em [29] é um processo de calibração em que um
per�l 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�l que corresponde às
re�exões indesejadas. Posteriormente, é feita a medição com o alvo, e ao per�l resultante
da IFFT é subtraído o per�l ambiente anterior, resultando num per�l muito mais limpo
em que a identi�cação do alvo é mais �ável. No entanto, a desvantagem desta abordagem
em relação a métodos como o de [11] é que não consegue compensar efeitos irreversí-
veis introduzidos no recetor. Isto é, uma re�exão ou auto-interferência su�cientemente
signi�cativas podem mascarar o alvo ou saturar o recetor, de modo a que o alvo não seja
identi�cável mesmo com o tratamento dos dados.

2.5 Processamento de sinal

A técnica SFCW introduzida no Capítulo 1 permite obter a distância de alvos estáticos
apenas. Alvos em movimento introduzem o efeito Doppler: os sinais são transmitidos
pelo Radar com frequências conhecidas e �xas (durante o respetivo tempo de transmissão
de cada). Quando o sinal é re�etido no alvo em movimento, o efeito de Doppler causa
um desvio na frequência que chega ao recetor do Radar. Uma vez que a técnica SFCW
assume que a frequência de transmissão e receção é igual, existirá um erro na distância
obtida pelo método tradicional de processamento de sinal (IFFT).

Em [22] é descrita uma técnica de compensação do efeito de Doppler, aplicável a, em
teoria, qualquer Radar SFCW. Em análise a soluções propostas anteriormente, os autores
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concluem que estas necessitam de alterações signi�cantes à arquitetura do sistema, como
a alteração da ordem de transmissão das frequências ou a variação do tempo de trans-
missão. Propõem então um método de processamento de dados que pode ser aplicado a
um Radar SFCW que mantém a transmissão e receção tradicional, em que se estima a
velocidade do alvo através de técnicas de interferometria com varrimentos em frequência
sucessivos. Sabendo a velocidade do alvo, é possível aplicar uma correção na distância
obtida pela IFFT. Num cenário controlado em que um re�etor é largado de uma determi-
nada altura, sem correção o erro na distância chegou à ordem de meio metro. Aplicando
a correção, o erro passou para apenas alguns centímetros. No entanto, em cenários me-
nos controlados, como a deteção de um Veículo Aéreo Não-Tripulado em movimento, os
resultados não foram tão precisos.

Sendo que o radar proposto para este projeto terá como foco alvos estáticos, o efeito
Doppler não será considerado.

2.6 Implementação em PCB

A cadeia analógica de transmissão e receção de sinal é possível de implementar numa
única placa de circuito impresso. É o caso dos trabalhos desenvolvidos em [11, 12] devido
à integração do Radar num Veículo Aéreo Não-Tripulado, onde a dimensão e peso do
sistema tem de estar dentro das capacidades do veículo, e também em [2], onde o Radar
foi implementado num conjunto de placas interligadas na mesma estrutura.

20



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

3 Trabalho de Simulação Desenvolvido e Sistema
Proposto

3.1 Trabalho de Simulação

O primeiro passo no desenvolvimento do Radar foi o estudo do funcionamento da
técnica SFCW através de simulação. Deste modo, foi possível consolidar a compreensão
da técnica e fazer algumas estimativas em relação ao desempenho possível de atingir com
o Radar.

Para a simulação, recorreu-se ao Matlab, que reúne as capacidades necessárias à si-
mulação dos vários blocos de um sistema SFCW. Inicialmente de�niu-se apenas o fun-
cionamento básico, 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 rádio, tendo sido adicionado a atenuação e Radio
Cross Section (RCS) dos alvos.

3.1.1 Algoritmo e Parâmetros

A simulação da transmissão é efetuada dentro de um ciclo, cada iteração correspon-
dendo a uma deN frequências. Geram-se um seno e um cosseno, mas apenas se "trans-
mite" o cosseno, gerados para cada frequência, com uma frequência de amostragem �xa,
igual a dez vezes a frequência inicial. A potência de emissão é con�gurável, assumindo
uma impedância de 50Wna antena, afetando a amplitude (em tensão) deste sinal.

O salto em frequência é calculado com base na seguinte expressão:

Df =
c

2� N � DR
; (7)

em queDR é a resolução em distância do Radar,c a velocidade da luz, eN o número total
de frequências a transmitir. Em cada iteração do ciclo, a frequência inicial é incrementada
emDf .

O sinal recebido de cada alvo é criado com um vetor em que os primeiros valores
são nulos, para simular o atraso no tempo causado pela propagação do sinal, seguido
de uma réplica do sinal transmitido. O número de zeros inseridos é função da distância
de�nida para o alvo e do período de amostragemTs, sendo que um único zero corresponde
a um atraso deTs segundos. A réplica do sinal transmitido é ainda multiplicada por um
coe�ciente de atenuação, de�nido pela seguinte equação:

C =
RCS� G2

a � l 2

(4p)3 � d4 ; (8)

ondeRCSé oRadar Cross-Sectiondo alvo (assumido como uma placa metálica de 1 me-
tro quadrado, a um ângulo de zero graus, correspondendo a RCS = 139m2), d a distância
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ao alvo,Ga o ganho (linear) da antena (de�nido como 6 dBi) el o comprimento de onda
da frequência transmitida.

O sinal recebido total é a soma dos sinais referentes a cada alvo, ao qual se acresce
ruído branco. O ruído a acrescentar é de�nido como uma relação sinal-ruído, tomando
como referência uma potência de 0 dBW. Assumindo uma resolução de 1 metro e a trans-
missão de 256 frequências (fazendoN igual ao número de pontos da IFFT), tem-se que a
largura de banda total do sistema será 150 MHz.

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

Nf = � 174+ 10� log10(150� 106) = � 92:24dBm

Logo, com uma potência de transmissão de 30 dBm, o valor a introduzir comoSNRé
122.24 dB.

O sinal recebido é multiplicado por um fator de ganho de 11.22 vezes (21 dB) para
modelar o ganho doLow Noise Ampli�er(LNA) e do misturador. O sinal recebido é
misturado com os dois sinais gerados na transmissão (seno e cosseno) para obter as com-
ponentes em fase (I) e quadratura (Q). Estas componentes são �ltradas por um �ltro passa-
baixoButterworth. A frequência de corte é a frequência inicial dividida por 1000, e o �ltro
é de 4ª ordem. Esta �ltragem tem como objetivo obter a componente DC (valor médio)
dos sinais.

Com estas componentes I e Q para cada frequência transmitida, constrói-se um vetor
de números complexos, um para cada frequência, na forma:

Ci [i] = I + jQ (9)

Fora do ciclo, estando construído o vetor de números complexos correspondendo à
informação de fase dos alvos, aplica-se a transformada de Fourier inversa. O resultado é
um vetor deN amostras com a informação sobre a distância aos alvos.

3.1.2 Resultados

Realizando uma simulação para as seguintes condições:

• 4 alvos, a distâncias de 0, 2, 4 e 10 metros;

• 256 frequências transmitidas / 256 pontos na IFFT;

• resolução de 1 metro;

• potência de 1 Watt na transmissão.

Obtém-se o resultado da Figura 14. Como a resolução é 1 metro, o eixo horizontal cor-
responde diretamente à distância. É possível identi�car os primeiros três alvos, a 0 (auto-
interferência), 2 e 4 metros respetivamente. O alvo a 10 metros já não é visível acima
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do patamar de ruído. Presente na primeira amostra da IFFT está a auto-interferência,
que domina o per�l obtido, simulada como um alvo a 0 metros. É uma visualização de
um problema dos Radares do domínio da frequência, uma vez que existe transmissão e
receção simultânea.

É de notar a forma como a potência do sinal re�etido diminui com a distância, rapida-
mente atingindo o patamar de ruído. Nestas condições, a distância máxima detetável é 7
metros.

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

3.2 Descrição do Sistema Proposto

Na Figura 15 está 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 Placa de Circuito Impresso do Radar Didático Desenvolvido

Para o protótipo desenvolvido, todos os componentes na cadeia analógica do circuito
são integrados numa única placa de circuito impresso (PCB). Esta foi desenhada noAltium
Designer, com quatro camadas:

• Camada superior: contém a maior parte dos componentes, assim como todas as
pistas RF adaptadas a 50W;

• Camada 2: plano de massa;

• Camada 3: faz a distribuição das alimentações, através de pistas individuais entre a
PSU e os respetivos blocos;

• Camada inferior: contém osLow Dropout Regulator(LDO) daPower Supply Unit
(PSU) e os seus componentes auxiliares, assim como algumas ligações entre pinos
deinput/outpute os respetivos circuitos.

Todas as quatro camadas contêm 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 dimensão da PCB é semelhante à do Arduino, e contém todos os pinos,
incluindo umheaderSPI, para encaixe direto no Arduino. Embora apenas alguns pinos
sejam utilizados, a presença de todos osheadersacrescenta robustez à junção da PCB e
Arduino.

A implementação de cada bloco é baseada nas placas de desenvolvimento utilizadas na
caracterização, ou nos circuitos sugeridos pelos fabricantes, com as respetivas adaptações
que sejam necessárias para o funcionamento do Radar. Utilizando as ferramentas do
Altium, com base nos materiais utilizados pelo fabricante, calculam-se as dimensões das
pistas para cumprir a impedância de 50Wpara os sinais de alta frequência.
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Em serviço da vertente didática do Radar, estão incluídos no circuito vários interrup-
tores, modelo "MM8130-2600RA2" da Murata [30], entre os diferentes blocos. Deste
modo, é possível a observação do sinal em vários pontos do circuito, assim como o isola-
mento dos vários blocos para a sua caracterização.

Na Figura 16 está o esquemático principal do Radar a implementar em PCB, que se
subdivide em diversos esquemáticos para os diversos componentes. Na Figura 17 está o
desenho �nal da camada superior da PCB, tal como fabricado.
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Figura 16: Esquemático do Radar no Altium
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