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resumo

Radio definido por software, radar, processamento digital de sinal, doppler,
chirp

Esta dissertacéo descreve o trabalho desenvolvido para implementar um
sistema de radar né&o intrusivo que tem como principal objetivo detetar a
presenca de individuos em movimento no interior de um compartimento.

A primeira versao do radar é do tipo mono-estatico e usa como sinal uma
sinuséide transmitida de forma continua. O radar deteta as variagfes de
amplitude e fase da sinuséide recebida causadas pelos movimentos de uma
pessoa do outro lado da parede. Com base neste radar foi desenvolvido um
algoritmo para detecdo de varias dindmicas do movimento humano.

De modo a alargar a capacidade de dete¢cdo do movimento e a contornar a
atenuacao dupla causada pela parede no radar mono-estatico, foi
desenvolvido um radar distribuido constituido por varios moédulos
independentes que operam cooperativamente. Esta arquitetura apresentou
novos desafios, 0 que levou ao uso de chirps como sinal de teste.

Ambas as versfes do radar foram implementadas numa plataforma de SDR e
testadas com sinais reais.
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This thesis describes the work developed to implement a non-intrusive radar
system with main objective of detecting the presence of moving individuals
inside a compartment.

The first version of the radar is of the monostatic type that uses a sinusoid
transmitted continuously. The radar detects the amplitude and phase variations
of the received sinusoid caused by the movements of a person on the other
side of the wall. Based on this radar, an algorithm was developed to detect
several dynamics of human movement.

In order to extend the motion detection capability and to circumvent the double
attenuation caused by the wall in the mono-static radar, a distributed radar has
been developed, consisting of several independent modules that operate
cooperatively. This architecture presented new challenges, which led to the use
of chirps as a test signal.

Both versions of the radar were implemented on an SDR platform and tested
with real signals.






Indice
[T Lo OSSPSR T PRSP TR PPN Xi
IR 1111 (oo [0 [or: o JO OSSOSO U U TP PP TPTPRTPUPTPRPPPTPRR 1
L1 IMIOTIVAGAD ...ttt bbb bbbt bbbt b et bt 1
IO O ] 1< £ Y01 SR 1
1.3 OFQANIZAGAD ....cvevieeiecte ittt bbbt b et b bbb bbb bbbt 2
2. ESTAO0 G AITE ...ttt bbb bbb bbbt b et 3
2.1 Curta histdria e tecnologia de radar ...........cccveieieiiiieie e 3
2.2 Conceitos relevantes de Sinal de radar ..o 3
2.2.1  ETEIt0 dE AOPPIET .oeiiiiieicc e 3
2.2.2 FIIIO GLIMO....eiiiiicicte bbb bbb 5
2.2.3 Auto correlagdo e COrrelagio Cruzada............cooireeieiineneiieieeee e 6
2.2.4  FUungE0 de AMDIGUIGAE........coiiiiiriiieie e 7
2.3 Tipologias adequadas para usar em INLEIIOTES .......ccccereiierieiinenieere e 8
2.3.1  RAAAr MONOSTALICO.......cveuiieeteiiieteirieee ettt 8
2.3.2  RAAAr MUILISTALICO ...oveviieiiecire s 9
3. RAAN MONOSALICO ......e.veieitiieeiet ettt bbbt b bbbt b bbb bbb bt bene et 11
T8 A (4110 [0 To%: o TSSOSO UO UV 11
B2 MIOGEIO ...t 14
Bi2.1 SISEEIMA ...ttt ettt bbb bbb e r b et nr s 15
32,2 CANAL ..o 16
3.3 Deteglo de variaGies N0 CANAL ..........cooiiiiiiiiieee et e 19
3.3.1  AIQOritmO de UEIEGAD ....cveveieieirieieete ettt 22
3.3.2  Influéncia do ruido NO SISLEMA .....cceriiiiirieireere e 26

Xi



R B 1Y (= Tor: o U] =T or 1 SR 27

3.4.1 Dindmica de Um Ser NUMANO .........ccereiriirieiiterieieie e 27

3.4.2  Banco de filtros MUlti-eSCala..........ccoeiiiiciiiicce e 28

4. RAAAT MUIISTATICO ...ttt 31
4.1  MOtiVaGAO Para & EXPANSAD .........erveuirieeerirtenietisie ettt sb ettt 31

4.2 Desafios do radar MUILISTALICO ........cooviureriiiciiisiee e 33

4,21 SINCIONISITIO ... etivitresieereses ettt r bbb en et er e n s 34

O B 1) (] (o Vo SRR 36

4.3 RAAr COM CRIIP .ttt bbb 40

4.3.1 Modelo do sistema MUILISTALICO........coueverirreiirieeiree e 41

4.3.2 Radar com Chirp MUITISTALICO........ccveiiiieiiiiii s 42

4.3.3 Teste de implementaco em 1aboratdrio..........covvvirrininiiniicsee s 50

B CONCIUSDES. ...ttt ettt h et bbb bbbt bbbt bbbt h e bt btk R etk eb ettt nr e e b nnes 55
5.1 CONCIUSBES .....oevieceeercir ettt 55

5.2 TrabalNo FULUFO ...t 55

B, AANIEXOS... ettt h R R R R R e R R R Rt R e n e nr e r b b 57
AANEXO Lo 59
Poster para StUAENES @ TELE......cveieeieeieeie et e e nres 59

AANIEXO 2 e E R R R R R R R R R Rt R Rt e e e n e E e nn e r e 61
Teste e detecdo do movimento rapido da MAO.........ccvvvreiiereicie e 61

AANEXO 3 e E e 65

Implementagdo de uma cascata de filtros multi-escala para detecfo de vérias velocidades de

IMOVIMENTO ...ttt bttt bbb bbb bbb b e E bbbt e bt e bt bbbt bbbt bbbt b 65

(O T (IS o[ =1 USSP 65

First Stage Decimation by 5000 and 2nd Order Differentiator...........ccccoeveiieiieeieeci e, 65

First order differentiator Filter Generation for fUrther USe ..., 66

Cascade implementation for filters ... 66

AANEXO 4 .t b R et h R e E e Rt oAb e AR e eR e e R e e R £ oAb e e A be R e e eh e e nhe e ehe e e bt e be e b e nrennr e 69
Representacdo da funcdo de ambiguidade de uma SiNUSOIAE .........ccevrvvveerieererene e 69

GENEration OF SIGNALL.......cviiiiieii bbb 69

Xii



A(t,V) AMBIGUILY FUNCION ..ot 70

Representacdo da funcio de ambiguidade de um Chirp ........coooveiiiiiii i 71
GeNEration OF CRIMP ..o e 72
A(E,V) AMDIGUILY TUNCLION ..ot st nens 73
7. Referencias DIDHOGIATICAS ......ooviviiiiiciiie bbbttt 75

Xiii



Tabela de Figuras

Figura 1 - Hustrac8o do efeito de dOPPIET. ......ooiriciiiriic e 4
Figura 2 - filtro 6timo aplicado no sinal recebido s(to) apos ser sujeito a ruido branco gaussiano de
denSidade ESPECIIAI NQ/2........oe it bbbttt bbb 5
Figura 3 - Exemplo de uma fungéo de ambiguidade de um pulso sinusoidal de frequéncia constante.
........................................................................................................................................................................... 8
Figura 4 - Exemplo de um radar monostatico implementado na pratica. ...........ccccecevevvvnivnineinereennn, 9

Figura 5 - A esquerda um SDR com transceiver de radio Novelda [6] com as duas antenas, a direita
um esquema a representar o funcionamento do MAAUlo de radar. .........ccceceveverieieceeieee e 10
Figura 6 - Demonstracdo do funcionamento do radar para mapeamento de um alvo na éarea de
(ot o =] (0] 7= o (o0 = To - U PSSR 10
Figura 7 — Sistema constituido por um individuo a verde do lado esquerdo no interior de um
compartimento e um radar monostatico no exterior composto pelo SDR e as duas antenas: uma emissora TX e
0T =T o=l o] - B TP PP P PR PRPROTN 11

Figura 8 - Atenuacdo das antenas por diferentes revestimentos em fungéo da frequéncia, da esquerda

para a direita: madeira, um tijolo de espessura, dois tijolos de ESPESSUNA. .......c.ecvereireereerieeie e e e e 12
Figura 9 - Antena patch desenhada para operar a 1L5GHzZ..........c.cccceovveiiviii i 13
Figura 10 - Diagrama de radia¢do da antena patch de 1.5GHZ..........ccccovviiiiniinicc e 13
Figura 11 - Foto de duas antenas patch de 1.5GHz, posicionadas lado a lado. ..........c.ccccocereinnene. 13
Figura 12 - USRP D200MINI-H..c.viuvitiitiieiiitiieicsees e 14
Figura 13 - Representacdo simplificada do sistema com os sinais e as reflexdes nomeados.......... 15
Figura 14 - Modelo do canal representado por diagrama de sistema de comunicacao. .................. 16
Figura 15 - REfIEXGES € @raS0S. ......civieiiieiieieiie st s sttt ste ettt te et se e e e saeesbeeaeenae e 17
Figura 16 - Modelo do sistema em banda base...........ccocveeiiiiiciic e 18

Figura 17 — A esquerda: representagio complexa de um dos sinais; a direita soma das componentes
Ao Vo g To T g T TIPS 19
Figura 18 - Realce na variaGio d0 VEION T4L. .....ccuciiiiiiieeirieecse e 20
Figura 19 - Cenario simplificado do radar monostatico com individuo em movimento, em dois
MOMENTOS AITEIENTES. ... vttt bbbt bttt b e bt b e s bt bt e bt e n e et e b e b sbesbe et ene e e ennas 20
Figura 20 - Representacdo do sinal correspondente a reflexdo do individuo em dois momentos
(0 LT T ) SR 22
Figura 21 - detetor aplicado num sinal amostrado a 1MS/s com decimador para 200 S/s e
diferenciador de primeira ordem representado pelos blocos dentro do tracejado Cinza. .........ccoceevvveivereennnne 23
Figura 22 - Resultado dos trés detetores aplicados no sinal correspondente ao movimento de uma

mao: grafico do topo representa todas as amostras e o grafico do fundo ampliado apenas em 1000 amostras.

Figura 23 - Ampliacdo do grafico da figura anterior de forma a demonstrar maximos pelos trés

(o N (=TT o Yo [0 (ot o 1) (= (=T AL (=TT 25

Xiv


https://uapt33090-my.sharepoint.com/personal/easg_ua_pt/Documents/Private/5Ano/Tese/DissertacaoRadarThroughWallSystem_Ver2_Correcao_2_backup.docx#_Toc531641682
https://uapt33090-my.sharepoint.com/personal/easg_ua_pt/Documents/Private/5Ano/Tese/DissertacaoRadarThroughWallSystem_Ver2_Correcao_2_backup.docx#_Toc531641682

Figura 24 - Filtro diferenciador de segunda ordem, para simplificar sera representado pelo bloco da
(o LT =T VOSSOSO 25

Figura 25 - Vetor de um sinal refletido com influéncia do ruido representado por uma mancha em

(o0 G- 10T 1o TSP PRPR 26
Figura 26 - Cascata de Detetores para cobrir varias gamas de movimentos. ...........cccoceererererinnene. 28
Figura 27 - Saidas dos varios filtros representados no diagrama da Figura 26............c.cccceevevenenn 29
Figura 28 - Representacdo da limitacdo do alcance do radar MONOStAtiCo. ..........cccceverveviveienns 31
Figura 29 - Modelo do cenéario de implementacdo do radar multistatico. ............cccceeevvivriviiveiiennns 32

Figura 30 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de
15kHz entre elas. Frequéncia de amostragem de L00KHZ. ..o 33
Figura 31 - Diagrama de blocos funcional do front-end de radio AD9364, com realce na modulagio
PEI0 OSCHAAOT TOCAL. ...ttt ettt bbbttt bbb et b e ere 34

Figura 32 - Distribuicdo no espectro de um sinal recebido por um SDR, gréafico gerado no

(€1 LU= To Lo T @o] 4] o> T L] RSSO 35
Figura 33 - Distor¢do harménica do USRPb200mini-i de uma sinusoide de frequéncia intermédia
0] 2RSSR 37
Figura 34 - Expansao do Ultimo grafico da figura anterior. ...........cccceeveniie s 38

Figura 35 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de
15kHz entre elas, com distor¢do causada por satura¢do do sinal. Frequéncia de amostragem de 1MHz. ....... 39
Figura 36 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de

15kHz entre elas, com distor¢do causada por saturacdo do sinal e um desvio de frequéncia aleatério com um

maximo de 6kHz. Frequéncia de amostragem de IMHZ.........c.ccooiiiiiiiie s 40
Figura 37 - Modelo considerado para prova de CONCEIO..........cccvevieiiereeie e 41
Figura 38 - Modelo da prova de conceito do sistema distribuido/multistatico ............c.cceceeveveaenn, 41
Figura 39 - Sinusoide de 5kHz pulsada durante L10MS..........cccveriirenniineneseseee e 42
Figura 40 - Funcéo de ambiguidade de uma sinusoide pulsada durante 10 ms, a uma frequéncia de
BKHEZ ..ottt b e be e be e be b e aheeeheeaheebeebeeateehteabeeebeeabeebeenbeaaeeareeareenras 43
Figura 41 - Funcédo de ambiguidade da figura 26, vista dos eixos do tempo e da frequéncia......... 43

Figura 42 - Exemplo de um chirp linear de largura de banda 10kHz - entre 0 e 10kHz - pulsado
TUFBNTE LOIMS ...ttt bt bbbt bt e b e e b eb e bt E e e h e bt e Rt e b e e b e ekt e b e eb e e b e eb e e e et e nbesbenbesbeebeens 44
Figura 43 - Exemplo de um chirp linear de largura de banda 10kHz - entre -5kHz e 5kHz - pulsado
TUPBNTE LOIMS ...ttt ettt bt b ekt b e s et et e e b e bt b e e b e e bt em b e e e eb ekt e b e eb e e b e eb e e e et e nbeebesbenbeabeens 44
Figura 44 - Funcéo de ambiguidade de um chirp de largura de banda de 10kHz, pulsada durante 10

Figura 45 - Funcdo de ambiguidade da figura 30, vista dos eixos do tempo e da frequéncia......... 45
Figura 46 — Auto-correlacdo de um chirp gerado em MATLAB no gréafico do fundo, sinais a
correlacionar NOS GrafiCoS 00 TOP0. .. ... veiiiiieiii ettt sttt ettt sb et te b e etesbe e etesbe e etennes 46
Figura 47 - Correlagdo cruzada entre dois chirps diferentes no fundo, representacdo dos chirps

diferentes a COIrelacionar NO TOPO .......eiuiiueiieieiee ettt sttt bttt e e bbb b e eebe e e et e b sbesbesbeebeens 47

XV


https://uapt33090-my.sharepoint.com/personal/easg_ua_pt/Documents/Private/5Ano/Tese/DissertacaoRadarThroughWallSystem_Ver2_Correcao_2_backup.docx#_Toc531641701

Figura 48 - Correlacdo cruzada entre chirps diferentes vs auto-correlagdo do chirp com largura de
banda de 5kHz e Frequéncia de amostragem de L16KHZ ..........ccoiieiiiiiiiieics e 47
Figura 49 - Diferenca das amplitudes dos picos das correlagbes da Figura 46, com o aumento de
largura de freqUeNCIa de CRIFPING ......oviiiiiiie bbb b s 48
Figura 50 - Correlacéo cruzada entre chirps diferentes vs auto-correlacdo do chirp com largura de
banda de 80kHz e Frequéncia de amostragem de 320KHZ ...........cccoceviiieiecesieene s 49

Figura 51 - Diferenca das amplitudes dos picos das correla¢fes, com 0 aumento de tempo de chirping

Figura 52 - Representacdo da disposicdo das antenas em dois pontos de vista diferentes, emissoras

do lado esquerdo e recetora do 1ad0 AIFBITO ...........coviiriiiiirieci s 50
Figura 53 - Implementacdo no GNURadio do recetor com 0s filtros 6timos ..........c.ccceeveeierinnene. 51
Figura 54 - Saida dos filtros 6timos armazenada durante aproximadamente 30 segundos............. 52

Figura 55 - Figura 51 ampliada entre os 15 e 0s 20 segundos e na amplitude no sinal do fundo ... 53

XVi



Lista de Acronimos

ADC .. ettt e e e e e rentenrens Analog to Digital Converter
5 2 USRS Digital to Analog Converter
[0 ]2 OSSO PE USSP TSPV PRPTRPPN decibel
OB e decibel milliwatt
D Rttt r s Direct Current
T e Fast Fourier Transform
HZ e Hertz
L e Intermediate Frequency
O TR OUPPR PR In-Phase and Quadrature
KHZ oo nn s Kilo Hertz
IMATLAB ..ot r ettt MATTrix LABoratory
1Y SRS Mega Samples
NS SRS Noise Figure
|\ TP U TP PP VPR PR PRI N&o Linear
= T - | PSS Radio Detection and Ranging
USSR PSR Radio Frequency
RK et e e R et n e R e Recetor
SR et Software Defined Radio
SV A e SubMiniature version A
SN R e e Signal to Noise Ratio
0, S TSSOV PRTPR PRSP Transmissor
USB ettt h e r e Universal Serial Bus
USRP e Universal Software Radio Peripheral
UWVB bbb e bbb R Rt Ultra Wide Band

XVii



XViii



1. Introducao

1.1 Motivacgdo

A principal aplicacdo de sistemas de radar sempre foi a detecdo de objectos e medicdo da sua
velocidade. Até ao final do século passado, a utilizagdo dos radares estava confinada as aplicagfes militares e
algumas aplicacbes civis como a aviagdo e a navegagdo maritima. Com a crescente miniaturizacdo dos
dispositivos eletrénicos e o enorme aumento na capacidade calculo proporcionada pelos micro-processadores
e FPGAs tornou-se vidvel adotar sistemas de Radar para aplicagdes de consumo com por exemplo na industria

automovel.

A implementacdo de um sistema de radar ndo intrusivo, com a finalidade de detetar movimento de
individuos no interior de um compartimento, tem um vasto potencial de aplicabilidade tanto em sistemas de
seguranga, no dominio civil, como em aplica¢des militares em cenéarios de guerra. Ha vérias vantagens em
implementar um sistema ndo intrusivo, isto &, que seja capaz de detetar movimento ou até presenca de um ou
mais individuos no interior de um compartimento, mantendo o sistema de radar no exterior do mesmo. Supondo
um cenario que um individuo hostil se encontra no interior de um dado compartimento, sera possivel confirmar
a presenca do mesmo sem chegar a partilhar o mesmo espago com o individuo a detetar, minimizando a

possibilidade de perce¢do por parte do mesmo que estard a ser vigiado.

Esta tecnologia, dependendo do detalhe que se pretende obter, do ambiente onde se ird implementar
e dos recursos disponiveis podera funcionar como alternativa a detecéo por sensores de infravermelhos ou de
visdo por camaras. Eventualmente podera ser aliada a estas tipo de sensores de forma a fundir informacgéo numa

unidade de processamento central com o intuito de caraterizar o meio de modo mais completo.

1.2 Objetivos

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo visa explorar a possibilidade de implementagdo de um

sistema de radar para a detecdo de movimento humano no interior de uma casa.

Inicialmente sera feito um estudo de sistemas de radar ja desenvolvidos, com foco especifico num
radar monostatico desenvolvido no Instituto de Telecomunicacdes de Aveiro capaz de detetar movimento € a
posicao relativa do movimento em relagéo as antenas do radar. Com este sistema em mente, serd desenvolvido

um radar monostatico com uma fragéo do custo e com maior portabilidade, capaz de detetar movimento sob o



compromisso de que seré incapaz de detetar a posicao relativa da fonte de movimento. Este sistema sera o foco
do capitulo 3. e terda como principais objetivos: ser capaz de detetar movimento e ser capaz de detetar
movimentos de varias gamas de velocidades diferentes, desde movimentos mais rapidos do ser humano até aos

mais lentos.

Posteriormente serd realizado um estudo e uma prova de conceito para a expanséo do radar para um
sistema distribuido, com mdédulos independentes e portateis no capitulo 4. Inicialmente terd como base o
sistema anterior, onde serdo abordados varios problemas associados a ampliacdo desse radar para varios canais
pelo que o trabalho desenvolvido posteriormente ira convergir para uma solucdo que ultrapasse esses desafios
e prove que sera possivel construir um radar multistatico com os moédulos independentes sem requerer nenhuma
ligacéo fisica entre eles.

1.3 Organizagdao
Este documento é composto por cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutério:

. Capitulo 1 — Introducdo: este capitulo apresenta a motivagéo e 0s objetivos desta dissertacdo
assim como uma vista geral do que é descrito nos restantes capitulos.

. Capitulo 2 — Estado de arte: sdo descritos alguns conceitos aplicados em radar que o autor
considera relevantes para compreensdo do restante documento e alguns exemplos de radar nos quais este
sistema foi baseado.

. Capitulo 3 — Radar monostatico: é desenvolvido um radar monostatico capaz de detetar

movimento independentemente da atenuacéo sofrida nos sinais e da velocidade do movimento a detetar.

. Capitulo 4 — Radar multistatico: é implementado uma prova de conceito para a expansdo do
radar monostatico para um radar multistatico, acompanhado pelo estudo dos obstaculos.

. Capitulo 5 — Conclusdo: o dltimo capitulo sintetiza as conclusdes obtidas dos sistemas
desenvolvidos e algumas sugestdes de trabalho.



2. Estado da arte

Este capitulo descreve a origem do radar assim como o funcionamento basico da tecnologia. Contém
alguns conceitos relevantes de processamento de sinal aplicados a par com a tecnologia de radar.
Posteriormente serdo exploradas as possiveis tipologias a aplicar em sistemas de radar, realcando as vantagens
e desvantagens de cada uma com o intuito de convergir na tipologia usada no trabalho desenvolvido desta

dissertacéo.

2.1 Curta histéria e tecnologia de radar

Inicialmente um acrénimo para Radio Detection And Ranging, Radar é uma tecnologia desenvolvida
durante a Primeira e Segunda Guerras Mundiais que usufruia de pulsos eletromagnéticos e das suas reflexdes
em objetos maioritariamente metéalicos com o objetivo de detetar a posicdo e/ou a direcéo de avides militares,
fossem eles hostis ou aliados [1] . Hoje em dia esta tecnologia est4 adaptada a inimeras aplica¢des do dia-a-
dia de qualquer pessoa e pode ser aplicada a virtualmente qualquer aplicacdo que necessite de detetar a posicéo
de objetos ou de medir a sua velocidade.

As fungdes mais bésicas de um radar sdo a medicdo de duas grandezas de um sinal: o atraso e o

desvio de doppler do sinal recebido comparado com o sinal emitido.

2.2 Conceitos relevantes de sinal de radar

2.2.1 Efeito de doppler

O efeito de doppler é um fendmeno observado na reflexdo de uma onda num objeto em movimento
com uma determinada velocidade. Na grande parte de aplicagcBes de radar, a reflexdo de uma onda num
determinado alvo pode ser caracterizada quanto a tempo que demorou a percorrer a distancia ao alvo e na

variacdo da sua frequéncia respetivamente a frequéncia inicial do sinal enviado.
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Figura 1 - llustracdo do efeito de doppler.

Na Figura 1 esta representado o efeito de doppler, onde a onda emitida a verde, com um dado periodo
T;, atinge um alvo em movimento. A reflexdo dessa onda no alvo é representada a laranja no instante seguinte
e devido ao efeito de doppler causado pela velocidade do alvo a afastar-se do radar, o periodo da onda

aumentou.

T c+v

T, c—v

(2.2.1)

A equacdo ( 2.2.1) demonstra a relagdo entre o periodo inicial da onda emitida e o periodo da onda
recebida em funcgéo da velocidade de propagacéo da onda c e da velocidade do alvo v. Resolvendo esta equagédo
substituindo o periodo pelo inverso da frequéncia obtém-se (2.2.2):

1-v/c

fR:fim

(2.2.2)

Esta equacdo é genérica para todos os fendmenos do efeito de doppler, quer seja na acustica, quer
seja com ondas eletromagnéticas, como é neste caso. Como c, a velocidade de propagacdo da onda, € muito
superior a velocidade de deslocamento do alvo, pode-se aproximar a expressao na expansao representada em (
2.2.3 ), que substituindo em ( 2.2.2 ) e ap6s algum desenvolvimento se obtém a equacgdo que relaciona a

frequéncia da onda recebida com a frequéncia inicial em funcéo da velocidade do alvo (2.2.4)

! = v+v2 2.2.3

1+v/c ¢ c? (2.23)
2v _ 2v

fR~fi—7fi—fi—7 (2.2.4)



O desvio de frequéncia de doppler é dado pela diferenca entre a frequéncia inicial e a frequéncia

final, obtendo assim a equagdo mais comum para o efeito de doppler em ondas eletromagnéticas ( 2.2.5). [2]

_ —2v

fo=—~ (2.25)

2.2.2 Filtro 6timo

Um radar para operar na sua forma mais basica, terd que ser capaz de detetar o sinal recebido na
presenca do ruido. A filtragem do sinal recebido pode ser conseguida usando um filtro 6timo: um filtro linear

gue maximiza a relagdo sinal ruido do sinal num instante especifico. [3]

-

’

s(tp) Matched Filter So(t)+ny(t)

h(to), H(w)

EEEEEEE EXITNN
Semmmemmfe-

channel

Figura 2 - filtro 6timo aplicado no sinal recebido s(to) apds ser sujeito a ruido branco gaussiano de densidade espectral
No/2.

E apresentado na Figura 2 um filtro 6timo aplicado no sinal recebido s(t) no instante de tempo

especifico to com a influéncia de ruido branco gaussiano de densidade espectral No/2, introduzido pelo canal.

A saida serd o sinal filtrado denominado de so(t) somado ao ruido filtrado no(t), o que significa que

a relacéo sinal-ruido a saida pode ser dada pela equagdo (2.2.6).

(i) _ |50 (t0)1? i

N/ out Tl(z)(t) (2.26)
1 r® .

So(te) = ﬂ] H(w)S(w)elUeto)de (2.2.7)
2 No (% 2

O = 4o [ M@ do (2.28)

Determinando os sinais So e ng em funcdo da transformada inversa de Fourier tal como demonstrado
nas equacdes ( 2.2.7 ) e ( 2.2.8), substituindo na equacéo ( 2.2.6 ) e aplicando a inequalidade de Schwarz, a

relagdo sinal-ruido méaxima resulta na equagéo (2.2.9).



® [H(w)|? dw [ |S(w)e ot |* d
(S) <f_oo| (@)* do [ [S(w)e/*%|" dw (2.2.9)
out

N Ny [ |H(w)? dw

O maximo da relagdo sinal-ruido — SNR- é representado na equagdo ( 2.2.10 ) através da

simplificacdo da equacéo ( 2.2.9 ) em ordem & energia do sinal finito S.

(5 ) _—y
— = 2.2.10
N out max L N0 : ( )

A inequalidade de Schwarz aplicada na substituicdo da equacgdo ( 2.2.7 ) no numerador de ( 2.2.9)
é confirmada apenas se a condigio de H(w) = K (S(w) e/®%0)* se confirmar, onde * representa o complexo
conjugado do sinal. A resposta impulsional do filtro H pode ser transformada para o dominio do tempo

resultando na equagéo ( 2.2.11).
h(t) =Ks*(ty — t) (2.2.11)

Observando a Ultima equacdo, pode ser concluido que a resposta impulsional do filtro 6timo ¢
composto pelo sinal extraido do canal, conjugado, invertido no tempo e com um desvio temporal de t, — sendo
to pelo menos da mesma duracdo do sinal — e escalado por uma constante K com a finalidade de atingir a

méxima relagdo sinal-ruido.

Na prética, se for necessario detetar um pulso s(t) que faz parte de um sinal continuo, a operacdo
de filtragem é executada através da convolugdo do dado sinal que esta a ser continuamente recebido, com o
sinal que se tenciona detetar, invertido no tempo s(—t). Quando o sinal que se tenciona detetar est4 presente
no sinal recebido e perfeitamente alinhado com o sinal usado para filtrar, a saida do filtro ir& ser um maximo

de amplitude, resultante da convolugéo do sinal s(t) com s(—t), como representado na equagéo ( 2.2.10).

so() =s®) = (1) = foos(‘t)h(t —1)dt (2.2.12)

Substituindo h(t) na equacdo ( 2.2.12 ) pela equacdo ( 2.2.11 ), obtém-se o sinal de saida
representado na equacgdo (2.2.13 ) por s, (t).

so(t) = foos(r)s*(‘t —t)drt (2.2.13)
[3]

2.2.3 Auto correlacao e correlacao cruzada

Tendo em conta a operagdo realizada pelo filtro 6timo, isto é, a convolucéo de dois sinais, pode-se
reconhecer outra denominacéo, a ser realizada entre dois sinais, que devolve um bom indicador da similaridade
dos sinais envolvidos. A esta operagdo também se chama de correlagdo e habitualmente é uma fungéo aplicada
a dois sinais quando um desses sinais tem um determinado atraso de tempo (ou nimero de amostras numa

perspetiva do dominio discreto) em relacdo ao outro.



[ee]

Ty (T) = f x(®)y(t —t)dt (2.2.14)

[ee]

Ry@= ) xwyh-d)  d=01142,. (2215)
n=-—oo
O resultado da correlacéo entre dois sinais x(n) e y(n) esta representado como ryy, nas equaces (
2.2.14) no dominio continuo e ( 2.2.15 ) no dominio discreto e € sempre funcdo do atraso d ou t imposto num

dos sinais.

(oo}

T (0) = f x()x(t)dt = E, (2.2.16)

t=—00

Quando os dois sinais a ser correlacionados sdo exatamente iguais, a esta operagdo da-se
normalmente o nome de autocorrelacdo. Se o atraso imposto é igual a zero, a funcéo de autocorrelacdo devolve
a energia do sinal - E, — como se demonstra na equacdo ( 2.2.16 ). Isto significa que o sinal, multiplicado por
si mesmo, estd perfeitamente alinhado no tempo, ou seja, é intuitivo perceber que o valor dado pela
autocorrelacdo neste instante é um pico de maximo valor possivel na autocorrelacdo deste sinal, e no caso de
se introduzir qualquer outro valor de atraso, o resultado nunca sera de maior amplitude como com atraso nulo.
No méaximo, no caso do sinal ser periddico, a autocorrelagdo com um atraso equivalente ao periodo do sinal é

igual & autocorrelacdo do sinal com atraso nulo. [4]

2.2.4 Funcao de Ambiguidade

A fungdo de ambiguidade é uma ferramenta bastante Util no estudo de sistemas de radar pois ajuda
a entender como o filtro 6timo do radar se vai comportar quando ha desvios temporais — atrasos - e de
frequéncia — doppler - entre o sinal enviado e o recebido. Pode ser derivado do comportamento de um filtro
6timo, ou correlacao do sinal, mas no caso da fun¢do de ambiguidade ha duas variaveis a ter em conta: o atraso

e 0 doppler — que corresponde ao desvio de frequéncia do sinal refletido.

Relembrando a equacdo ( 2.2.13 ) que devolve a saida do filtro 6timo pode-se reparar que essa
funcdo é dependente do tempo, se 0 tempo e o0 atraso forem invertidos, pode ser deduzida a nova expressao (
2.2.17).

so(t) = foos(t)s*(t —1)dt (2.2.17)

Esta Gltima equacgdo representa o comportamento do filtro 6timo em funcdo de diferentes atrasos
impostos no sinal. Comparando com a equagdo ( 2.2.14 ), nota-se que é muito semelhante a funcdo de

autocorrelacéo, apenas difere na aplicagdo do complexo conjugado de um dos sinais no caso da autocorrelacdo.

De forma a analisar o comportamento do recetor, quando o sinal recebido foi sujeito a um desvio de

frequéncia comparado com o sinal enviado, isto €, a componente representada por s*(t — 7) sofre um desvio



de frequéncia que pode ser conseguido multiplicando por e U279 onde v é a nova frequéncia da portadora do
sinal (2.2.18).

[oe]

A(t,v) = f s(t)s*(t — 1)eU2™ gt (2.2.18)

—00

Figura 3 - Exemplo de uma fung&@o de ambiguidade de um pulso sinusoidal de frequéncia constante.

2.3 Tipologias adequadas para usar em interiores

2.3.1 Radar monostatico

Um radar monostético € caraterizado por ter as antenas emissora e recetora colocadas proximas uma
da outra na medida em que se pode afirmar por aproximagdo que ambas estdo na mesma posi¢do quando
comparado a distancia entre as antenas e o alvo que se pretende detetar, eventualmente podera haver exemplos
de radares monostaticos em que a antena é partilhada para o emissor e o recetor e € usado um duplexer ou
circulador.

Um exemplo de um radar monostatico implementado com o objetivo de detetar movimento através

de uma parede é o da Figura 4, [5], criado no Instituto de Telecomunicacdes.



Figura 4 - Exemplo de um radar monostatico implementado na prética, usado no contexto da dissertacdo em [5].

Este radar € composto por um SDR com quatro canais independentes, dois agregados de antenas.
Nesta aplica¢do, um dos agregados, em cada instante, tem o0 mesmo sinal em cada uma das quatro antenas, com
a diferenca que em cada um dos canais é aplicado um desfasamento do sinal usado para direcionar o feixe
principal numa direcdo desejada causando um fendémeno de beamforming. Controlando a dire¢do do feixe
principal do agregado, pode-se obter resolucéo no azimute da antena, desta forma € possivel distinguir a posi¢do

do alvo em relacdo aos agregados.

2.3.2 Radar multistatico

Em oposicao ao radar monostatico, o radar bistatico é composto por um emissor e um recetor em
posi¢des distintas, com uma distancia entre eles da ordem de grandeza da distancia entre as antenas ao alvo a
detetar. O radar bistatico é um caso particular de um radar multistatico: varios modulos separados (emissores
ou recetores) que operam cooperativamente numa determinada area [6]. No artigo [7] e na Figura 5 é
apresentado um exemplo de um sistema de radar com duas antenas, a operar no mesmo SDR, mas separadas

espacialmente num compartimento.

Este tipo de radar usa antenas de grande largura de banda e sinais pulsados para detetar obstaculos
e a respetiva distancia aos mesmos. Na Figura 6 pode-se observar que com dois médulos iguais ao demonstrado
na Figura 5, consegue-se identificar a posi¢do de um determinado alvo em relagéo aos eixos coordenados que

estdo alinhados com as antenas, sendo assim capaz de mapear 0s alvos dentro da &rea de cobertura do radar.



@
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Figura 5 - A esquerda um SDR com transceiver de radio Novelda [6] com as duas antenas, & direita um esquema a
representar o funcionamento do moédulo de radar.

A fusdo dos dados recebidos de varios médulos, neste caso dois, é a caracteristica mais relevante

num radar com esta tipologia.

(0,0) A
Figura 6 - Demonstracao do funcionamento do radar para mapeamento de um alvo na area de cobertura do radar [7].

Esta tipologia de radar é bastante promissora nos dias de hoje, seja para mapear compartimentos tal

como demonstrado neste artigo [7], quer seja para cenarios urbanos, como é demonstrado no artigo [6].

Ambas as tipologias serdo postas em pratica nesta dissertacdo, inicialmente para demonstrar as
funcionalidades de um radar monostético na dete¢do de movimento através de uma parede e posteriormente

provar a expansdo para um radar multistatico usando médulos semelhantes ao do monostético.
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3. Radar monostatico

3.1 Introdugdo

O uso do radar para detecéo de objetos e/ou movimento aplicada em ambientes abertos e livres de
obstaculos ¢ algo relativamente simples de conceptualizar. Enquanto ndo ha obstaculos entre o emissor e 0
alvo, o sinal refletido é inteiramente causado pelo alvo a detetar, no caso contrario, esses obstaculos irdo
introduzir ndo s6 atenuagdo no sinal que tem que os atravessar para chegar ao alvo, como reflexfes multiplas

no canal.

O X
RX

Figura 7 — Sistema constituido por um individuo a verde do lado esquerdo no interior de um compartimento e um radar
monostatico no exterior composto pelo SDR e as duas antenas: uma emissora TX e uma recetora RX.

No caso apresentado de forma simplificada na Figura 7, tem-se como objetivo detetar o sinal
refletido pelo individuo, sinal este que, para além de sofrer uma atenuac&do ao ultrapassar a parede antes de
atingir o individuo, sofrerd também uma atenuacdo ao voltar para o SDR, visto que as antenas estdo situadas
do mesmo lado da parede. Para além desta reflexdo, que serd a que interessa ser detetada pelo radar, existirdo

também outras a interferir com o sinal desejado:
e O cross-talk entre as antenas;
o Areflexdo do sinal na parede;
e  Outras reflexdes maltiplas.

Por isto motivo é muito dificil caracterizar ou mapear a posi¢do do individuo no interior do
compartimento, no entanto, se se considerar todos os sinais de natureza destrutiva no canal como estaticos,
sobra apenas o sinal refletido pelo individuo a variar ao longo do tempo. Se o radar for capaz de distinguir essa

reflexdo, mesmo apds a atenuacdo sofrida na parede, serd possivel detetar movimento no interior do
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compartimento. Serd este 0 objetivo principal deste capitulo — através de um radar monostatico, detetar

movimento de natureza humana, independentemente da atenuacdo sofrida pelo sinal.

Um objetivo complementar sera a implementagao deste radar com hardware relativamente barato, o

que significa que ndo se ird contar com um dispositivo com grande largura de banda.

Os radares que sdo implementados com grandes larguras de banda tém como objetivo garantir

resolucédo espacial suficiente para distinguir varios objetos a distancias curtas em relacdo ao seu tamanho.
AR = — (31.1)

Ou seja, o intervalo de resolucao AR é tanto quanto maior for a largura de banda B.

Visto que ndo se tem como objetivo distinguir a posi¢do do objeto nem a quantidade de objetos, mas

apenas 0 movimento, podera ser implementado um sinal com uma pequena largura de banda.

O poder de penetracdo do sinal transmitido na parede sera dependente de vérios fatores, sendo que

0s mais relevantes serdo:
e O material de que é construida a parede
e A poténcia de transmissao do sinal RF

e A frequéncia do sinal RF

Wood 20 1 Brick 2 Brick

s ithin 20 € of the transmitter e ithin 20 £ of the tran

e Within 20 m of the iransmiter
- 18- e Within 20 cm of the receiver i) ithim 20 oo o the raee

e = Within 20 cm of the receiver
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9

Frequency (Hz)

Figura 8 - Atenuacdo das antenas por diferentes revestimentos em fungéo da frequéncia, da esquerda para a direita:
madeira, um tijolo de espessura, dois tijolos de espessura.

[5]
Tendo em conta o estudo previamente realizado em [5] realizado com uma antena de UWB numa

camara anecoica, que visa caracterizar a atenuagdo em funcao da frequéncia do sinal causada por obstaculos

de madeira e tijolo, concluiu-se que a penetracdo do sinal € maior quanto menor for a sua frequéncia.

Dado isto, foi selecionada a frequéncia de 1.5GHz para a portadora do sinal, utilizando as antenas

desenhadas no seguimento do trabalho realizado em [5] e apresentadas na Figura 11.
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O facto de se usar antenas patch garante diretividade do sinal transmitido, podendo assim orientar o
I6bulo principal das antenas para o interior do compartimento.

CST

.

5

wu 9

Figura 9 - Antena patch desenhada para operar a 1.5GHz.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Manitor farfield (=1 5) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 15 GHz

Rad. effic. -0.3789 dB

Tot. effic. -03811dB

Dir. 9.140 dBi

Figura 10 - Diagrama de radiagdo da antena patch de 1.5GHz.

B

Figura 11 - Foto de duas antenas patch de 1.5GHz, posicionadas lado a lado.

O hardware selecionado que corresponde aos critérios apresentados foi 0 USRP b200mini-i [8]da
Ettus research como apresentado na Tabela 1.

Specification Typical Unit
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RF Performance

11P3 (at typical NF) -20 dBm

Power Output >10 dBm

Receive Noise Figure <8 dB

Conversion Performance and Clocks

ADC Sample Rate 61.44 MS/s
(Max)

ADC Resolution 12 Bits

DAC Sample Rate 61.44 MS/s
(Max)

DAC Resolution 12 Bits

Host Sample Rate 61.44 MS/s
(16b)

Frequency Accuracy +-2.0 ppm

Tabela 1 - Especificagdes do USRPb200mini-i.

Figura 12 - USRP b200mini-i.

A taxa de amostragem dita a largura de banda instantanea que é possivel obter com este aparelho.
Apesar da frequéncia de amostragem maxima do USRP B200 mini ser de 61 MHz, verifica-se que para
frequéncias tdo altas ocorrem falhas frequentes na comunicagéo entre 0 USRP e o PC. Assim a frequéncia de
amostragem maxima serd limitada a 1 MHz. Para detetar movimento no canal ao longo do tempo seré entdo
implementado um sinal de onda continua, uma sinusoide sera o suficiente para detetar variagdes no canal e ndo

apresenta complexidade acrescida no processamento e implementacéo do sinal.

3.2 Modelo

Como referido anteriormente, o sinal recebido vai ser fortemente influenciado por reflex6es

indesejadas. Devido ao sistema ser monostatico e as antenas estarem lado a lado, havera cross-talk — apesar
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das antenas serem diretivas, ndo sao perfeitas, por isso é espectavel que exista um sinal adquirido pela recetora
gue sera diretamente proveniente da antena emissora. Visto que a parede é o primeiro obstaculo ao sinal, havera
uma parte do sinal que é refletida na superficie da mesma e no caso de a constituicdo da parede ser semi-oca
com varias cavidades no seu interior (como no caso do tijolo), havera ainda reflexdes por cada cavidade que o
sinal tera que penetrar. Outras reflexdes multiplas sdo originadas no interior do compartimento quer seja nas

restantes paredes ou em outros objetos estaticos, que, do ponto de vista do radar sdo imprevisiveis.

O sinal desejado a detetar, que tera que ser discriminado de todas estas reflexdes serd o que penetra

a parede, reflete no individuo e volta a penetrar a parede em dire¢do & antena recetora.

IS \/> RX
ry(t) Yre(t) Xge(t)

y‘j:o(t) @]

Figura 13 - Representagéo simplificada do sistema com os sinais e as reflexdes nomeados.

xgp(t) = sinal emitido

1, (t) = sinal refletido pelo individuo apds ultrapassar a parede
r,(t) = reflexdo do sinal xgp(t) na parede

r3(t) = reflexdes do sinal em paredes e objetos estaticos

1,(t) = cross — talk entre antenas

ny(t) = ruido

Yre(t) = r1(8) + 12 (8) +1r3(0) + r4(D) +1n0(H) (32.1)

O sinal recebido € a soma de todas estas reflexfes ( 3.2.1 ) no entanto tera que ser extraido o sinal
refletido pelo individuo, nomeado de r; (t), que sera de amplitude muito inferior ao sinal total. Nesta seccao

seré estudado o modelo conceptual do sistema de forma a sintetizar uma solucéo a este problema.

3.2.1 Sistema

Na Figura 14 podemos observar um modelo do sistema implementado. Nesta versdo do Radar
pretende-se que o sinal RF seja apenas uma sinusoide. Assim, o sinal gerado X(t) tem um valor constante e é

deslocado para uma frequéncia wo ainda no dominio digital, no diagrama descrito por IF.
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Figura 14 - Modelo do canal representado por diagrama de sistema de comunicacéo.

) =1
‘ ' (3.2.2)
xp(t) = 1- /%ot = g/@ot
De forma a poder ser transmitido pelo canal, o sinal ¢ modulado pela frequéncia w. que sera

significativamente superior a w,.
xpp(t) = eloct . gjwot — gj(wo+w)t (3.2.3)

A frequéncia da onda portadora tem entdo que coincidir com (wy + w,.) que neste caso serd a

frequéncia de RF selecionada para ser emitida/recebida pelas antenas descritas na Figura 9.

Estd aqui descrita a operacdo de up-convert do sinal de banda base para RF. Apesar se poder
substituir estas duas operagdes de modulacédo do sinal (3.2.2) e (3.2.3) por uma apenas, é importante distingui-
las dado que o SDR apenas permite que haja processamento do sinal até a frequéncia intermédia, ou seja no
sinal x;z(t).

xpr(t) = x(t) - e/ORFE
(3.2.4)
(URF = 0)0 + (UC

A introducdo de frequéncia wo, deve-se ao facto de no recetor aparecer uma componente DC na

origem, resultante do fenémeno de leakage da portadora. Com a introducdo do desvio de frequéncia wo, evita-

se este problema.

Na Figura 14 o canal € representado pelo bloco h(t) e pela introducdo de ruido ng(t). Dado que o
sinal ira sofrer atrasos no canal e reflexdes multiplas sejam elas desejaveis ou ndo, o bloco h(t) representa todas

essas influéncias do canal no sinal.

No sinal recebido, serdo aplicadas as operacfes de desmodulacéo, inversas as ( 3.2.2 ) e (3.2.3)
para recuperar o sinal em banda base. O filtro passa-baixo representado no final da cadeia de blocos retira as

componentes de alta frequéncia, visto que o conteddo relevante esta agora todo presente em banda base.

3.2.2 Canal

No bloco h(t) sdo representadas todas as reflexdes e atenuagBes sofridas pelo sinal xgp(t).

Interpretando este bloco como uma soma de véarios sistemas em que cada um impde um determinado atraso e
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uma atenuacdo no sinal, pode-se distinguir e representar matematicamente as varias reflexdes descritas na
Figura 13

h(t)

h,(t)

h;(t)

=
G
2

Figura 15 - Reflexdes e atrasos.
hy(t) = a,6(t— 1) (3.25)

O cross-talk representado por h,(t) em (3.2.5) é uma réplica do sinal com uma certa atenuacéo

constante a; e um atraso correspondente ao tempo de viagem do sinal de uma antena para a outra t,.
h3(t) = a38(t — 13) (3.26)

A soma das reflex6es indesejadas compreende a reflexdo do sinal na parede e as reflexdes multipath
do sinal no interior do compartimento causadas pelos objetos estaticos e paredes interiores. Como estas
reflexGes sdo todas elas estaticas, podem ser somadas numa sé componente hs(t) em ( 3.2.6 ) com uma

atenua(;éo as e atraso 73 constantes.
hi () = a; (D8(t — 1,(1)) (327)

A reflexdo do individuo a detetar, aqui representada por h; ( 3.2.7 ) sera a Gnica componente do
sinal que tem uma amplitude e um atraso variaveis no tempo, com uma taxa de variagcdo associada ao
movimento do individuo.

h(t) = hy(t) + hy(t) + h3(t)
(3.2.8)
h() = a; (0)8(t — 74(8)) + a,8(t — 75) + az6(t — 13)

Pode-se entdo separar as componentes estaticas que ndo variam em funcdo do movimento do
individuo, da componente que varia que neste caso nos interessa discriminar. Na realidade existem imensas
reflexBes do sinal quer seja no compartimento causadas pelas paredes e objetos quer seja na parede em frente

ao radar, é possivel expandir a resposta do canal h(t) para uma equagdo mais completa ( 3.2.9).

N
h() = a, ()8(t — 1,(8)) + Z a6t~ 1) (3.29)
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Em que N representa o ndmero total de reflexdes e a, (t) e t,(t) representam, respetivamente, a
atenuacdo e o atraso dindmicos no sistema.

Considerando que h(t) descrito em ( 3.2.9) é a resposta impulsional do canal, r(t) ira corresponder

ao sinal apds atravessar o canal e desconstruindo o h(t) pode-se discriminar cada reflexdo.
r(t) = xgr (A(2)

1 (t) = xgp(t) hy (£)

(3.2.10)

Ignorando por agora o ruido adicionado, assume-se que 7,(t) = ygr(t) € como o sinal ygp(t) é
desmodulado de novo para a banda base j(t), abstraindo-se de todas as operacGes de modulacdo e
desmodulacéo, pode-se resumir este sistema ao diagrama da Figura 16. A representacdo de todos os sinais no
seu formato complexo facilita a compreensdo da atuacdo das operacOes realizadas pelo bloco agora

representado por A(t) que sera o equivalente desse filtro na banda base como representado em ( 3.2.11).

BB . .
h,(t) = a6t — 1) = hy(t) = aze™ /@™ (3.2.11)

--------------s

r(t)

¥

ne(t) ,

*--------------'

canal

L4

X(t)

<t

—
-+

—

h(t) }

v

- - o o

Figura 16 - Modelo do sistema em banda base.
7, (t) = X(t)a, e /@™ (3.2.12)

Na Figura 16 representa-se o sistema em banda base com a influéncia do ruido, para simplificar
ignore-se o ruido e considere-se o sinal de saida #,(t). As diferentes componentes representadas por 7, (t)
podem ser representadas no plano 1Q através de vetores, cuja amplitude corresponde a amplitude do sinal
emitido apds sofrer a atenuagdo correspondente, e a fase € equivalente ao atraso do sinal aplicado no sinal a
escala da frequéncia da portadora ( 3.2.12 ). No resto desta sec¢do do capitulo consideram-se todos os sinais
em banda base.
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Figura 17 — A esquerda: representacéo complexa de um dos sinais; & direita soma das componentes 7, (t) que originam
o sinal r(t).
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O sinal recebido, apds atravessar o canal, pode ser representado por um vetor que corresponde a
soma de todos os vetores 1, (t). No caso destes sinais ndo variarem ao longo do tempo, o vetor soma seré
estatico, num determinado ponto do plano complexo IQ e como néo se pretende caracterizar o canal estatico,
mas apenas a variagdo do mesmo pode-se ignorar todos esses vetores estaticos. Havendo uma componente
dindmica no canal, o vetor soma ira variar em torno da origem desse vetor dindmico, na Figura 17 representado

pelo vetor 1, (t) pelo que a sua variacdo podera ser, tanto em amplitude, como em fase. Sera esta a variagdo

que se pretende detetar neste sistema.

3.3 Detecdo de variagées no canal
=L . r4(t)

\

A
'\

NS
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Figura 18 - Realce na variagao do vetor 7, (t).

O vetor denominado por r,(t) na Figura 18 representa o sinal refletido com variacdo ao longo do
tempo. Se se considerar que o0 alvo em movimento varia a sua distancia ao radar, a onda refletida ira viajar uma
distancia diferente em dois momentos consecutivos, da férmula de Friis de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em espaco livre ( 3.3.1 ) observa-se que o sinal varia com o quadrado da sua distancia

percorrida, logo a intensidade sera diferente nesses dois momentos consecutivos.

A. 2
P=DD, () P (33.1)

Simplificando o fenémeno da reflexdo do sinal no individuo, ignore-se as reflexdes e atenuacdes
causadas pelos obstaculos e paredes, e considere-se um cenario apenas com o radar monostatico e o individuo

em deslocag&o no sentido do radar como se mostra na Figura 19.

3‘/\/\/\/‘:1
% \f:l

Figura 19 - Cenério simplificado do radar monostatico com individuo em movimento, em dois momentos diferentes.

Sendo a onda emitida uma sinusoide com uma determinada amplitude e fase constantes, atingira o
individuo num determinado ponto, no instante t, estabelece-se esse ponto de fase nula para referéncia, como
representado na sec¢do superior da Figura 19. Num instante seguinte t; 0 individuo deslocou-se no sentido do
radar de Ax e a frente da onda atinge o individuo num ponto em que a sua fase € diferente da inicial de A®. A
variacdo da fase ao longo do tempo é o equivalente a frequéncia angular instantdnea como demonstrado na

equacdo (3.3.2).

(1) d’(t)
w(t) = d— e ft) = 7 (332)

Para haver uma variacdo de posi¢do do individuo no espago, houve uma velocidade associada ao
objeto, ou seja, houve uma velocidade que causou uma variacdo na frequéncia angular instantanea. Este
fendmeno é conhecido como o Doppler e esta representado na equagéo ( 3.3.3 ), fundamentada em [2] sendo

fp 0 desvio de frequéncia de Doppler, v; a velocidade de deslocamento do objeto e A 0 comprimento de onda.

_27.71

fo=— (333)
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Como esta formula do efeito de Doppler é normalmente aplicada por radares numa escala de alcance
e velocidade bastante superiores, neste caso nao é relevante a sua aplicagao direta pois a baixas velocidades o
desvio de frequéncia de Doppler sera impercetivel, de modo que é interessante traduzir esta equacédo de forma

a obter a variacdo de fase em fungéo do deslocamento.

ol -2y, o -
angz fd © 4 Anfv,(t)dt
o(t) = —%(x(t) + x) (334)
4n
AD = —TAx

Conclui-se entdo que a variagdo de fase da onda é proporcional ao deslocamento do individuo.
Obtém-se no total duas grandezas que podem ser usadas para detetar 0 movimento no canal — a varia¢do na

amplitude e a variagdo na fase.

Sendo os dados amostrados e transmitidos em formato complexo, pode-se construir varios tipos de
detetores de movimento com base em operagdes facilmente realizadas em processamento computacional.
Considere-se o sinal de saida do detetor como y,(n), agora representado no dominio discreto em fungéo das

componentes 7;(n) e rp(n) do sinal amostrado:

e  Detetor com base na amplitude do sinal (n), extraindo o0 médulo do sinal, resulta um sinal que varia

apenas com a variagdo da atenuacdo do sinal refletido e é independente da fase desse mesmo sinal:

Yar(m) = r(m)| = \[(ATQ(n))Z + (Ar,(n))2 (3.35)

e Detetor com base na fase do sinal r(n), extraindo a fase do sinal, origina um sinal que varia apenas
com as alteracGes de fase do sinal, ou seja, com o deslocamento da posi¢do do individuo no sentido

do radar:

ATQ—(n)) (3.3.6)

Yar () = tan ( e

e Detetor com base no valor das componentes reais e imaginarias absolutas do sinal, havendo variagao
em qualquer uma das componentes seja ela positiva ou negativa, este detetor sofrera sempre uma

influéncia:

vaz(n) = [Arg()] + |Ar;(n)]
(33.7)
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3.3.1 Algoritmo de detecdo

Q
- r(n)
ro(n) i
| r(n)l '.: "
“-.ld)(n)
ri(n) I

Figura 20 - Representacado do sinal correspondente a reflexao do individuo em dois momentos diferentes.

O algoritmo de detecdo ideal é aquele que é mais volatil a variacdes quer na amplitude do sinal como

na fase.
Na Figura 20 esta representado o sinal correspondente a reflexao r; (n) no individuo em movimento,

em dois instantes de tempo diferentes representados pelo instante inicial r(n) e o instante correspondente a k
amostras seguintes r(n + k). O vetor correspondente a reflexdo no instante inicial esta representado com uma
cor laranja vivo, no instante seguinte houve uma diferenca na posicdo do individuo sendo que o vetor

correspondente variou a sua fase e a sua amplitude, esse vetor esta representado de cor laranja mais ténue.
O primeiro detetor apresentado ( 3.3.5 ) é 6timo para detetar variacbes no mddulo do sinal, no

entanto supondo um cenério em que o sinal mantém a sua amplitude e varia apenas a sua fase, isto €, o vetor
complexo que representa o sinal rodar em torno da sua origem sem alterar a sua amplitude, o valor de y;,(n)

ndo se altera com esta variagéo.
Implementando o detetor em ( 3.3.6 ) consegue-se o dual do cenério anterior, ou seja, é ideal para

detetar variagdes na fase do sinal, no entanto y,,(n) ndo varia quando o sinal apenas sofre de altera¢@es na

amplitude.

O ultimo detetor apresentado ( 3.3.7 ) é mais robusto para casos genéricos pois apresenta uma
variacdo em fungdo das componentes imagindria e real do sinal. Tanto a amplitude como a fase tém sempre
uma variagdo representada nalgum dos eixos, ou seja, se y43(n) for a soma do valor absoluto dos dois eixos
este ird tomar algum valor em qualquer um dos cenérios possiveis.

O sinal y,5(n) representa todos os valores resultantes da soma do modulo das diferencas
consecutivas nos componentes | e Q do sinal ao longo do tempo. Como apenas se pretende retirar a componente

dindmica do sinal, ou seja, o sinal r;(n) da Figura 18, o detetor tera que filtrar o sinal de modo a excluir as
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componentes estaticas. Para ignorar as componentes representadas por r,(n), r;(n) e r,(n) da Figura 17 e
trazer a origem do vetor r; (n) para o centro do plano 1Q é necessario um filtro passa alto, isto €, que mantém
as diferencas no sinal e elimina a componente DC. Na sua forma mais simples, este filtro é um diferenciador

de primeira ordem, cuja resposta é dada por ( 3.3.8).

No detetor selecionado previamente ( 3.3.7 ), este diferenciador aplicado no dominio discreto é uma
aproximacao da operacédo de derivada, ou seja, este diferenciador sera aplicado nas componentes | e Q de cada

amostra consecutiva

1
y) =5+ (x() - x(n - 1)) (338)

Tendo em conta que as variagdes que se tencionam detetar sdo numa escala atribuida ao movimento
humano e a frequéncia de amostragem utilizada na recolha deste sinal é relativamente elevada o sinal terd que
ser decimado de forma a aumentar o tempo entre as amostras para que as variacdes detetadas correspondam as

variacdes na ordem de grandeza do movimento humano.

O processo de decimacdo € de bastante relevancia e o fator ir& ser escolhido de acordo da gama que
se pretende detetar. Na Figura 21 esté representado um diagrama de blocos de uma operacgéo de decimagédo
para reduzir a taxa de amostragem de um milh&o de amostras por segundo para duzentas amostras por segundo,
posteriormente é aplicado o detetor descrito em ( 3.3.8).

I
ol =
= 1MS/s f,=200S/s L@?

124
} S y(n)
r(n) 15000 s | diferenciador N >
2 2 |s [-11]
(<))

/

diferenciador
[-11]

Figura 21 - detetor aplicado num sinal amostrado a 1MS/s com decimador para 200 S/s e diferenciador de primeira
ordem representado pelos blocos dentro do tracejado cinza.

O diferenciador aplicado podera ser de primeira ordem, ou superior, sendo que um de primeira
ordem corresponde a um filtro passa alto, e de ordens superiores irdo originar um filtro passa-banda com
frequéncia de corte inferior a do filtro de primeira ordem. Para escolher a ordem do filtro foi efetuado um teste

com um sinal recolhido, aplicando vérios filtros diferentes ao sinal, procurando obter o melhor resultado.

O cenério consistiu no SDR na configuragdo de radar monostatico com as duas antenas referidas na

Figura 11, sendo que a frequéncia intermédia, ou seja, a frequéncia da sinusoide gerada, foi de 100kHz e a
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amostragem do sinal foi de 1MS/s. A aquisicdo durou aproximadamente trinta segundos e durante a mesma,

foi gerado um movimento repetitivo com uma méo em frente as antenas. O sinal foi analisado usando o

MATLAB, onde se implementou o sistema representado na Figura 21, com a diferenca que foram aplicados

diferenciadores de primeira ordem, segunda ordem e terceira ordem com o intuito de perceber qual origina o

melhor resultado para esta taxa de amostragem e para este tipo de movimentos. A Figura 22 representa a saida

dos trés detetores: a linha azul, implementado com filtro de primeira ordem, a linha vermelha de segunda ordem

e a linha amarela de terceira ordem, observe-se que durante as primeiras quinhentas amostras,

aproximadamente, ndo houve movimento e apenas se deteta ruido, posteriormente, até pouco depois das seis

mil amostras 0 movimento é caraterizado pelas riscas que se encontram bem acima do patamar de ruido. Este

grafico foi gerado com o codigo MATLAB presente no Anexo 2.

1.5

Amplitude a saida do filtro
o
o

o © o

Amplitude a saida do filtro

[N}

<10

m! J‘

i JL/ v..

I
Mv r\“‘ W u”“\'u.w.y u\‘M M‘U 1‘( ”‘

H\ 'h J}

M

‘u‘u Al ﬁﬂ}‘. m J‘H 1) .h,‘\“

w }v

L‘B sl 1,

diferenciador ordem #1

diferenciador ordem #2
diferenciador ordem #3

ahishealtlil

1000 2000 3000 4000 5000

Amostras (Decimadas por um fator de 5000 da taxa original)

6000

7000 8000

A Im '*-&*%J ‘

‘| |
'} 'im

AL W

[. | o
A ‘k

\
LU ‘v
e Q‘ ’s’w\«J h M‘l/ i il W/ &'J\J Lﬁ bl '!».f‘\

| *‘ ().

\ MJ

"x WY

I I

diferenciador ordem #1

—— diferenciador ordem #2 ||
diferenciador ordem #3

| |

| f', | !’
\-@J \'J | 44

L

by

|
3300 3400 3500 3600
Amostras (Decimadas por um fator de 5000 da taxa original)

3100 3200 3700 3800

3900 4000

Figura 22 - Resultado dos trés detetores aplicados no sinal correspondente ao movimento de uma méo: grafico do topo
representa todas as amostras e o grafico do fundo ampliado apenas em 1000 amostras.
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Figura 23 - Ampliacao do gréafico da figura anterior de forma a demonstrar maximos pelos trés diferenciadores
diferentes.

Para este tipo de movimentos especificos, o filtro de segunda ordem é o que revela melhor resultado
na saida do detetor, pois, como se pode ver no grafico da Figura 22, ha maior parte dos movimentos, o detetor
de segunda ordem (linha vermelha) prevalece acima dos restantes. No entanto como se pode observar com o
auxilio da Figura 23, ampliada numa zona especifica do gréafico da Figura 22, cada um dos filtros de primeira
e terceira ordem pode apresentar a saida um pico superior para cada movimento, isto pode ser justificado pelo
fato dos movimentos realizados terem sido feitos manualmente implicando velocidades diferentes para cada
um dos movimentos, sendo ja um indicio que filtros de ordem diferente irdo apresentar respostas diferentes em
funcéo da velocidade.

Um filtro diferenciador de segunda ordem pode ser representado como na Figura 24 no dominio
discreto, computacionalmente é efetuada uma operacdo de convolucdo do sinal com o vetor representado no

bloco da direita dessa figura.

dif. 22 ordem

[1-111]

diferenciador 22 ordem
[-1-111]

Figura 24 - Filtro diferenciador de segunda ordem, para simplificar sera representado pelo bloco da direita.
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3.3.2 Influéncia do ruido no sistema

Relembrando o diagrama da Figura 14, assume-se que no canal € somado ao sinal uma componente
de ruido, predominantemente ruido branco gaussiano. O sinal refletido com ruido adicionado pode ser

representado como demonstrado na equacdo ( 3.3.9 ) em que o ruido complexo é representado por n,.

() = aq;(t)e I (@ct+@1®) 4y (3.3.9)

O que significa que o ruido afeta aleatoriamente a posicdo de cada um dos vetores ao longo do
tempo, e o valor de cada sinal ira difundir-se dentro de um determinado erro. Na Figura 25 pode-se
conceptualizar o sinal, sem ruido representado com um vetor verde, e a margem de incidéncia do sinal depois
do ruido, representada pela mancha de cor salmdo. A probabilidade de ruido branco gaussiano tem uma
distribuicdo normal pelo que serd necessario escolher um limiar de ruido em funcéo do seu desvio padrdo o
que restringe o limiar a implementar no detetor, pois com um limiar demasiado baixo, se for detetado qualquer

deslocacéo no vetor do sinal, esta pode ser facilmente ser confundida com o ruido.

Q

Q(ar)
r(t)

I(Ar,) I

Figura 25 - Vetor de um sinal refletido com influéncia do ruido representado por uma mancha em cor salméo.

Um dos parametros com alguma liberdade para variar é o limiar para o detetor no algoritmo de
processamento aplicado. Este limiar ( 3.3.10 ) tera que ser regulado de forma a ser superior ao limite

estabelecido para o ruido de forma a que resulte no minimo de falsos positivos possivel.

1
y(n) = 7* [yas(m) = ya3(n — 1), y(n) = limiar
y(n) =0, y(n) < limiar

(3.3.10)

No caso pratico deste sistema, o sinal refletido pelo individuo em movimento ira ser fortemente
atenuado como ja se constatou previamente, o que significa que ndo sera trivial encontrar um limiar que faca

corretamente a distingdo entre o sinal desejado e o ruido.

Explorando as propriedades do ruido branco gaussiano, repare-se que a média do ruido amostrado
ao longo de um intervalo de tempo tende para zero quanto maior for o intervalo de tempo em que esta a ser

amostrado, ou seja 0 nimero de amostras total ( 3.3.11).
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N
lim (%Z x(n)) -0 (3311)
n=1

A extensdo do intervalo de tempo que o ruido esta a ser amostrado pode ser conseguida ao aumentar
o tempo de filtragem do sinal. No seguimento do diagrama de blocos da Figura 14, o sinal de saida deste
diagrama sera amostrado e introduzido no detetor, agora representado no dominio discreto é decimado, o que
implica que é sujeito a um filtro passa-baixo e uma reamostragem para uma frequéncia inferior. Aumentando
o valor do decimador, reduz-se as amostras do sinal e aumenta-se o periodo de amostragem a saida, o que ird
causar perda de informacdo a altas frequéncias. Como o objetivo é detetar movimentos relativamente lentos,
estes estardo representados a baixas frequéncias, ou seja, aumentar significativamente o fator de decimacgéo

apenas apresenta vantagens:

e O filtro tem a mesma ordem do fator de decimagdo, o que significa que quanto maior a ordem, mais

tempo esta a filtrar o sinal e consequentemente reduz a influéncia do ruido;

e Ao rejeitar as componentes de alta frequéncia, realca apenas as que correspondem ao movimento a

escala do movimento humano.

Serd entdo escolhido um fator de decimacdo, que reduza a frequéncia de amostragem de forma a

adequar o sinal a um certo tipo de movimentos a detetar.

3.4 Detecdo multi-escala

No caso apresentado na sec¢do 3.3.1, o sinal é adaptado a uma certa gama fixa de frequéncias
correspondente a uma taxa de variagdo causada por um movimento rapido do ser humano, no entanto seré de
grande interesse detetar variages de ordens de movimentos diferentes para tornar o sistema robusto a qualquer
tipo de velocidades. Como o sistema tera como objetivo detetar a presenca humana baseada nos seus
movimentos, estes podem ser muito lentos quando o individuo esta praticamente quieto e muito rapidos, por

exemplo, quando esta a correr.

Para isso, o algoritmo de detecdo tera que cobrir todas essas gamas no espectro de forma eficiente a
nivel computacional, isso é conseguido adequando o fator de decimacao para velocidades diferentes, no entanto
a operacdo de decimacao e filtragem exige algum esfor¢co computacional para ser realizada em tempo-real, de

modo que todas as operacdes terdo que ser rentabilizadas no processo.

3.4.1 Dinamica de um ser humano

Os movimentos do ser humano a ser considerados incluem desde deslocamentos tdo lentos como o

ciclo respiratorio visivel no térax até ao corpo inteiro de um individuo a correr.

O minimo a detetar serd entdo de aproximadamente 13.8 ciclo respiratorios por minuto, que é o

minimo estabelecido dentro da margem do que se considera um ritmo respiratério médio, [9].
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Facilmente se conclui que a frequéncia do ritmo cardiaco sera entdo proxima dos 0.23 Hz e sera esta

a considerada como 0 movimento mais lento a detetar.

3.4.2 Banco de filtros multi-escala

dif. 12 ordem

11

Van(N)

threshold

Yas(n
threshold Yall)

dif. 1* ordem

[-11]

Yaaln
threshold Yadl)

dif. 2% ordem

yin) [-1-111]

Yan(n)

f=1MS/s threshold

Figura 26 - Cascata de Detetores para cobrir varias gamas de movimentos.

Para cobrir varias gamas muito distintas de frequéncia, aplicam-se varios detetores como o
representado em Figura 24 em cascata, sendo que o primeiro baixa a frequéncia de amostragem
significativamente para detetar os movimentos rapidos tal como o cendrio testado na sec¢do 3.3.1, a partir dai
cada detetor é implementado com decimadores de fator 2 e diferenciadores de primeira ordem em cascata
retirando o sinal com frequéncias de amostragens distintas e cada vez mais lentas a medida que se progride na

cascata tal como representado no diagrama da Figura 26.

Desta forma, ha a possibilidade de utilizar varios sinais da saida de cada detetor por se focarem em
conteidos espectrais diferentes, na Figura 26 estes sinais de saida estdo representados como y;;1 (n), 4. (n),
... Yanv (). Inicialmente foi adquirido um sinal amostrado a um milhdo de amostras por segundo, o sinal y(n)
sofre uma decimacdo de cinco mil, resultando num sinal filtrado, com um filtro de ordem correspondente a
ordem do decimador e reamostrado agora para duzentas amostras por segundo. O sinal y,,(n) como foi
decimado a partir do sinal y4; (n) tem uma decimacdo acumulada de fator dez mil, e o sinal y4,(t) tem agora
uma frequéncia de amostragem de cem amostras por segundo, o que é bastante mais lento. No entanto, como
é necessario detetar movimentos ainda mais lentos, repete-se 0 processo e assim, conjugando todas as saidas,
obtém-se um detetor bastante robusto, que ndo so6 deteta todas as gamas de movimentos desejadas, como rejeita

a componente estatica (DC) e as de altas frequéncias infligidas pelo ruido no canal.

No Anexo 2 esta apresentado um script implementado em MATLAB que implementa um detetor
multi-escala para aplicar num sinal de movimento, no anexo estd implementado com uma série de sinais
simulados no entanto implementando o sinal adquirido de acordo com 0 mesmo cenario de testes usado no

final da seccdo 3.3.1. obtém-se os resultados da Figura 27.
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Figura 27 - Saidas dos vérios filtros representados no diagrama da Figura 26.

As saidas dos varios filtros variam consoante as diferentes velocidades a que o objeto se moveu ao
longo da amostragem deste sinal, por exemplo nos filtros 3 e 4 nota-se um realce numa zona aproximadamente
a meio do sinal, anotada com setas pretas no grafico. Significa que nesta zona 0 movimento foi a uma dada
velocidade que, ao ser convertida por uma taxa de variacdo do sinal, despoleta uma resposta diferente em cada

filtro por que passa, e obtém o seu maximo num dado andar do banco de filtros, sendo assim possivel distinguir

as diferentes velocidades.
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4. Radar Multistatico

4.1 Motivagdo para a expansdo

O sistema de radar do capitulo 3. é capaz de detetar movimento no canal onde esta implementado,
de velocidades muito distintas, sendo robusto a atenuagoes do sinal o que permite a sua utilizacéo através de

paredes, que sdo a maior fonte de atenua¢&o no canal.

No entanto esta implementacéo é ainda deficiente para mapear a fonte do movimento em relagéo a
origem do sistema pois ndo tem nenhum meio para distinguir a direcdo de proveniéncia das reflexdes. Apesar
disso, o radar terd uma zona limitada de dete¢do de movimento muito préxima da parede. Dado que o sinal terd
que atravessar a parede duas vezes, reflexdes provenientes de longas distancias simplesmente ndo vdo chegar
com poténcia discriminavel a antena recetora. Na Figura 28 esta representado o mesmo sistema da Figura 7
mas agora num cenario com duas fontes de movimento a distancias distintas do radar. A onda emitida
representada a verde atinge os dois alvos; a azul representa a reflexdo no alvo mais préximo, que apesar da
atenuacdo, ainda é distinguivel pelo recetor; a vermelha representa a reflex&o do alvo mais afastado que, devido

a distancia a que esta do radar, j& ndo é discriminavel.

Figura 28 - Representagéo da limitagéo do alcance do radar monostético.

Para colmatar estas deficiéncias do radar monostatico, expandiu-se 0 sistema para um radar
multistatico composto por varios médulos: um recetor e varios emissores, distribuidos em posi¢des chave no
exterior do compartimento onde se deseja detetar o movimento. Como foi observado no Capitulo 2.3.2, um

radar multistatico é caracterizado por ser constituido por véarias antenas recetoras e emissoras em locais
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diferentes, sendo que se considera que as antenas estdo no mesmo local quando a distancia de uma para a outra

é desprezavel comparado com a ordem de grandeza do comprimento de onda da portadora utilizada.

Cada mddulo é constituido por um SDR, uma antena e um computador. Ha dois tipos de médulos

neste sistema:

e Moddulos emissores: compostos por uma antena patch adaptada para 1.5GHz; um SDR, mais
especificamente o USRPb200mini-i responsavel pela conversao do sinal para RF; um computador de
placa Unica, neste caso foram realizados testes com um Raspberry Pi que estd encarregue de gerar o

sinal para enviar para 0 SDR.

e Mddulo recetor: composto por uma antena omnidirecional adaptada para 1.5GHz, um SDR, neste caso
usou-se 0 USRPb200 que em praticamente tudo é equivalente ao USRPb200mini-i, responsavel pela

conversdo do sinal para RF; um computador responsavel por fazer o processamento do sinal recolhido.

Idealmente os moédulos emissores sdo portateis e independentes para se poder alterar facilmente a
geometria da disposicao do radar, por isso sdo compostos unicamente por componentes de boa portabilidade e
sdo alimentados com uma bateria. J& 0o mddulo recetor esta responsavel por fazer a distingdo entre os sinais de
cada um dos emissores 0 que pode exigir algum poder processamento, 0 que ndo impossibilita a sua
portabilidade, mas certamente a restringe quando comparado com os mddulos emissores num cenario de

prototipagem.

SDR
RXsz TXZ

h
ny, 3
"~ (SDR) nY

RX, VYV TX,
SDR

Figura 29 - Modelo do cenario de implementacdo do radar multistatico.
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Na Figura 29 estd exemplificado um cenario com o radar multistatico implementado, onde os
maédulos implementados no exterior do edificio estdo marcados com TX,,, e 0 recetor que se encontra no interior
esta marcado com RX. Considere-se os canais correspondentes a cada par de modulos TX;, - TX; como h,, ;. €
0s canais correspondentes a cada par TX, - RX como h,,. Neste cenario idealiza-se que os médulos que se
situam no exterior do compartimento serdo capazes de transmitir e receber sinal sendo que todos os canais h,,
sdo bidirecionais enquanto que o modulo que se encontra no interior é apenas recetor. Com sinais emitidos
diferentes entre canais, estes sdo distinguiveis o que conduz a que um individuo em movimento neste espaco
afete de forma diferente cada um dos canais, pelo que influencia mais significativamente o canal a que esta
diretamente sobreposto. No caso do cenario da Figura 29 o individuo esta a interferir no canal composto pelo
par TX; - RX, e o recetor, conseguindo distinguir claramente o sinal proveniente do TX; dos restantes, serd

capaz de identificar que a fonte de movimento esté presente no espaco correspondente a este emissor.

Distribution of Srsinusoid signals separgned by 150@0 Hz

Figura 30 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de 15kHz entre elas.
Frequéncia de amostragem de 100kHz.

A abordagem mais direta para criar sinais distintos serd gerar cada uma das sinusoides com uma
frequéncia intermédia diferente e espagada no espectro das restantes, criando um pente de n sinusoides
correspondentes aos n emissores diferentes, o espacamento no espectro tera que ser o suficiente para que haja
distincdo entre os sinais, mas ndo ocupando mais espectro do que a largura de banda que o recetor consegue
adquirir instantaneamente. A Figura 30 representa um pente de sinusoides no espectro de largura banda de

100kHz, geradas em ambiente de simulagéo.

4.2 Desafios do radar multistdtico

Os principais obstaculos a expansao do radar monostatico para o multistatico derivam de ser uma
solugdo que tem que ser implementada com portabilidade e com mddulos independentes, isto significa que os
computadores utilizados, neste caso Raspberry Pi, sdo limitados no que toca ao processamento de sinal em
tempo real (limitando a taxa de amostragem) e poténcia transmitida para o0 SDR, dado que 0 USRPb200mini-i

necessita de uma ligagdo ao computador usado de USB3.0 para garantir eventuais taxas de amostragem mais
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elevadas e poténcia suficiente para garantir o seu bom funcionamento pois ndo tem nenhuma alimentacédo

externa. O Raspberry Pi apenas possui portas de USB 2.0.

Como os modulos séo todos independentes, cada SDR tem um oscilador local usado para fazer up-
convert do sinal para RF e como os osciladores ndo estdo ligados entre os varios SDR, os mddulos vao estar

assincronos.

4.2.1 Sincronismo

No radar monostatico, o0 SDR responsavel pela transmissao e rececdo do sinal é 0 mesmo — 0 USRP
b200mini-i, tem como médulo de front-end de radio o chip AD9364 [10]. Este chip é responsavel por fazer a
e conversao do sinal desde a banda-base para a frequéncia de radio e vice-versa, contextualizando de acordo
com o modelo representado na Figura 14, isto corresponde & passagem do sinal xgg para xzr € de ygp para
vgg- NO datasheet pode-se consultar o seu diagrama de blocos funcional aqui representado na Figura 31, com
realce na operacdo de modulagéo do sinal com o oscilador local. Sendo o oscilador do canal de transmisséo e
0 de rececédo derivados do mesmo oscilador local, pode-se garantir que o sinal recebido estd perfeitamente

sincronizado com o emitido.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

RXB_P, AD9364
RXB_N
RXA_P, a
RXATN HADCHH W
<
RXC_P, o PO_[D11:DOY/
RXC_N Rx LO [ O TX_[D5:D0]
[
= .
X MON() = P1_[D11:D0})/
e <[ ) RX_[D5:D0]
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TXB_P,
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RADIO
"g’ g [ePo 1+~O SwitcHine
sPI()
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p—y

\%
AUXADC AUXDACx XTALN

Figura 31 - Diagrama de blocos funcional do front-end de radio AD9364, com realce na modulagéo pelo oscilador
local.

No radar multistatico, os SDR’s responsaveis pela transmissdo do sinal sdo todos independentes
entre si e independentes do que esta responsavel pela rece¢do do sinal, o que significa que cada um vai modular
o sinal para RF usando o seu oscilador local. Idealmente, qualquer oscilador excitado para oscilar a uma dada

frequéncia fgp, iria oscilar a essa frequéncia, no entanto, o hardware que compde o oscilador introduz um
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determinado erro o que vai fazer com que, quando se excita o oscilador para uma dada frequéncia fzp, ele na

verdade ird oscilar a uma frequéncia fzr + 6f.

6f = 0frr (4.21)

o corresponde ao erro de frequéncia em partes por milhdo

7

Este desvio da frequéncia &f, € uma especificacdo associada a qualquer oscilador, e uma
caracteristica relativa a frequéncia que se deseja atingir, sendo dada em partes por milhdo (ppm) e é
normalmente usada como método de classificacdo da qualidade do oscilador. Se se consultar a Tabela 1 com
as especificacdes do USRPb200mini-i [8], observa-se que a frequéncia tem um desvio de até 2 ppm, neste
contexto significa que quando o SDR esta a gerar um sinal com uma portadora de 1.5GHz, na pratica esse sinal

poderéa ter um desvio na frequéncia de +3kHz.

Como com dois aparelhos independentes, os osciladores ndo estdo sincronos, quando se pretende
utilizar um para emitir e outro para receber, tera que se ter em conta os dois desvios de frequéncia acumulados,
gue no pior cenario possivel é a soma, o que resulta num erro total de +6kHz na frequéncia.

Para confirmar a existéncia deste fendmeno na pratica, foi realizado um teste com dois SDR
independentes, um a emitir uma sinusoide de frequéncia intermédia 10kHz modulada numa portadora de
1.5GHz através de uma antena e o outro SDR a receber esse mesmo sinal atraves de outra antena. As antenas

utilizadas foram as apresentadas na Figura 11.

Para fazer a interface entre o computador e 0 SDR usou-se o software livre GNURadio [11] onde se
configurou o sinal gerado a enviar para 0 SDR e em simultineo se recebe o sinal e analisa em tempo real o seu

espectro.
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Figura 32 - Distribui¢cdo no espectro de um sinal recebido por um SDR, grafico gerado no GNURadio Companion.
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No caso de um sistema ideal, tendo em conta que o sinal enviado foi uma sinusoide de frequéncia

1.5GHz + 10kHz seria de esperar que o sinal recebido contivesse uma sinusoide também nessa frequéncia.

Na Figura 32 esta representada a distribuicdo no espectro do sinal recebido pelo SDR centrado na
frequéncia da portadora de 1.5GHz, ou seja, no grafico 0 0.00 Hz corresponde aos 1.5GHz e estdo representadas
todas as frequéncias numa gama de -32kHz a 32kHz. Facilmente se conclui que a risca que representa a maior
poténcia no espectro corresponde ao sinal enviado pelo outro SDR e se apresenta na frequéncia intermédia de
8.35kHz.

8f = 10kHz — 8.35kHz = 1.65kHz (4.2.2)

Neste caso o desvio de frequéncia foi de 1.65kHz, que se encontra dentro da margem prevista de
+6kHz, no entanto é a prova que neste sistema ndo se pode esperar que a frequéncia da portadora enviada seja
exatamente a mesma da portadora gerada no recetor para desmodular o sinal, o que obriga a procurar uma

solucdo que seja robusta a desvios de frequéncia.

4.2.2 Distorcao

Nas funcionalidades deste SDR — 0 USRPb200mini-i [8] — e em toda a gama USRPb2xx, é possivel
controlar a poténcia de saida do sinal numa gama de 90 dB até um maximo de 10 dBm [12], no entanto, tem

que ser ter em conta que o sistema que engloba todos os andares de amplificacéo do sinal ndo é linear.

Relembrando o diagrama da Figura 16, pode-se assumir que todas as operagdes de modulagéo,
desmodulacéo e propagacdo no canal podem ser resumidas a um bloco H(t), que até ao momento se assumiu
como sendo linear, porém como os componentes responsaveis por amplificar e filtrar o sinal ndo sao lineares,

ird haver distor¢do no sinal transmitido.
x(t) = A(t)cos(wct + 8(1)) (4.2.3)

yo(t) = ax(t — 1;) = a;A(t — ty)cos(w t+ 0(t — 1q) — Dy) (4.2.4)

Suponha-se x(t) (4.2.3) um sinal genérico a entrada do sistema, e um y, (t) ( 4.2.4) a saida do

sistema linear.

A resposta do sistema ndo linear pode expandir-se numa representa¢do polinomial apresentada em
(4.2.5), aqui truncada ao terceiro grau para simplificar o seu desenvolvimento.
yNL(t) = a;x(t — ;) + a,x(t — 1,)? + azx(t — 13)3
yaL(t) = a;A(t — ty)cos(w.t + 0(t — 1) — D) (125)
+ a,A(t — 15)%cos(wet + B(t — T,) — D)2
+ azA(t — 13)3cos(w .t + B(t — T3) — D3)3

Expandindo de acordo com a igualdade trigonométrica cos(a)cos(/?):%cos(a—/)’)+

%cos(a + 8), obtém-se ( 4.2.6):
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ynL(D) = a;A(t — 1y)cos(wct — B(t —1y) — @y)

1 1
+a,A(t—1,)% =+ =cosQw.t+ 20(t —1,) — 2P
A=) (3 goos2ot + 200 )~ 20) e

3 1
+ azA(t — 13)°8 <Z cos(wet + 0(t — 13) — P3) + Zcos(3mct +30(t—13) — 3<D3)>

Desta equagdo pode-se observar que o sinal de saida podera conter varias componentes contidas em
frequéncias maltiplas da frequéncia portadora inicial. [13]

Para demonstrar na pratica o efeito de distor¢éo aplicado no sinal, foi realizado uma série de testes
com o SDR configurado com varias poténcias de saida, com o intuito de descobrir de que forma as harmonicas
resultantes da distorcdo do sinal evoluem com a poténcia total do sinal de saida.

O cenério de testes foi composto por um USRPb200mini-i [8] ligado a um Raspberry Pi 3 [14] que
gerava uma sinusoide de frequéncia intermédia de 30 kHz com uma frequéncia de amostragem de 64 kHz, a
saida essa sinusoide € modulada pelo USRPb200mini-i por uma portadora de 1.5GHz. Na recec¢do foi utilizado
um analisador de sinal da marca Rohde & Schwarz, modelo FSQ8 [15] com uma janela de amostragem de
1 MHz, com o sinal centrado a 1.5 GHz, diretamente ligado através de um conector SMA-SMA a saida do
SDR.

Foram testadas vérias poténcias de saida do sinal, configuradas através do GNURadio [11] no
Raspberry Pi 3 [14], que sdo atribuidos em percentagem do ganho maximo. Os resultados do analisador de
sinal foram armazenados e analisados com o0 MATLAB. Na Figura 33 estdo expostos os resultados das

medicdes através de varios graficos, cada um com um valor de ganho de saida diferente.
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Figura 33 - Distor¢do harménica do USRPb200mini-i de uma sinusoide de frequéncia intermédia 30kHz.
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Figura 34 - Expansao do ultimo grafico da figura anterior.

Pode-se observar o sinal de 30kHz — neste caso préximo de 28kHz devido ao problema explorado
na Seccdo 4.2.1 - apresenta sempre a poténcia mais elevada no espectro. Com ganhos baixos, esta componente
a 28kHz é a Unica componente presente no espectro e a medida que a poténcia de saida é aumentada, os

harmdnicos do sinal tém cada vez maior poténcia.

Como foi analisado anteriormente na equagdo ( 4.2.6) a ndo linearidade pode apresentar
componentes em varios multiplos da frequéncia inicial, pelo que esta ndo linearidade depende dos componentes
de hardware envolvidos na criagdo deste sinal. Neste caso observa-se que a distor¢cdo harménica tem muito
mais presenga em componentes maltiplas impares dessa frequéncia inicial, como se pode observar no gréfico

da Figura 34, as réplicas da frequéncia f ~ 30 kHz sdo em 3f, 5f, 7f ...

No caso da implementacdo deste sistema de radar multistatico, tal como descrito no final da
Seccdo 4.1, em que se pretende distribuir pelo espectro varios sinais provenientes de fontes diferentes e ainda
assim diferencia-los uns dos outros, a distorcdo harmonica apresenta um grave problema pois como se pode
concluir com estes testes praticos, 0 SDR, ao criar um sinal com uma determinada componente no espectro,
cria também réplicas desse sinal em outras frequéncias. Assim nada garante que a janela de visualizagdo de um

determinado sinal ndo contenha réplicas de outro sinal.

Suponha-se um cenario em que se deteta dois canais compostos por dois emissores e um recetor tal
como apresentado na Figura 37, onde no primeiro canal, a frequéncia intermédia do sinal enviado seja f; € no
segundo canal a frequéncia intermédia do sinal enviado seja f,. Estas duas frequéncias estdo distribuidas no
espectro com um dado intervalo entre elas Af, intervalo este que inicialmente é estabelecido para dar uma

margem superior ao erro de sincronizacdo do oscilador.
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Af 2 (f, = 8) = (fu + &) (427)

A equacdo ( 4.2.7 ) define qual a margem Af entre as duas frequéncias, que deve ser escolhida de
forma que se tenha em conta o desvio de frequéncia causada pelo erro de sincronismo maximo num canal, ou

seja, para um desvio maximo no canal de 6kHz, a margem deve ser superior a 12kHz.

Na Figura 30 esta representado um pente de 5 sinusoides distanciadas na frequéncia de 15kHz, que
é superior a esta margem calculada em funcéo do erro do desvio de frequéncia, no entanto se os sinais forem

sujeitos a distorgdo harménica, esta margem ndo sera suficiente.

Distribuigdo de 5 sinais sinusoidais separados por 15000 Hz com distorgéo e desvio de frequéncia
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Figura 35 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de 15kHz entre elas,
com distorcao causada por saturacao do sinal. Frequéncia de amostragem de 1MHz.

A simulacdo do pente de 5 sinusoides, com os sinais saturados esta representado na Figura 35. A
saturacdo dos sinais, também conhecido como clipping causa distor¢do no sinal, obtendo componentes em

varias frequéncias multiplas da frequéncia original.

Adicionando a este fendémeno um desvio de frequéncia aleatério com o maximo de 6kHz, obtém-se

o resultado da simulacéo representado na Figura 36.

O recetor terd que aplicar um filtro passa-banda exclusivo para cada um dos canais, de forma a
separd-los uns dos outros, no entanto, com a distor¢do harménica apresentada, as réplicas de um sinal irdo

sobrepor-se na banda de outros sinais.

Na situacdo representada até agora, pode-se assumir que o cendrio de pior caso sera aquele em que
se pretende detetar movimento num canal, fortemente atenuado por um obstaculo, e haverd réplicas
provenientes de outro sinal presentes da nessa banda. Supondo que o sinal “intruso” na banda do canal que se

pretende detetar, ndo é atenuado por nenhum obstaculo, ha a possibilidade de, apesar de ser uma réplica de
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menor amplitude, ser ainda assim superior ao sinal que se pretende detetar, que foi fortemente atenuado. Os

sinais tornam-se assim indistinguiveis pelo recetor.

Observando a influéncia destes fendmenos no sistema, conclui-se que se terd que implementar uma

solucéo capaz de distinguir dois sinais provenientes de fontes diferentes, mesmo que eles partilhem o espectro.

Distribuicdo de 5 sinais sinusoidais separados por 15000 Hz com distorgdo e desvio de frequéncia
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Figura 36 - Pente de 5 sinusoides, com a primeira de frequéncia 5kHz e separadas na frequéncia de 15kHz entre elas,
com distorcao causada por saturacgao do sinal e um desvio de frequéncia aleatério com um maximo de 6kHz. Frequéncia
de amostragem de 1MHz.

4.3 Radar com Chirp

Para uma prova de conceito que demonstrasse a possibilidade de aplicacdo de um modelo que
ultrapassasse as dificuldades descritas na sec¢do 4.2 foi construida a infraestrutura como a representada na
Figura 37 em que sdo montados dois emissores e um recetor, sendo que os trés mdédulos sdo independentes
entre si. Em frente a um dos emissores é colocado um obstaculo a simular a parede, para demonstrar o pior
caso em que o sinal devera continuar a ser detetado. Devera ser distinguivel qual o canal onde se sobrepdem o

movimento de um individuo.
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Figura 37 - Modelo considerado para prova de conceito.
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4.3.1 Modelo do sistema multistatico
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Figura 38 - Modelo da prova de conceito do sistema distribuido/multistatico.

A abordagem aos problemas descritos anteriormente nas Seccdes 4.2.1 e 4.2.2 baseia-se ha
substituicdo do sinal sinusoidal por um tipo de sinal que seja mais robusto, e por robusto tenciona-se que seja
um tipo de sinal que seja detetavel pelo recetor mesmo que haja algum desvio na frequéncia da portadora e
mesmo na presenca de outros sinais na mesma gama do espectro. A distribuicao das funcdes de cada um dos
maédulos demonstrados na Figura 37 pode ser analisada no diagrama de blocos da Figura 38, onde se representa,
de forma genérica, 0 modelo do sistema com as operagdes realizadas pelo emissor TX, rodeadas por um

retdngulo verde, as do emissor TX, por um retdngulo azul e as do RX por um retdngulo violeta.

Supondo que se escolhem os sinais s; e s, robustos na medida em que sdo ultrapassadas as
dificuldades impostas pelo hardware referidas anteriormente, o percurso dos sinais neste diagrama €

semelhante ao da Figura 14, com a diferencga que, como jéa foi visto na Figura 37, ira haver um canal para cada
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um dos sinais e os moduladores e desmoduladores para/de RF tém associado um erro de frequéncia
representado por @, nas respetivas operagdes. Como 0s sinais estardo centrados em frequéncias intermédias
diferentes, representadas por w; e w,, 0 recetor ird filtrar com um filtro passa-banda dedicado a cada um dos
sinais antes de os desmodular para banda-base. Os sinais recebidos em banda-base estéo representados por ¥,
e y,. A partir desse ponto, a distin¢éo dos sinais pelo recetor é feita aplicando um filtro 6timo, um filtro aplicado
no sinal recebido que é adaptado de forma a maximizar a relagdo sinal-ruido na presenca do sinal que se
tenciona detetar. E um recetor bastante utilizado em vérios tipos de sistemas de radar e é apresentado na Secgo

2.2.2 com um pouco mais de detalhe.

A eficacia do filtro 6timo pode ser comparada ao resultado da operagdo de correlagdo de sinal
recebido com o sinal desejado, sendo que atinge um pico maximo de poténcia quando ambos 0s sinais desta
operacado sdo iguais e estdo sincronizados no tempo, qualquer outro resultado da correlagdo em que os sinais

tenham um desvio no tempo serd de menor amplitude, tal como detalhado na Seccéo 2.2.3.

A operacéo de correlagdo é uma fungéo aplicada entre dois sinais, em funcdo do tempo, no entanto
como interessa observar o comportamento do recetor com variagdes na frequéncia, manipula-se a operagao de
correlacéo de forma a torna-la bidimensional, ou seja, ndo s6 varidvel em funcéo do tempo, mas também em
funcdo de um desvio de frequéncia no sinal recebido em rela¢do ao esperado — a esta fungéo dé-se o nome de

funcdo de ambiguidade e esté detalhada na Secgéo 2.2.4.

4.3.2 Radar com Chirp multistatico

Para analisar o comportamento do recetor quando se utiliza um sinal sinusoidal, desenhe-se a funcéo
de ambiguidade desse sinal. Utilizando o MATLAB, gerou-se o sinal representado na Figura 39, uma sinusoide
complexa de frequéncia 5kHz e pulsada durante 10ms. Nas Figura 40 e Figura 41 apresenta-se a fungdo de
ambiguidade desse sinal, gerada no MATLAB com o cddigo apresentado no Anexo 4 e facilmente se observa
gue & medida que se aumenta o desvio de frequéncia do sinal recebido, a energia do pico de correlacao decai

fortemente.

Sinusoide de 5000Hz pulsada durante 0.01segundos

Figura 39 - Sinusoide de 5kHz pulsada durante 10ms.
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Fungéo de ambiguidade de uma sinusoide de frequéncia 5000Hz
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Figura 40 - Funcao de ambiguidade de uma sinusoide pulsada durante 10 ms, a uma frequéncia de 5kHz.

Fungdo de ambiguidade da sinusoide vista do eixo da Frequéncia
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Figura 41 - Funcdo de ambiguidade da figura 26, vista dos eixos do tempo e da frequéncia.

Tendo em conta que o canal podera sofrer desvios de até 6kHz, sera necessario garantir um sinal
que mantenha uma boa correlagéo para estes desvios na frequéncia. Para isso escolheu-se um sinal baseado na
sinusoide, mas que varia a sua frequéncia linearmente ao longo de um intervalo de tempo — a esse sinal

denomina-se normalmente de chirp [16].

A grande diferenca do chirp para a sinusoide referida anteriormente é a sua presenga no espectro,
como é um sinal que varia a sua frequéncia ao longo do tempo tem a sua energia distribuida por uma
determinada banda no espectro, banda esta que se define pela sua frequéncia inicial e pela sua frequéncia final.
Um exemplo de um chirp gerado no MATLAB esta representado na Figura 42 que inicia aos 10ms com uma

frequéncia de 0 Hz e termina aos 20 ms com uma frequéncia de 10 kHz.
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Chirp com varrimento na frequéncia de 0Hz até 10000Hz pulsado durante 0.01segundos
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Figura 42 - Exemplo de um chirp linear de largura de banda 10kHz - entre 0 e 10kHz - pulsado durante 10ms.

Como este sinal esta a ser analisado em frequéncia intermédia, posteriormente é modulado para a
portadora e subird significativamente a frequéncia. O que significa que um chirp de frequéncia de 0 a 5kHz
modulado por uma portadora de 1.5GHz ird no final, ser um chirp com uma largura de banda de frequéncia,
mais concretamente de 1.50000GHz a 1.50001Ghz. Tendo em conta isto, pode também definir um chirp de
largura de banda de 10kHz com a frequéncia inicial de -5kHz e a final de 5kHz, tal como representado na
Figura 43, que depois de modulado pela portadora ira ser um chirp de 1.49995GHz a 1.50005Ghz.

Ao observar a funcdo de ambiguidade deste sinal, representada na Figura 44 e na Figura 45, repara-
se que a sua correlacdo continua a decair com o aumento da frequéncia no entanto comparado com a sinusoide
apresentada na Figura 40 tem muito mais persisténcia mesmo quando ha um desvio de frequéncia entre os

sinais correlacionados.

Chirp com varrimento na frequéncia de -5000Hz até 5000Hz pulsado durante 0.01segundos
< L : 4

Figura 43 - Exemplo de um chirp linear de largura de banda 10kHz - entre -5kHz e 5kHz - pulsado durante 10ms.
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Funcédo de ambiguidade do chirp de largura de banda 10000Hz
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Figura 44 - Fungdo de ambiguidade de um chirp de largura de banda de 10kHz, pulsada durante 10 ms.
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Figura 45 - Funcdo de ambiguidade da figura 30, vista dos eixos do tempo e da frequéncia.

No gréfico representado no topo da Figura 45, pode-se observar claramente o pico de correlagdo a
variar ao longo do aumento do desvio de frequéncia. Com um desvio de 6kHz a amplitude do pico de
correlacdo, que estd diretamente relacionada com a energia do sinal recebido como revisto na seccdo 2.2.3,
perdeu aproximadamente metade da amplitude comparado com o pico de auto-correlacdo do sinal, o que é

significativamente superior quando comparado com o caso da sinusoide como demonstrado na Figura 41.

Isto demonstra que a utilizagdo de chirp no lugar das sinusoides € uma possivel solugdo para
ultrapassar o desafio associado a falta de sincronismo apresentado na sec¢ao 4.2.1, pois apresenta relativamente
boa correlag8o entre o sinal enviado e o sinal recebido mesmo que entre eles haja um desvio de frequéncia

significativo.

Revendo a Figura 37, até ao momento esta implementado um chirp para cada um dos canais h; e
h,, alocados cada um na sua gama de frequéncia no entanto como observado na seccao 4.2.2 existe distor¢do
harmdnica que vai propagar réplicas de cada um dos sinais nas frequéncias vizinhas, ou seja no canal h,,

restringido a uma determinada largura de banda associada ao emissor TX; vao existir réplicas do sinal enviado
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pelo TX, e vice-versa. As réplicas de cada um dos sinais serdo sempre de menor amplitude do que o sinal
original, porém, no pior cenario possivel pode-se imaginar o caso em que se pretende detetar o sinal emitido
pelo TX, e este vem fortemente atenuado por uma parede e a poténcia das réplicas do sinal do TX,, presentes

na largura de banda do TX,, acabam por ter maior poténcia do que o sinal que é desejado detetar.

Para obter alguma robustez neste tipo de situagdes, serd necessario implementar dois tipos de chirps
diferentes que possam partilhar espectro e mesmo assim ser distinguiveis sem obter recurso & amplitude dos
mesmos. Existem varias formas de implementar um chirp, neste caso s6 foi demonstrado um chirp com
aumento linear na frequéncia, no entanto da mesma forma que se pode implementar um aumento linear,
também se pode implementar um chirp com uma diminuicéo linear na frequéncia, ou até com uma evolugéo
exponencial, quadratica, logaritmica, etc. na frequéncia em vez de ser linear.

Neste caso explorou-se a possibilidade de implementar um chirp com a frequéncia a aumentar
linearmente num dos canais e um chirp com a frequéncia a diminuir linearmente noutro canal, de forma a que
a correlagdo cruzada entre os sinais diferentes seja sempre significativamente inferior a auto-correlacéo do

sinal desejado.

C1: chirp com frequencia a aumentar
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C1: chirp com frequencia a aumentar -
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X: 3200
Y. 3200
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Figura 46 — Auto-correlagao de um chirp gerado em MATLAB no gréfico do fundo, sinais a correlacionar nos graficos
do topo.
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C1: chirp com frequencia a aumentar

1 ! i (il Pirey IREARRRIRRERE
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

C2: chirp com frequencia a decrementar
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Figura 47 - Correlacao cruzada entre dois chirps diferentes no fundo, representacdo dos chirps diferentes a
correlacionar no topo.

Na Figura 46 apresenta-se o resultado da auto-correlagdo de um chirp de aumento de frequéncia
linear e na Figura 47 a correlagéo entre dois chirps com a mesma largura de banda no espectro, mas com um
deles a iniciar em DC e a aumentar até uma determinada frequéncia (C1 no gréafico) e outro a comecar nessa
frequéncia e diminuir até DC (C2 no grafico).

Para comparar a correlagdo cruzada entre os dois chirps diferentes e a auto-correlagdo do chirp, foi
desenhado o gréfico da Figura 48 que demonstra, numa escala logaritmica implementada na amplitude da
correlacéo, a diferenca entre o pico de auto-correlacdo e o pico de correlacdo cruzada. Pode-se observar que
com esta implementacéo, no caso de haver dois chirps sobrepostos na frequéncia, ganha-se uma diferenca de
aproximadamente 13dB do sinal detetado pela auto-correlagdo para o sinal indesejado causado pela

interferéncia do sinal vizinho.

RC1,C1 vs RCZ,C1
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Figura 48 - Correlacao cruzada entre chirps diferentes vs auto-correlacao do chirp com largura de banda de 5kHz e
Frequéncia de amostragem de 16kHz

Para conseguir aumentar esta diferenca entre a amplitude da autocorrelagéo e a correlagéo cruzada
entre dois chirps diferentes estudou-se a variacdo desta diferenca com o aumento da largura de banda dos

chirps.
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Gerou-se a correlacdo entre dois chirps diferentes (um de frequéncia crescente e um de frequéncia
decrescente) e a autocorrelagdo de um deles, a semelhanga do grafico da Figura 48, no entanto para varias
larguras de banda de frequéncia de chirps, diga-se largura de banda de frequéncia de chirp a diferenca entre a
frequéncia inicial e a frequéncia final do chirp. Variou-se esta largura de banda desde uma pequena fragéo da
frequéncia de amostragem até metade da frequéncia de amostragem e observa-se na Figura 49 que, para 0 caso
de se usar uma frequéncia de amostragem de 320kHz, a largura de banda de chirping ideal de forma a

maximizar a distancia da autocorrelacéo para a correlacéo cruzada é de 80kHz, ou seja um quarto da frequéncia
de amostragem.

» Evolugéo da diferenga entre autocorrelagédo do chirp e correlagdo cruzada entre chirp Up e chirp Down
T T T T T T 1

‘7 Frequéncia de amostragem: 320000 Hzl
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Figura 49 - Diferenca das amplitudes dos picos das correlacfes da Figura 48, com o aumento de largura de frequéncia
de chirping.

O ponto méximo da Figura 49 representa a diferenca entre dois picos de correlacdo, em dB:

e Pico de autocorrelagdo de um chirp com duragdo de 50ms, com frequéncia inicial de OHz e final de
80kHz.

e Pico de correlagdo cruzada entre um chirp com duracdo de 50ms, com frequéncia inicial de OHz e

final de 80kHz e um chirp com duracdo de 50ms, com frequéncia inicial de 80kHz e final de OHz.

A representacdo deste pico de correlacdo pode ser vista na Figura 50.
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Figura 50 - Correlacao cruzada entre chirps diferentes vs auto-correlagéo do chirp com largura de banda de 80kHz e
Frequéncia de amostragem de 320kHz.

Para além da frequéncia o chirp é também caracterizado pelo tempo que esta a ser emitido, e, como
é espectavel, um sinal que seja emitido durante mais tempo ird ter um pico de auto-correlagdo também cada

vez maior pois a soma da energia total de um sinal finito é diretamente proporcional & duracéo desse sinal.

Para saber de que forma a distancia entre os picos de correlagdo destes dois chirps diferentes que
estdo a ser estudados varia com o aumento da duracdo de ambos os sinais, repetiu-se o processo da Figura 49
mas agora fixando a largura de banda dos chirps em ¥4 da frequéncia de amostragem e aumentando linearmente
a duracdo dos chirps até 30ms. Esta evolugdo esta representada na Figura 51.

” Evolucgéo da diferenga entre autocorrelagao do chirp e correlagao cruzada entre chirp Up e chirp Down
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Figura 51 - Diferenca das amplitudes dos picos das correla¢des, com o aumento de tempo de chirping.

A distancia entre os picos de correlagdo aumenta sempre com o aumento da duracéo temporal dos
chirps, no entanto em certo ponto atinge-se um valor de duragdo de chirps impraticavel mesmo em ambientes
em que se pretende detetar variagcGes no canal lentas. Por exemplo, se se pretender atingir uma taxa de 50

amostras por segundo, terd que se enviar um chirp a cada 20 ms,
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4.3.3 Teste de implementacao em laboratério

Para testar a utilizagdo do chirp, foi montado o seguinte cenario, representado em dois pontos de
vista diferentes na Figura 52: 2 SDR’s USRPb200mini-i [8] configurados para enviar cada um, um chirp de
forma repetitiva através das antenas apresentadas da Figura 11. Um SDR USRPb200 [17] a receber todos os

sinais através de uma antena semelhante as restantes, ligado ao computador e a armazenar os dados recebidos.

Foi utilizado um computador para fazer o controlo e o processamento dos trés mddulos pois esta
confirmado que ndo ha sincronismo do oscilador através das portas USB dos SDR para o computador, dado
que o desvio de frequéncia provém apenas do oscilador local de cada um dos SDRs, de modo que o uso de um
computador para controlar os trés médulos, a partida ndo compromete a prova de conceito, apesar de que
podera sobrecarregar a interface USB, no entanto funcionando neste caso, ira garantir a possibilidade de

operacdo em interfaces independentes.

Figura 52 - Representacdo da disposicéo das antenas em dois pontos de vista diferentes, emissoras do lado esquerdo e
recetora do lado direito

Os sinais enviados sdo chirps gerados na banda de frequéncia intermédia entre 5kHz a 10kHz, com
uma amostragem de 320kHz, ambos modulados a saida do SDR pela portadora de frequéncia de 1.5GHz. O
sinal enviado pelo TX, é, antes de ser modulado pela portadora, um chirp com frequéncia inicial de 5kHz e
evolucdo linear na frequéncia até a frequéncia final de 10kHz, ja o sinal TX, é um chirp inverso do anterior,
isto é, tem como frequéncia inicial 10kHz e decresce na frequéncia até 5kHz. Num cenéario pratico os dois
sinais deveriam estar espacados na frequéncia para tentar evitar a partida que houvesse sobreposicao dos sinais
no espectro, no entanto pretende-se com este teste simular uma situagéo de pior caso, por isso sobrepfem-se

0s sinais na mesma banda de frequéncia.

Os dados recebidos sdo armazenados no computador que corre o software GNURadio [11]. Este
programa é responsavel por fazer a aquisicdo e processamento dos sinais em tempo real: recebe o sinal na
frequéncia intermédia vindo do SDR e filtra-o com dois filtros dtimos, um adaptado ao chirp com frequéncia

crescente e um adaptado ao chirp com frequéncia decrescente.
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Options Variable Variable Variable
ID: top_block ID: pi ID: fchirp ID: chirpDowmReversed
Generate Options: QT GUI Value: 3.14155% Value: 5k Value: np.fromfile("C:/Usz...

Variable
o7e Variable
Value: 500m Import: np ID: chirpUpReversed

Value: np.fromfile("C:/Use...

QT GUI Time Sink
Mame: Up Chirp Correlation
Humber of Points: 20k
Sample Rate: 320k
Autoscale: Yes

File Sink
File: ...orrelacacChirpUp.bin
Unbuffered: Off

Append file: Overvirite

Variable
ID: samp_rate FFT Filter
Value: 320k Decimation: 1
Taps: chirpUpReverssd
Hum, Threads: 1

QT GUI Time Sink
Mame: Dovm Chirp Correlation
Humber of Points: 80k
Sample Rate: 320k
Autoscale: Yes

Matched Filter:
FFT Filter that has as taps the desired signal -
the chirp UP (however itis reversed as ChirpUp(-t) ) ~————————————— —-

UHD: USRP Source
Device Address: serizl=F501D&

| Samp Rate (Sps): 320k [ — FFT Filter

| Cho: Center Freq (Hz): 1.56 Decimation: 1 -
Cho: Gain Value: 40 Taps: chirpDownReverssd ) File Sink )
ChO: Antenna: TH/RX Humn. Threads: 1 File: ...relacacChirpDovn.bin

Unbuffered: Off
Append file: Overvirite

Matched Filter:
FFT Filter that has as taps the desired signal -
the chirp Down (however it is reversed as ChirpDown{-t) )

Figura 53 - Implementacdo no GNURadio do recetor com os filtros 6timos

A implementacdo em GNURadio [11] do recetor pode ser vista na Figura 53, onde do lado esquerdo
se encontra o bloco responsavel por receber o sinal do SDR. Este sinal esta na frequéncia intermédia de 5kHz
a 10kHz pois 0 SDR ja desmodula o sinal de RF. Este é enviado para dois filtros 6timos diferentes aqui
implementados com as operacGes representadas por FFT Filter que tem como indices do filtro todo o sinal que
é desejado detetar, invertido no tempo. Isto corresponde & operagdo descrita na equacao ( 2.2.13 ), no dominio

discreto.

Tal como esperado de um filtro 6timo, a saida deste filtro ira ter um maximo de amplitude quando
o sinal recebido corresponder ao sinal que se deseja detetar, 0 que nesse instante corresponde ao pico da auto-
correlacdo do sinal. Como os sinais ndo estdo completamente sincronizados, a correlacéo entre o sinal recebido
e o sinal desejado ndo é maxima, no entanto, como visto na funcdo de ambiguidade dos chirps, serd de
amplitude suficiente para manter uma boa relacdo sinal-ruido, em que se considera como parte integrante do

ruido o sinal do outro canal que ira ser detetado com o outro filtro étimo.

Neste cenario foram adquiridos resultados durante aproximadamente 30 segundos, em que durante
esse tempo foi atravessado em frente a cada um dos emissores um obstadculo em momentos diferentes, o que
significa que houve perturbac6es diferentes em momentos diferentes a cada um dos canais. Na Figura 54
apresenta-se a saida dos dois filtros étimos e pode-se observar que apesar de estarem a operar na mesma banda
de frequéncia, séo canais distintos e sofrem alteragdes com o movimento de um obstaculo no meio de forma

independente.
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Extragdo do sinal do chirp de frequéncia crescente (5kHz ~ 10kHz) do sinal recebido através do filtro 6timo
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Figura 54 - Saida dos filtros 6timos armazenada durante aproximadamente 30 segundos

Observando o grafico da Figura 54 com algum detalhe, pode-se reparar que os picos de cada um dos
canais correspondem & auto-correlagdo desse sinal, no entanto num patamar mais baixo observa-se uma
componente do sinal que acompanha a forma do sinal do outro canal.

Na Figura 55 ampliou-se na escala do tempo a Figura 54 entre os 15 e o0s 20 segundos, e ampliou-
se a amplitude do canal inferior — auto-correlagdo do sinal recebido com o chirp de frequéncia decrescente —

de forma a observar o patamar inferior do sinal, que na préatica se pode considerar que € ruido.

Extraiu-se a amplitude da auto-correlacéo do sinal superior e comparou-se a amplitude da correlagdo
cruzada correspondente a essa posi¢do no tempo, do sinal inferior, com o objetivo de comparar estas duas
grandezas — a amplitude de auto-correlacdo de um sinal com a amplitude de correlagdo cruzada entre os dois

sinais.

O valor da amplitude de auto-correla¢do do chirp a crescer é, como se vé& no marcador do sinal do
topo 0.1444 e o valor da correlagdo cruzada nesse instante, entre o chirp a decrescer e o chirp a crescer é,
como se vé& no marcador do sinal do fundo 0.006458. A estes sinais esta sempre presente a influéncia do ruido,

no entanto € uniforme e como apenas interessa interpretar estes dois valores de forma relativa, pode ser

ignorado.
A razdo entre estas duas amplitudes é dada por (4.3.1):
01444 22,36 4.3.1
0.006458 (431)
Como comparag@es relativas sdo facilmente interpretadas numa escala logaritmica, este valor
corresponde a 13.5dB.
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Observando a simulacdo demonstrada na Figura 48, pode-se extrair uma relagéo entre os dois picos

de 16.68dB, o que significa que ndo ha um desvio muito grande entre o resultado simulado e o obtido na préatica.

s Extragédo do sinal do chirp de frequéncia crescente (5kHz ~ 10kHz) do sinal recebido através do filtro 6timo
\ \ \ \ \ \ \ \ ]

X:19.62
Y:0.1444

01 -

| L
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
tempo (s)

<Extracdo do sinal do chirp de frequéncia decrescente (10kHz ~ 5kHz) do sinal recebido através do filtro 6timo
4 x40 ¢ P q
T T T T 1 T T

I
6 X: 1963
Y: 0.006458

e . el btk ol it it U b B b L i i i
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
tempo (s)

Figura 55 - Figura 51 ampliada entre os 15 e 0s 20 segundos e na amplitude no sinal do fundo
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5. Conclusoes

5.1 Conclusoes

Em geral, os objetivos definidos previamente foram alcangados. Foi desenvolvido um sistema de
radar monostatico capaz de detetar movimento no seu canal, com um algoritmo de detecdo capaz de filtrar as
componentes do sinal ndo relevantes e posteriormente ainda foi desenvolvido um algoritmo de detecdo de

movimento multi-escala que cobre varias gamas do movimento humano.

Obtiveram-se bons resultados no teste de implementacdo préatica do detetor de movimento. Com
movimentos rapidos de um humano entre as antenas do radar monostatico foi possivel obter uma saida que

detetava todos esses movimentos, demonstrada pelos picos da Figura 22.

O algoritmo de dete¢do multi-escala foi construido com base no algoritmo anterior, foi simulado e
obteve-se 0s resultados demonstrados no Anexo 3, que mostram que é possivel detetar varias gamas de

movimentos desde os mais rapidos aos mais lentos.

Dado que o sistema monostatico tem algumas limitagdes, nomeadamente o seu alcance e a sua falta
de capacidade de distinguir a posicdo relativa da fonte de movimento, idealizou-se um sistema de radar
distribuido, multistatico, que colmatasse estas falhas. Este sistema teria que ser construido de forma modular e
com cada um dos componentes independentes e portateis. Foram feitos testes para reconhecer quais 0s
problemas associados ao facto de se implementar os médulos independentemente e a partilhar o0 mesmo meio
e posteriormente foram alteradas algumas carateristicas do radar que se idealizou de forma a ultrapassar esses
problemas, mais concretamente usou-se como sinal o chirp. Idealmente este tipo de radar seria usado com
quatro canais, no entanto, para uma prova de conceito foi implementado, propositadamente numa situagéo de
pior caso, com apenas dois canais e obtiveram-se resultados semelhantes ao simulado, demonstrados no final

da seccéo 4.3.3, que indicam que sera possivel implementar este sistema como idealizado.

5.2 Trabalho Futuro

Em continuacéo do trabalho desenvolvido no Capitulo 3. seria interessante construir um protétipo
do sistema monostatico com uma interface que fizesse a comunicacgdo da detecdo por parte do radar para o
utilizador em que demonstraria a existéncia ou ndo de movimento e eventualmente uma aproximacao do tipo

de movimento detetado, interpretando as saidas do detetor multi-escala.

Assente no que foi desenvolvido até ao momento no Capitulo 4. ,0 seguimento deste trabalho iria
passar por fazer a implementacdo do sistema multistatico com mais canais e mais testes praticos e a aplicacéo

do detetor multi-escala.

Haveria interesse em desenvolver também um protétipo deste sistema de forma a refinar o

funcionamento do radar submetendo-o a testes em varias condi¢Bes, por exemplo com varios tipos de
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obstaculos, movimentos rapidos e lentos para testar o limite pratico do algoritmo multi-escala, alvos de

diferentes tamanhos, varios alvos em simultaneo, et cetera.
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Abstract

Este projeto visa a criacao de um sistema de RADAR
distribuido capaz de detetar movimento, com os
emissores independentes e portateis, distribuidos
pelo interior de um edificio. Traz varias possiveis
aplicagdes como por exemplo na seguranga dentro
de um edificio. O desenvolvimento deste sistema
foca-se na utilizacao de Software Defined Radio e
consequentemente processamento digital de sinal.

Sistema Implementado

O sistema de RADAR distribuido é constituido por varios
emissores independentes e portateis e um recetor fixo a
captar todos os sinais. Opera na frequéncia central de
1.5GHz e tem como objetivo detetar movimento no meio
em que esta montado, seja este com ou sem paredes
entre o canal. Cada elemento tem como hardware
implementado um radio definido por software
(USRPb200mini-) a fazer a transmissdo/rece¢do do sinal
IQ, e um computador a correr o algoritmo de detecdo e
processamento do sinal no software open-source
GnuRadio.[1]

VW

Fig 1- Par receptor-emissor. O individuo a caminhar vai alterar o
comportamento do canal, o sistema deteta essa variagao.

Algoritmo de detecao

Para fazer a distingdo entre os diferentes emissores
foram realizadas duas abordagens: atribuindo uma
frequéncia diferente a cada um, com o objetivo de criar
no canal um pente de frequéncias, em que o recetor
identifica o comportamento de cada uma dessas
frequéncias e associa ao respetivo emissor.

Fig 2- Distribui¢do do RADAR dentro de um compartimento

Fig 3-

Apos testar essa abordagem verificou-se que no front-
end de radio do emissor, para garantir uma boa
margem de gama dindmica entre o nivel do sinal e o
patamar de ruido é necessario forcar uma poténcia de
saida que origina distor¢do ao longo do espectro,
distorcdo esta que interfere com as frequéncias

selecionadas para os restantes emissores. Uma solucao
encontrada foi utilizar uma codificacdo BPSK [2] com um
cddigo diferente pré-estabelecido para cada emissor, 0
receptor conhecendo os codigos de cada emissor, é
capaz de extrair o codigo do canal utilizando a

correlacdo cruzada(3].
PC (Gnuradio) #1

USRPbZDOmlnl - #1

Fig 4- Setup do emissor (& esquerda) e do receptor (a direita)
Conclusoes
Para tornar os emissores portateis foi testada a aplicagdo
de um Raspberry Pi como interface com o USRP e
concluiu-se que ndo é capaz de manter uma transmissao
estavel a frequéncia de amostragem desejada.
De momento o problema a resolver é a falha de
sincronismo entre cada par emissor-receptor, pois nao
estdo a partilhar nenhuma referéncia fisica para garantir
0 mesmo relégio.

Referéncias

[1]https://files.ettus.com/tutorials/labs/

[2]Simon Haykin, Communication Systems, 4™ Edition
[3]1Digital Signal Processing Principles, Algorithms, and
Applications, John G. Proakis, Dimitris G. Manolakis, Third
Edition




Anexo 2

Teste e detecdo do movimento rapido da mdao

clear all
close all
clc

Ganho RX =40 Ganho TX =50 Tempo total de amostragem aproximadamente 10 segundos

Fs= leb6;
Ts= 1/Fs;

% frequéncia de amostragem

Sinal: Cosseno de 100kHz Ficheiro de saida denominado teste aquisicao_movimento_rapido.bin no tipo

complex float32 (interleaved real e imag) adquirido pelo USRPb200mini-i através do GNURadio

% Obtém do diretoério o ficheiro *.bin

D(1) .name= 'teste_aquisicao_movimento_rapido.bin';

fsin= 100e3;

Nfft= 32;

Nfiles= Tength(D);
% Read the signal
fid= fopen(D(1l).name);

% Frequencia da sinusoide

rxo= fread(fid, 'float32');

rxo= rxo(l:2:end) + 1lj*rxo(2:2:end);
% Move to the base band

N= Tength(rxo);

t= (0:N-1)*Ts;

rxo= rxo.*exp(-1j*2*pi*fsin*t');

% Decimate by 5000 (New Fsd = 200HZz)
rx= decimate(rxo,10, 'FIR');

rx= decimate(rx,10, 'FIR"');

rx= decimate(rx,10, 'FIR"');

rx= decimate(rx,5, 'FIR"');

rx= rx(3:end);

Fsd= Fs/5000;

Tsd= 1/Fsd;

N= Tength(rx);

t= (0:N-1)*Tsd;

% different detectors

figure()

k= 40:N;

% First order differentiator Filter
Nh= 1;

o= ones(1,Nh)/Nh;
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hl= [o -o0];

dyl= fftfilt(hl,rx);

dyl= abs(real(dyl)) + abs(imag(dyl));
plot(k,dyl(k))

hold on

% second order differentiator filter
Nh= 2;

o= ones(1,Nh)/Nh;

h2= [0 -0];

dy2= fftfilt(h2,rx);

dy2= abs(real(dy2)) + abs(imag(dy2));
plot(k,dy2(k))

% Third order differentiator filter
Nh= 3;

o= ones(1,Nh)/Nh;

h3= [o -0];

dy3= fftfilt(h3,rx);

dy3= abs(real(dy3)) + abs(imag(dy3));
plot(k,dy3(k))

x1abel ('samples (Decimated by 5000) ')
ylabel('Filter output magnitude')
hold off

legend('diff order#l','diff order#2','diff order#3')

figure(Q;

subplot(3,1,1);

[h1,w]=freqz(hl);

plot(w/pi,20*10ogl0(abs(hl)))

x1abel('Normalized Frequency (\times\pi rad/sample)')
ylabel('Magnitude (dB)')

title('1lst order Filter')

subplot(3,1,2);

[h2,w]=freqz(h2);

plot(w/pi,20*10gl10(abs(h2)))

x1abel('Normalized Frequency (\times\pi rad/sample)')
ylabel('Magnitude (dB)')

title('2nd order Filter')

subplot(3,1,3);

[h3,w]=freqz(h3);

plot(w/pi,20*10ogl10(abs(h3)))

x1abel('Normalized Frequency (\times\pi rad/sample)')
ylabel('Magnitude (dB)')

title('3rd order Filter')
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Anexo 3

Implementacdo de uma cascata de filtros multi-escala para detecdo de

varias velocidades de movimento

clear all
close all

clc

Fs=
Ts=

le6; % Sample Rate
1/Fs;

Create Signals

Simulated Signals

35595776; % same size of aquired real signal
1+[zeros(1,sizeSignal/2,1) ones(1l,sizeSignal/2)];

sizeSignal
rxoSimrast

Timevariation = 0.5; % duration of variation in seconds
variation= Timevariation * Fs;
rxoSimmedium = [zeros(l,sizeSignal/2 - variation) linspace(0,1,variation)

ones(1l,sizesignal/2-variation)];

Timevariation = 3; % duration of variation in seconds
variation= Timevariation * Fs;
rxosimslow = [zeros(l,sizeSignal/2 - variation) linspace(0,1,variation)

ones(1l,sizesignal/2-variation)];

for j=1:3

TFTG=D
rxo=rxoSimslow;

elseif(j==2)
rxo=rxoSimMedium;

elseif(j==3)
rxo=rxoSimFast;

end %Selection of signal to test

First Stage Decimation by 5000 and 2nd Order Differentiator

Decimate by 5000 (New Fsd = 200S/s)

decimate(rxo,10, 'FIR'");
decimate(y,10, 'FIR");
decimate(y,10, 'FIR");
decimate(y,5, 'FIR');

K K K K
o n o
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y= y(3:end);
Fsd= Fs/5000;
Tsd= 1/Fsd;

N= Tength(y);
t= (0:N-1)*Tsd;
k= 40:N;

% second order differentiator filter
Nh= 2;

o= ones(1,Nh)/Nh;

h2= [o -0];

yl= fftfilt(h2,y);

yl= abs(real(yl)) + abs(imag(yl));

First order differentiator Filter Generation for further use

Nh= 1;
o= ones(1,Nh)/Nh;
hl= [o -0];

numStages=6;
y=zeros(length(yl),numStages);
y(:,D=yl;

maxY= max(yl(40:end));

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);

Cascade implementation for filters

for i=l:numStages
y([1:Tength(y(:,1))/2],i+1)=decimate(y(:,i),2, 'FIR");
Fsd=Fsd/2;
Tsd= 1/Fsd;
N= Tength(y(:,i+1));
k= 1:N;
ydiff = y;
ydiff(:,i+1)= fftfiltchl,y(:,1));
ydiff(:,i+1)= abs(real(ydiff(:,i+1))) + abs(Cimag(ydiff(:,i+1)));
plot(k,ydiff(:,i+1));
hold on;
axis([1 N 0 maxY]);
if(j==1)
title(['saidas de 6 estagios do filtro multirate com um sinal de velocidade
lenta a entrada'])
elseif(j==2)
title(['saidas de 6 estagios do filtro multirate com um sinal de velocidade
média a entrada'])
elseif(j==3)
title(['saidas de 6 estagios do filtro multirate com um sinal de velocidade
rapida a entrada'])



%

end
end

legend('detl', 'det2', 'det3', 'det4', 'det5', 'det6"')

hold off

102 Saidas de 6 estagios do filtro multirate com um sinal de velocidade lenta a entrada
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Anexo 4

Representacdo da fun¢cdo de ambiguidade de uma sinusoide

clear
close all
fclose all
clc

Generation of signal

Fa_t=64e3; % Sample Rate

Tc= 10e-3; % Time duration of signal
t=0:1/Fa_t:Tc-1/Fa_t;
ttotal=0:1/Fa_t:(Tc*3)-1/Fa_t;

fl = 5e3; % Freq sinusoid
P=exp(1*j*fl*t)";

S=[zeros(1l,length(P)) P' zeros(1l,length(P))];

%Plot signal

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);
plot(ttotal,real(s));

hold on

plot(ttotal,imag(s));

title(['Sinusoide de ',num2str(fl), 'Hz pulsada durante
',num2str(Tc), 'segundos'], 'FontSize',16);

x1abel('Tempo (s)"')

legend('Componente Real', 'Componente Imaginaria');
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Sinusoide de 5000Hz pulsada durante 0.01segundos
I T ] T i T T T

| —— Componente Real
Componente Imaginaria

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

A(t,v) Ambiguity function

xA=[1;

F=[1;

SizeFactor=5;

for f=0:100:Fa_t/SizeFactor

F=[F f];

Sm=conj(S(end:-1:1)); % Coeffs generation for matched filter - Complex
conj Signal, reversed in time

DShi ft=sm. *padarray(exp(1*j*2*pi*f.*t), [0 length(sm)/31, 'both"); % Doppler shift
aplied to signal sm, padded with zeros for matching size

xA=[xA; conv(Dshift,S, 'same')]; % Matched Filtering, convolution of signal s
with sm (filter)

end

% Plotting the ambiguity function

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);
T=t(1):(t(end)/(length(sm)-1)):t(end);

surf(T,F,abs(xA));

shading interp

title(['Funcdo de ambiguidade de uma sinusoide de frequéncia
'ynum2str(fl), 'Hz'], 'FontSize',16)

x1abel('Tempo (s)")

ylabel('Frequéncia(Hz) ')

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);

subplot(2,1,1)

surf(T,F,abs(xA));

shading interp

title(['Funcdo de ambiguidade da sinusoide vista do eixo da Frequéncia'l], 'FontSize',16)
xlabel('Tempo (s)")

ylabel('Frequéncia(Hz) ')

view([90 0])
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subplot(2,1,2)

surf(T,F,abs(xA));

shading interp

title(['Funcao de ambiguidade da sinusoide vista do eixo do Tempo'], 'FontSize',16)
xlabel('Tempo (s)')

ylabel('Frequéncia(Hz) ')

view([0 0])

Funcgéo de ambiguidade de uma sinusoide de frequéncia 5000Hz
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Representacdo da fung¢do de ambiguidade de um chirp

% clear
% close all



% fclose all
clc

Generation of chirp

Fa_t=64e3; % Sample Rate generated chirps
Tc= 10e-3; % Time duration of chirp
t=0:1/Fa_t:Tc-1/Fa_t;
ttotal=0:1/Fa_t:(Tc*3)-1/Fa_t;

fo = 0;

fl = 10e3; % Final freq chirp O
c=linearchirp(Fa_t, Tc, f0, f1); % chirp O
Co=[zeros(1,length(c)) C' zeros(1l,length(C))];
P=exp(1*j*fl*t)"';

Po=[zeros(1l,length(C)) P' zeros(l,length(c))];

S=Co;
as=[];

%Plot signal

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);

hold on
plot(ttotal,imag(s));

title(['Chirp com varrimento na frequéncia de ',num2str(f0),'Hz até ',num2str(fl), 'Hz
pulsado durante ',num2str(Tc), 'segundos'], 'FontSize',16);

xlabel('Tempo (s)')
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Chirp com varrimento na frequéncia de OHz até 10000Hz pulsado durante 0.01segundos
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0.015
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|

0.025 003
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A(t,v) Ambiguity function

xA=[1;

F=[1;

SizeFactor=5;

for f=0:100:Fa_t/SizeFactor

F=[F f];

Sm=conj(S(end:-1:1)); % Coeffs generation
DShift=sm.*padarray(exp(1*j*2*pi*f.*t),[0 length(sm)/3], 'both'); % Doppler shift
xA=[xA; conv(DShift,S, 'same')]; % Matched Filtering

end

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);
T=t(1): (t(end)/(length(sm)-1)):t(end);

surf(T,F,abs(xA));

hold on

shading interp

title(['Funcao de ambiguidade do chirp de Targura de banda
' num2str(abs(fl)+abs(f0)),'Hz'], 'FontSize',16)
xTabel('Time (s)')

ylabel ('Frequency (Hz)')

figure('units', 'normalized', 'outerposition',[0 0 1 1]);

subplot(2,1,1)

surf(T,F,abs(xA));

shading interp

title(['Funcdo de ambiguidade do chirp vista do eixo da Frequéncia'l], 'FontSize',16)
xlabel('Tempo (s)')

ylabel('Frequéncia(Hz) ')

view([90 0])

subplot(2,1,2)

surf(T,F,abs(xA));

shading interp

title(['Funcao de ambiguidade do chirp vista do eixo do Tempo'], 'FontSize',16)
xlabel('Tempo (s)')

ylabel('Frequéncia(Hz) ')

view([0 0])
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