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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o uso de Radios De nidos por Software para
aquisicao dos dados referentes a radiacdo de varias antenas, bem como a plotagem de
seus diagramas de radiacdo. Apresenta resultados experimentais capturados por meio de
programa desenvolvido utilizando-se a linguagem Python. Também faz um panorama
dentre as diversas opc¢Oes para desenvolvimento de aplicacdes baseadas nestes radios
de nidos por softwares

Palavras-chaves : SDR. Diagrama de Radia¢do. Antenas.



ABSTRACT

This project aims to evaluate the usage of Software De ned Radios to study and plot
Antennas radiation diagrams. It presents empirical results captured using a Python script
in conjunction with speci ¢ SDR software. It also lists a few programs which can be used
to develop Sofware De ned Radio applications.

Keywords : SDR. Radiation Diagram. Antennas.
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1 INTRODUCAO

A idéia de radios con guraveis data da década de 70, com o primeiro modelo
sendo desenvolvido na década de 80 por membros da E-Systems, logo apds varios desen-
volvimentos na tecnologia de semicondutore®i( 2018, p. 312), tendo como propdsito o
processamento digital de sinais e a aplicacdo de novas técnicas de demodulacao para que
fosse possivel a captacdo de sinais que 0s sistemas tradicionais da época nao conseguissem
interpretar(JOHNSON, 1985).

Com o aumento do poder computacional, novos tipos de SDR's foram sendo
lancados no mercado, de forma que a partir da década de 90 o universo dos radios de nidos
por software foi se ampliando juntamente com o desenvolvimento de novas tecnologias,
como por exemplo a utilizacdo da tecnologia FPGA nos radioBIiACHADO; WYGLINSKI ,
2015).

Nos dias atuais, os radios de nidos por software vem se popularizando gragas ao seu
baixo custo de implementacéo e sua versatilidade, sendo utilizado inclusive por militares
(TRIBBLE , 2008). Existem hoje no mercado uma ampla gama de dispositivos SDR de
baixissimo custo disponiveis, aumentando de forma acelerada a ado¢ado pelos mais diversos
tipos de usuarios.

A simplicidade de um sistema SDR pode ser vista na gura 1, que nos mostra
um sistema de comunicacédo utilizando-se de um SDR e um Itro passa-baixas (que &
inteiramente opcional, sendo utilizado em casos onde existam transmissdes com muita
energia que possam saturar a entrada do SDR ou de seu conversor analégico-digital), ou
até mesmo um medidor de poténcia RF conforme desenvolvido pelo LARF (Laboratério
de Antenas e Radio Frequéncia) da UFABCYHILVA, 2021).

Figura 1 Exemplo da simplicidade na implementacéo de SDR

|
' /N —>{ SDR Computador
|

Fonte:Silva (2021)

A tabela 1 contém alguns SDRs comercialmente disponiveis, onde € possivel ver
gue o RTL-SDR é a alternativa mais barata entre eles.
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Tabela 1 Comparacéo entre outros SDRs

Freq.(MHz) |Banda(MHz) |ADC(Bits) [TX/RX [Preco(US$)
Funcube 0.150 - 260 0.192 16 RX. 200
410 - 2050
HackRF 30 - 6000 20 8 RX/TX 299
BladeRF 300 - 3800 40 12 RX/TX 400, 650
USRP B200/B210 70 - 6000 56 16 RX/TX 675/1100
. 67 (TX)
SockRock Ensemble Il 0.180 -3 0.192 RX/TX 89 (RX/TX)
AirSpy 24 - 1750 10 12 RX 199
64 - 108
Mirics (Msi3101) 162 - 240 5 12 RX 85
470 - 960
100 380
SDR Play 230 2000 8 12 RX 149
RTL-SDRV3 24-1766 3.2 8 RX 25

Fonte: Silva (2021), adaptado de Laufer (2015)

Também é possivel montar um sistema de comunicacdo baseado puramente em
hardware, similar ao sistema da gura 1 (e que retornara ao computador o sinal transmitido
demodulado e convertido em dados binarios, a serem ou ndo processados posteriormente
dependendo dalesigndo demodulador). O diagrama em blocos é apresentado na gura 2.
De qualquer maneira, o simples uso dos LNA's¢w Noise Ampli er - Ampli cador de
baixo ruido) ja torna o sistema com maior custo do que o baseado em SDR, sem contar
com 0s inimeros outros componentes necessarios para que esse sistema funcione de forma
satisfatoria, como por exemplo fontes DC ou baterias para alimentar os LNA's, o conversor
analégico-digital, o demodulador (que dependendo do tipo de modulagéo utilizada pode
ter um custo elevado). Lembrando que nem todos os componentes funcionam nas mesmas
faixas de tenséo, além disso, para que seja possivel a ligacdo do conversor analogico-digital
no computador seria necesséria uma interface adicional, sendo esta omitida neste caso pois
o Raspberry Pl possui pinos em seu barramento que possibilitam que tal periférico seja
conectado.

1 Depende da placa de som
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Figura 2 Modelo de sistema com medidor de poténcia discreto

22
l

-

Circuito demodulador

20dB 20dB 20dB

Computador

Fonte:O Autor(2020)

Tal sistema também demandaria um cuidado no layout e disposi¢cdo dos componen-
tes individuais visto que se tratam de frequéncias elevadas, em contraste com o SDR. Isso
gera inclusive um custo adicional dos cabos coaxiais para interligacdo dos componentes.

ADC

Conforme gura 3, o proprio SDR ja conta internamente com Itro passa-faixas e ampli -

cadores, 0 que representa uma economia signi cativa para essa montagem em contraste

com a da gura 2.

Para efeito de comparacgao, o SDR utilizado nos estudos deste Trabalho de Gra-
duacgéo teve um custo de aproximadamente R$ 120, sendo que existem outros modelos
ainda mais baratos no mercado, tornando essa solugdo muito atrativa do ponto de vista

nanceiro, além do SDR proporcionar uma exibilidade, pois é possivel reaproveitar o

mesmo para outras fungcdes variando apenas o programa rodando no computador, ao
contrario de um hardware como o da gura 2 que seria unica e exclusivamente um medidor

de poténcia RF.
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Figura 3 Diagrama interno do RTL-SDR

Rafael Micro R820T/T2 : . Realtek RTL2832U
(TunerI1C.) : : (Main L.C.)

Antenna

signal : | "SDR mode bypass”

N Ll
N ] 1
: DDC y
X—> AD DVB-T usB :
: Q ™1 Decoder [*] Controller ; use

A

Controller 8051 CPU

CLOCK ‘

Fonte: Muttoni & Veiga (2017)

O mesmo aconteceria para outras aplicagdes, como por exemplo um analisador
de espectro, ou radiotelescopio. A utilizacdo de softwares numa plataforma Linux por
exemplo também permite a utilizagdo de hardware adicional como uma antena GPS,
camera, sensores entre outros. No caso do Raspberry Pl também é possivel conforme dito
anteriormente utilizar sua pinagem de GPIO para ligar componentes como por exemplo
ampli cadores, sendo que um program®&ython poderia controlar todos esses aspectos de
forma automatizada.

1.1 Trabalhos relacionados

Dentre os estudos de propagacédo, é possivel citar o trabalho de Araujo (2019) que
traz um panorama da propagacdo de radio no ambiente indoor e outdoor em prédios e
nas imediacées da UFABC, contando com simula¢gdes e medidas empiricas, que podem ser
aproveitadas nesse Trabalho de Graduacdo como fonte comparativa. Dentre os estudos de
radios de nidos por software, convém citar a obra de Tuttlebee (2002) que mostra uma
perspectiva da implementacédo e propostas futuras dos radios de nidos por software no
inicio do milénio, de forma que se foca nas operadoras de telecom e a implementacao de
radios de nidos por software nesses sistemas.

Stewart et al. (2015) por outro lado aborda os radios de nidos por software mais
populares,mais especi camente o RTL-SDR, de forma que em comparagédo com o trabalho
de Tuttlebee (2002), € possivel perceber que a descoberta do modo SDRdooglesde
TV digital ajudaram e muito a popularizar o tema. A obra de Stewaret al. (2015) contém
uma série de exemplos da utilizacdo do SDR em conjunto com a suite MATLAB/Simulink,
gue serao uteis na exploracdo do hardware do SDR.
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Wright & Ball (2019) fazem uma medig&o da poténcia de RF utilizando-se de um
programa proprio desenvolvido para tal, utilizando a APl do Gnuradio. Em Wright &
Ball (2019), os autores abordam o tema de medidas de poténcia em UHF usando o SDR,
da mesma forma que Silva (2021) o faz, porém com um método diferente. Em ambos os
trabalhos foram realizados estudos sobre a faixa dindmica dos radios, que foi estabelecido
em torno de 80dB.

Com relacdo a IEEE..., 2008), a entidade (IEEE) apresenta um padrao de pro-
cedimentos para testes de antenas, que foram demasiadamente Uteis para a realizacéo e
interpretacéo dos resultados aqui contidos, em especial na parte de simulacdes das antenas.
E conveniente citar que tal padréo de testes teve que ser adaptado para que correspondesse
as limitac6es principalmente quanto a localidades de teste e quanto ao préprio equipamento
disponivel.
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2 OBJETIVOS E METODOLOGIA PROPOSTA

Este Trabalho de Graduacédo apresenta como objetivo principal o desenvolvimento
de um software para a medigéo e plotagem de um diagrama de radiacéo 2D de uma antena,
normalizado em seu pico (ou seja, tomando o ponto cuja amplitude de poténcia maxima é
tomada como referéncia 0dB e comparando os outros pontos com relacao a esta).

Para tanto, € proposto o sistema da gura 4, que consiste em um transmissor
xo irradiando a uma separacao minima do receptor para que ambos se encontrem no
chamado campo distantef@r- eld ou regido de Faunhofer), conforme férmula da equacéo
2.1 (BALANIS, 2016):

A . 2D?
Distancia de campo distante =—— (2.1)

Além disso, segundo IEEE... (2008) o ideal para tal caracterizacdo seria ainda a
utilizacdo de uma camara anecodica ou um ambiente cuja separacao horizontal e vertical
sejam propicias (como o cume de montanhas ou entre duas colinas por exemplo) a m de
evitar re exdes e outros efeitos deletérios para as medidas das antenas.

Figura 4 Trabalho proposto.

Fonte: O Autor (2021).

Por m, este trabalho de Graduacédo ainda traz uma pequena compilacédo dos
principais softwares disponiveis para trabalho com Radios De nidos por Software, em
especial o0 modelo utilizado na realizagdo deste (RTL-SDRv3).
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3 HARDWARE

3.1 RTL-SDR

O hardware escolhido para utilizacdo nesse trabalho de graduacéo foi o RTL-SDR,
radio de baixo custo, que possui internamente um sintonizador modelo R820T2 em conjunto
com um receptor RTL8232U que opera como um conversor analdgico digital, em cujo
modo de operacdo as amostras | e Q do sinal recebido s&o enviadas ao PC via conexao
USB(LAUFER , 2015).

Figura5 RTL-SDR.

RTL-SDR.COM

QUICKSTART SETUP GUIDE: RTL-SDR.COM/QSG

DVB-T+DAB-+FM+SDR
RTL2632U R820T2 TCXO-+BIAS T+HF

CERC X

Fonte: Silva (2021).

A conexdo do mesmo com o PC é realizada por meio de um cabo USB, e a parte
de RF por meio de um conector SMA 50 . O mesmo possui ampli cador interno com
ajuste de ganho via software, permitindo assim realizar medidas em diferentes faixas de
poténcia diferentes (com o fundo da escala em aproximadamente -110 dBmva, 2021)).

3.2 Raspberry PI

Outro elemento base para o desenvolvimento deste Trabalho de Graduacéao foi a
plataforma microprocessada Raspberry Pl, que consiste em um sistema completo (CPU +
GPU + Memoria) baseado na tecnologia ARM. Além disso, por rodar o linux e possuir
diversos tipos de entradas e saidas, permite relativa exibilidade para a utilizagdo de
periféricos diversos, como por exemplo a utilizagdo de seus pinos de saida como um
transmissor de RF por meio da utilizacdo de um software especi co.

Possui diversos formatos e versdes, onde convém ressaltar o Raspberry Pi 2 e o
Raspberry Pi Zero W, utilizados neste Trabalho de Graduacdo; ambos podem ser vistos
na gura 6:
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Figura 6 Versdes do Raspberry Pl - Zero W e 2.

.....................

.................

(a) Rasbperry Pi 2 Modelo B. () Raspberry Pi Zero W.

Fonte: O Autor (2021).

3.2.1 |Instalacdo do sistema Raspberry Pl OS

De forma a ser possivel a utilizacdo do Raspberry Pl, é necessaria a instalacéo
de um sistema operacional compativel. Para tanto, foi utilizado o software Raspberry Pl
Imager* , disponibilizado pela prépria fabricante do Raspberry Pl. O mesmo possui uma
interface intuitiva, como pode ser visto na gura 7:

Figura 7 Tela inicial do Raspberry Pl Imager.

' Raspberry Pi Imagerv1.2 - X

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE 08 CHOOSE SD CARD

Fonte: O Autor (2021).

O processo de instalagdo passo a passo é descrito na gura 8. Como é possivel

perceber, trata-se de um processo intuitivo e facil para que os usuarios mesmo sem
1

Raspberry Pl Imager. Acesso em 17/06/2021


https://www.raspberrypi.org/software/
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conhecimento técnico realizem a instalacdo, além disso o software ainda possibilita a
instalacdo de outros sistemas operacionais (como por exemplo o Ubuntu), aplicativos para
automacao residencial (Home Assistant), entre outros, de forma que existe uma grande

versatilidade nesse instalador.

O programa realiza automaticamente o download do sistema selecionado dentre
suas opcoes, tendo ainda a possibilidade do usuario baixar sistema proprio e realizar
a instalacdo utilizando o mesmo por meio de um arquivo do tipo .img fornecido pelo
distribuidor do sistema operacional.

Figura 8 Passo a passo da instalacdo do Raspberry PI OS.

& Raspberry Pilmagervi.2

Operating System

- x @ Raspberry Pilmagervi.2 - x

Raspberry Pi 0S (32-bit)
A port of Deb

ith the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

x '

e @ & @& @&

Raspberry Pi OS (other)
Other Raspberry Pi OS based images

LibreELEC
A Kodi Entertainment Center distribution

Ubuntu
Choose from Ubuntu Desktop, Server, and Core images

RetroPie.

Raspberry Pi

Operating System SD Card

RASPBERRY P1 0S (32-BIT) CHOOSE SD CARD

(b) Opcéo para selecionar o cartdo de memoria.

g

SD Card

Mass Storage Device USB Device - 31.9 GB
Mounted as E

Raspberry Pi

Operating System

Writing... 0%

CANCEL WRITE

(c) Lista de cartbes de memodria. (d) Processo de instalacéo iniciado.

Fonte: O Autor (2021).

Apoés a conclusédo do processo 0 programa mostra a mensagem da gura 9, onde o
usuario pode retirar o cartio de memoria e coloca-lo no Raspberry. E importante ressaltar
gue o procedimento € o mesmo para as diversas versdes do Raspberry Pl (no caso a Zero
W e a 2 B+).
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Figura 9 Processo concluido - Instalacdo do Raspberry Pl OS.

' Raspberry Pilmagervl.2 — s
a ‘
Write Successful X
Raspberry Pi OS (32-bit) has been written to Mass Storage Device
USB Device

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Fonte: O Autor (2020).
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4 SOFTWARES HABITUALMENTE UTILIZADOS COM O RTL-SDR

Antes de iniciar a explicacdo sobre cada software utilizado para controlar e processar
os dados do SDR, é importante lembrar que muitas dessas aplicacfes estdo dependentes
do sistema operacional utilizado, por exemplo, ao serem utilizados sistemas baseados
em Linux, os mesmos disp6em de um terminal onde é possivel execstaipts, rodar
programas num determinado cronograma entre outros, que sao dificeis de se replicar
no sistema operacional Windows. Nesse trabalho de Graduagéo sao apresentadas entéao
algumas opcdes de softwares habitualmente utilizados em conjunto com o RTL-SDR, bem
como outros radios de nidos por software.

Foram separadas em duas categorias: Ferramentas de desenvolvimento, que fa-
cilitam a criacdo de programas completos para a realizacdo de diversas funcdes (seja o
processamento do sinal ou também medicSes de campo como o tema desse Trabalho de
Graduacdo); e os programas diversos, que contam com recursos proprios para o processa-
mento das informacfes (desde a demodulacdo de um sinal FM até a identi cacdo de um
protocolo por exemplo).

4.1 Ferramentas de desenvolvimento

4.1.1 Gnuradio Companion

O programa Gnuradio companion é um dos mais populares softwares para desen-
volvimento de aplicagdes utilizando-se SDR, traz uma interface de programacéao intuitiva
baseada em blocos e de facil aprendizado. Pode ser utilizado tanto no Windows quanto no
Linux, e sua interface pode ser vista na gura 10, onde estd rodando sob o Windows.

Possui blocos para realizar a interface entre o SDR e o0 programa, controlando
assim diversos aspectos do radio como por exemplo taxa de amostragem, banda e ganhos.
Também é possivel instalar outros blocos desenvolvidos usando a biblioteca prépria sobre
Python, a exemplo do osmocom Source mostrado na gura 10, alternativa aos blocos
incluidos nativamente.

Além das fontes de sinal ainda existem blocos para as mais diversas funcdes, seja
na parte do processamento do sinal quanto para sua transmissdo, para o controle do
radio e para a decodi cacdo. Por tratar-se de software livre, também € possivel realizar
modi cacbes caso seja hecessario.
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Figura 10 Exemplo da interface do Gnuradio Companion.
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Fonte: O Autor (2020).
4.1.2 Pothos

Similarmente ao Gnuradio Companion, existe também software Pothos Flow!,
cuja equipe de desenvolvimento também é composta por membros do projeto Gnuradio
Companion, de forma que ambos apresentam interfaces e procedimentos de operacao

similares, como pode ser visto ha gura 11.

Figura 11 Exemplo da interface do Pothos Flow.
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E ]
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Fonte: O Autor (2020).

1

Pothos Ware


http://www.pothosware.com/
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A principal diferenga entre o pothos ow e o gnuradio companion é a de que seus
programas conseguem ser executados conforme estamos programando 0os mesonothé
y" ), ao contrario do Gnuradio onde € necessaria uma compilacdo do mesmo para sua
posterior execucao.

4.1.3 Simulink

Dentre as alternativas pagas é possivel citar o Simulink ( gura 12), plataforma
operando dentro do Matlab e de uso geral e com penetracdo ampla em varias areas além
de comunicacoes e RF.

Figura 12 Exemplo de programa do Simulink.

4\ VATLAB R18b i§ ¥ Disgnostic Viewer (= [= == E
)

S8 Simulink

P untitled! * - Simulink =ielt=] @

ols View Simulation Help

“ @ eros-a 0 @ DENEN -

Fonte: (SILvA, 2021).

4.2 Programas para utilizacdo com o RTL-SDR

42.1 GORX

Ao contrario do Gnuradio Companion e do Pothos que sao ferramentas de desen-
volvimento, 0 GQRX! apresenta-se como um programa completo de controle do SDR. Sua
interface pode ser vista na gura 13:

1 GQRX


https://gqrx.dk/
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Figura 13 Exemplo da interface do GQRX.
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Fonte: O Autor (2021).

O uso do GQRX é interessante quando existe por exemplo uma necessidade de
testar se o radio esté funcionando, bem como para os iniciantes em SDR poderem entender
0s conceitos por trds do mesmo. Esse software apresenta varios controles do radio bem
como demodulacdo de audio nas modulagcdes AM, FM, SSB e CW. Uma outra parte
interessante do GQRX é que trata-se de software de codigo aberto, sendo possivel ao
usuario a modi cacdo do mesmo para que supra suas necessidades.

4.2.2 SDR#

Também é interessante citar o software SDR#"SDR Sharp"), programa desen-
volvido pela AirSpy para uso com os radios por ela desenvolvidos porém que também
funciona com outros radios, entre eles o RTL-SDR. Possui interface semelhante ao do
GQRX, todavia ao contrario do anterior ndo épen-source entretanto € disponibilizado
para download gratuito por parte da AirSpy. Conta ainda com a possibilidade de instalagcédo
de pluginsque ampliam suas capacidades originais como por exemplo scanner de frequéncia,
decodi cador de TV, entre outros. Permite também gravar o sinal captado, bem como o
audio decodi cado de uma sintonizacao. Um exemplo de sua interface pode ser encontrado
na gura 14, onde é possivel perceber sua similaridade com o0 GQRX.
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Figura 14 Exemplo da interface do SDR Sharp.

Fonte: O Autor (2021).

4.2.3 Universal Radio Hacker

Outra alternativa possivel para caso de decodi cacdo de sinais € conveniente citar o
software Universal Radio Hacker, que conta com diversas fungdes para o processamento dos
sinais recebidos, tais como demodulacao e respectiva identi cacéo do tipo de modulacéao,
entre outras. Um exemplo de sua interface pode ser visto na gura 15, onde um sinal foi
capturado e esta sendo analisado.
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Figura 15 Exemplo da interface do Universal Radio Hacker.
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Fonte: O Autor (2021).
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Por m, € importante ressaltar que a lista de softwares apresentados nao é exaustiva,
de modo que existem diversas outras op¢des de softwares para utilizagdo com os radios
de nidos por software, de forma que os softwares aqui apresentados sao um conjunto
introdutorio de ferramentas para possibilitar o trabalho com os radios de nidos por

software.
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A parte experimental desse Trabalho de Graduac&o consiste em um sistema para
medicao e apresentacdo do diagrama de radiacdo de uma antena. Para tanto é utilizado
0 modulo de medicdo de poténcia desenvolvido por Silva (2021), modi cado para uma
medicdo angular da poténcia recebida. Tal modulo possui uma interface com um programa
Python desenvolvido com o intuito de capturar os angulos, fazer a normalizagéo e apresentar
o diagrama normalizado de radiagéo.

O diagrama de radiacdo descreve em duas ou trés dimensfes a intensidade de
poténcia que um observador receberd em determinada posic8aL@NIS , 2016, p.25), de
modo que € importante para determinar o posicionamento ideal de determinada antena ou
instrumento para otimizar a e ciéncia em caso onde a antena exiba diretividade espacial,
bem como a in uéncia de outros elementos proximos a antena.

E apresentado um exemplo de diagrama de radiacdo 2D na gura 16, onde foi
realizada a simulacdo de uma antena monopolo com dois re etores proximos a mesma.
Tal simulag&o, bem como as outras realizadas ao longo desse Trabalho de Graduagao
foram realizadas utilizando-se dauite Altair FEKO, ferramenta disponibilizada de forma
gratuita pela fabricante para uso educacional, com algumas limitacdes, ndo relevantes,
contudo, para as simulagdes aqui realizadas.
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Figura 16 Exemplo de diagrama de radiacédo 2D, formato polar.
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Fonte: O Autor (2020).

E possivel ver a correspondéncia do gra co em corte com a simulagdo em 3D por
meio da gura 17, onde séo visiveis os elementos da antena (vista na cor verde e magenta,
bem como seu elemento central) e os re etores (em azul e marrom).

Figura 17 Exemplo de diagrama de radiacdo em corte, 2D.
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Fonte: O Autor (2020).
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No contexto dos diagramas de radiacéo, existem ainda diagramas de radiacao 3D,
conforme pode ser visto na gura 18.

Figura 18 Exemplo de diagrama de radiacdo 3D.

Total Gain [dBi]

6.0
l 3.0

Fonte: O Autor (2020).

E importante lembrar também que € possivel que exista uma variagéo do diagrama
de radiacdo conforme a frequéncia analisada, como pode ser visto na simula¢do da gura
19, onde é apresentado o diagrama de radiacdo de um dipolo de acordo com a frequéncia.

Figura 19 Variacdo do diagrama de radiacdo de acordo com a frequéncia.
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Fonte: O Autor (2021).
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No caso de uma antena de dipolo, o efeito observado para antenas cujo comprimento
(D sdo menores ou iguais ao comprimento de onda)( € que a largura de feixe de meia
poténcia (3dB Beamwidtl) (BALANIS, 2016) tende a diminuir conforme a frequéncia
aumenta para um determinado tamanho da antena, conforme tabela 2:

Tabela 2 Larguras de feixe do dipolo.

Comprimento do dipolo (I) Largura de feixe de meia poténcia

I 90
= =4 87
|= =2 78
1=3=4 64

| = 47,8

Fonte: (BALANIS , 2016).

E importante também também ressaltar que esse efeito existe para outros tipos de
antena, sendo que com a variacao o efeito pode se tornar drastico, como por exemplo na
antena da gura 20, onde é apresentada uma antena helicoidal com dipolo central:

Figura 20 Exemplo de diagrama de radiacao - Antena helicoidal com dipolo central - f
= 500 MHz.

Fonte: O Autor (2021).

E possivel observar que na faixa dos 500 MHz, a mesma se comporta aproxima-
damente como um dipolo. Todavia, ao realizar a mesma simulacdo numa frequéncia de
700MHz, o diagrama de radiacdo muda radicalmente, conforme pode ser visto na gura 21,
onde o diagrama de radiacao para 500 MHz esta destacado em cor azul e o de 700 MHz
em verde.
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Figura 21 Variacdo do diagrama de radiacdo de acordo com a frequéncia.

Fonte: O Autor (2021).

Como é possivel observar, houve uma mudanca na direcionalidade da antena em
90 graus; isso ajuda a demonstrar a importancia dos diagramas de radiagdo, bem como a
necessidade de uma exibilidade com relagcéo as frequéncias que podem ser utilizadas para
testar determinada antena.
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6 MONTAGEM EXPERIMENTAL

6.1 Transmissor de RF

Para que fosse possivel a geracdo do diagrama de radiacdo da antena, foi necessario
primeiramente a montagem de um sistema de transmisséo de RF, o que foi feito empregando-
se o programa RPITX rodando em um Raspberry Pl modelo 2B, onde por meio do
chaveamento de um de seus pinos GPIO (General Purpose Input-Output) é gerado um
sinal de radio de frequéncia ajustavel. Uma tela desse programa pode ser visto na gura 22,
onde é possivel observar as diversas opc¢des que o programa oferece, dentre elas a utilizada
nesse Trabalho de Graduacao, onde é transmitida uma portadora com o formato de uma
onda quadrada, sendo a harménica fundamental na frequéncia desejada.

Figura 22 Screenshotdo aplicativo RPITX.
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8 Tune Carrier 1
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4 FmRds Broadcast modulation with RDS
5 NFM Narrow band FM
6 SSB Upper Side Bande modulation
7 AM Amplitude Meodulation (Poor quality)
8 FreeDV Digital voice mode 8B8XA
g9 SSTV Pattern picture
10 Pocsag Pager message 1

<0k= <Cancel>

Fonte: O Autor (2021).

A frequéncia para a transmissao e subsequente medicdo da antena pode ser se-
lecionada dentro de uma faixa que varia desde 5 kHz até 1,5 GHz, de forma que existe
uma grande exibilidade com relacdo a frequéncia transmitida. A primeira montagem
experimental do transmissor (utilizada na medida da se¢ao 7.1) pode ser vista na gura
23 (a), com o detalhe da conexao da antena na gura 23 (b).
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Figura 23 Transmissor RF montado - Raspberry Pl 2.

. &oi. 9

(a) Sistema de transmissdo em funcionamento. (b) Detalhe da conexéao.

Fonte: O Autor (2021).

Posteriormente outro sistema de transmissédo foi montado, dessa utilizando para
tanto o hardware do Raspberry Pl Zero W, uma bateria portétil e os cabos para alimentacéao.
Tal montagem pode ser vista na gura 24.

Figura 24 Transmissor RF montado - Raspberry Pl Zero W.

(a) Sistema de transmissdo em funcionamento. (b) Detalhe da conexéao.

Fonte: O Autor (2021).

O segundo sistema foi montado em substituicdo ao primeiro por permitir um melhor
posicionamento do transmissor, dado que o primeiro ndo possuia nenhum tipo de protecéo
da placa tornando assim mais dificil a adequacédo do local. Em comparac¢éo, o segundo
pode ser instalado em qualquer superficie plana, uma vez que encontra-se bem isolado do
ambiente por meio das chapas de acrilico que compdem a carcaca do dispositivo.
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Outra vantagem da utilizacdo do Raspberry Pi Zero W em relacdo ao Raspberry
Pi 2 é o fato de contar com rede sem o integrada a placa, dispensando a necessidade
de utilizar um adaptador separado. Com isso € possivel obter ndo s6 um menor custo da
solucdo nal como também uma maior estabilidade do sistema, uma vez que ndo depende
de os ou conectores. A utilizacdo da conexao via rede sem 0 € interessante pois permite
gue o controle seja feito de forma remota por meio do protocolo SSEe€ure Shell, o que
permite que as medidas sejam tomadas de forma mais conveniente para 0 usuario.

6.2 Sistema de Medicao

6.2.1 Montagem Mecanica

Na parte mecanica do sistema de medigéo é utilizada uma base para xacao da
antena, que consiste num tripé de aluminio com a parte superior mével. Foi xado o
RTL-SDR em um de seus componentes por meio de uma ta velcro conforme pode ser
visto na gura 25 (a). Além disso, para que fosse possivel medir o dngulo da medicao foi
instalada uma régua dividindo sua parte superior em 32 divisées, sendo assim 11,25 graus
por divisdo conforme gura 25 (b).

Figura 25 Sistema de medicdo - montagem mecanica.

(a) Montagem mecéanica do Sistema. (b) Detalhe do medidor de angulo.

Fonte: O Autor (2021).
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6.2.2 Antena

A antena utilizada para as medi¢Ges desse Trabalho de Graduagdo € uma antena
do tipo dipolo, com dois pares de elementos intercambidveis e telescopicos, que podem ser
vistos na gura 26. O menor dos elementos tem comprimento variavel de 5,5 a 13,5cm,
enquanto o maior pode ser con gurado desde 23 até 100cm; possui em sua base também
uma rosca para permitir a xacdo da mesma num tripé, conta ainda com um conector
SMA para conexdo com o RTL-SDR. Um detalhe da parte interna da base pode ser visto
na gura 27

Figura 26 Antenas utilizadas nas medigOes - Base e elementos.

Fonte: O Autor (2021).

Figura 27 Detalhe da parte interna da base.

Fonte: O Autor (2021).
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6.2.3 Software

Com relacdo ao software empregado nesse Trabalho de Graduacédo, é essencial
ressaltar a divisdo do mesmo em duas partes sendo elas o sistema de medicdo de poténcia e
o sistema de captura, registro e plotagem do diagrama de radiacdo. Dada a modularidade
do sistema, serdo abordados separadamente a seguir.

6.2.3.1 Sistema de Medicao de Poténcia

O sistema de medicao de poténcia RF utilizado nesse Trabalho de Graduacéo é
uma adaptacdo do sistema de medicdo desenvolvido por Silva (2021), de modo que o
sistema de captura utiliza os dados enviados por esse modulo para a captura da poténcia.
O sistema original pode ser visto na gura 28.

Figura 28 Diagrama do sistema de medi¢cdo de RF desenvolvido por Silva (2021).
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Fonte: (SILvA, 2021).

Com as modi cacdes realizadas destacadas em laranja na gura 29.

Figura 29 Diagrama do sistema de medi¢cdo de RF modi cado.

DR |SMA Registro
e Plotagem
CUSBl e 2eOMQ)
: Y
o
| source. GUI GUI
i — X
~lz | 2P [Média|dBr
T~ Movel dBm

NI

Conjugado

E Ci Il . .
‘Server ompiexo Coeficientes

iGnuradio
Fonte: O Autor (2021).
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Basicamente o que foi realizado foi a troca do modulo original de georeferenciamento
pelo médulo de Captura, Registro e Plotagem, bem como a insercao dos analisadores de
espectro de forma interna ao programa, uma vez que nao existia mais a necessidade de um
baixo consumo de energia nem limitacdes computacionais, jA que esse programa ndo mais
rodaria dentro de um Raspberry Pl e passaria a utilizar um computador convencional.

O sistema de medigéo funciona calculando a intensidade media do sinal multiplicado
pelo seu conjugado complexo, obtendo-se assim o médulo do sinal ao quadradvA(,
2021), que ao ser calculada por meio da média mével, apresenta correlacdo direta com
a energia do sinal. Aproveitando-se das propriedades do Teorema de ParsexaHl ,
2019),combinado com a Itragem prévia do sinal (por meio de um Itro passa-faixas dentro
do programa) obtém-se entdo a poténcia para determinada faixa de frequéncias. Apoés o
céalculo da poténcia o sinal ainda necessita de uma correcdo para que o sistema entregue
em sua saida corresponder a poténcia em dBm. Isso ocorre pois o sinal original capturado
e entregue ao programa para processamento possui diversos niveis de ganho, bem como
existem perdas internas ao dispositivo que necessitam de correcao.

A interface do programa é representada na gura 30, onde é possivel observar os
controles da frequéncia central, ganho de RF, banda do Itro interno passa-faixas bem
como os diagramas que mostram o espectro original em azul e apods a Itragem (cuja
poténcia € medida) em vermelho.

Figura 30 Tela do servidor modi cado.
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Fonte: O Autor (2021).
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6.2.3.2 Sistema de Captura, Registro e Plotagem

Um uxograma do sistema de captura, registro e plotagem desenvolvido nesse
Trabalho de Graduacédo pode ser visualizado na gura 31.

Figura 31 Fluxograma do Sistema de Captura, Registro e Plotagem.
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Fonte: O Autor (2021).

Com relacao ao acesso a informacao de poténcia, o programa segue 0s seguintes
passos:

O programa se conecta via interface ZeroMQ ao sistema de medi¢cado de RF modi cado
(gura 29);

ao receber os dados os mesmos sao armazenados internamente junto com a informacéo
de angulo;
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" a interface ZeroMQ é desconectada do servidor.

Ao m da captura dos dados de poténcia, o programa ainda normaliza os dados,
de forma a considerar o ponto cuja poténcia capturada foi a maxima, assim se tornando a
referéncia de 0 dB de ganho. Isso é feito de forma a gerar um diagrama normalizado do
ganho, uma vez que com a modi cacéo deetupde transmisséo a cada conjunto de medidas
essa se torna uma forma e ciente de comparacao, especialmente quanto a diretividade da
antena e ndo necessariamente seu ganho comparado com outras antenas. Para computar
0 ganho propriamente dito seria necessario o uso de antenas de referéncia, de ganho
conhecido, disponibilizadas comercialmente com alto custo, inviavel para a maioria das
exploragbes académicas.

Apesar disso, com modi cacdes no programa seria possivel criar um programa para
comparacao entre a antena estudada e uma antena isotropica por exemplo, bastando para
iISSO capturar a poténcia recebida por tal antena e posteriormente utilizando tal poténcia
como métrica para a normaliza¢éo, ao invés do ponto de maior poténcia.
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7 RESULTADOS

7.1 Medicdo do Dipolo - f = 200 MHz

7.1.1 Conguracao experimental

Para este experimento,a antena de recepcao teve seu dipolo con gurado para um
comprimento de aproximadamente 24 cm por elemento, com a antena de transmissao
localizada a aproximadamente 2 metros de distancia; a antena foi montada no tripé metalico
por meio de um parafuso ja existente na base da mesma, de forma que os elementos caram
alinhados perfeitamente com a base do tripé. A transmisséo foi executada utilizando-se o
programa RPITX rodando em um hardware Raspberry Pl 2, rodando o sofware raspbian
alimentado por uma bateria externa.

Os dados desse experimento foram capturados utilizando-se um RTL-SDR v3
conectado a uma maquina virtual (Oracle VM VirtualBox) rodando o sistema operacional
Linux (Ubuntu 20.04.1).

7.1.2 Dados obtidos

Apbs capturados os dados, o programa gerou um gra co, de forma que o resultado
pode ser visto nha gura 32.

Figura 32 Medicao do Dipolo - Diagrama de Radiacdo normalizada - F = 200MHz.
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Fonte: O Autor (2021).
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Além disso, também foi realizada uma simulacdo no Altair Feko, com o resultado
demonstrado na gura 33.

Figura 33 Diagrama de radiacao obtido - Simulacao Altair Feko - 200 MHz.
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Fonte: O Autor (2021).

Para ns de comparacdo, a gura 34 mostra a antena que serviu de base para
simulacéo, e que foi utilizada para a captura dos dados:

Figura 34 Detalhe da antena - Dipolo 200MHz - 28cm.

Fonte: O Autor (2021).

Finalmente, a comparacao entre a medida capturada e a simulacdo € mostrada na
gura 35, onde o trago em azul representa a simulagéo e o verde a medida realizada:
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Figura 35 Comparacao entre medida e simulacao - 200 MHz.
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Fonte: O Autor (2021).

7.2 Medicdo do Dipolo - f = 434 MHz

7.2.1 Con guragao experimental

Neste experimento foi utilizado o sistema novo de transmissdo, sendo composto
pelo Raspberry Pl Zero W, em conjunto com uma bateria. Na parte da recepcao a antena
teve seu elemento trocado para um menor, com um comprimento de aproximadamente
6cm por elemento. Também foi trocada a localizacdo do transmissor, que encontra-se
a aproximadamente 3,15 metros com uma parede de alvenaria entre o transmissor e o
receptor (tal mudanca foi realizada para mitigar parte dos efeitos de re exdes nas medidas).

Os dados desse experimento novamente foram capturados utilizando-se um RTL-
SDR v3 conectado a mesma maquina virtual do experimento da secdo 7.1(Oracle VM
VirtualBox) rodando o sistema operacional Linux (Ubuntu 20.04.1).

7.2.2 Dados obtidos

Apos capturados os dados, o programa gerou um gra co, de forma que o resultado
pode ser visto na gura 36.
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Figura 36 Medicado do Dipolo - Diagrama de Radiacado normalizada - f = 434MHz.

Diagrama de Radiacao
90°

270°

Fonte: O Autor (2021).

Além disso, também foi realizada uma simulacéo no Altair Feko, com o resultado
apresentado na gura 33.

Figura 37 Diagrama de radiagao obtido - Simulacao Altair Feko - 434 MHz.

Fonte: O Autor (2021).

Novamente para ns de comparacéo, na gura 38 € apresentada uma imagem da
antena que serviu como parametro para a simulagao, e que foi utilizada para a captura
dos dados:
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Figura 38 Detalhe da antena - Dipolo 434MHz - 6cm.

Fonte: O Autor (2021).

Finalmente, a comparacao entre a medida capturada e a simulacdo € mostrada na
gura 39, onde o traco azul representa a simulacdo e o vermelho os dados experimentais.

Figura 39 Comparacao entre medida e simulacao - 434 MHz.

S g $ & (

Fonte: O Autor (2021).
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8 CONCLUSAO

Conforme os resultados obtidos experimentalmente, € veri cada primeiramente a
grande versatilidade dos radios de nidos por software nos estudos referentes a propagacao
de RF, uma vez que € possivel o desenvolvimento de diversas solu¢ées com um mesmo
hardware sem grandes modi cacdes ou a necessidade de aquisi¢cao de equipamento adicional.

Parte essencial dessa versatilidade também é demonstrada na possibilidade de
utilizacdo dos radios em diversas plataformas diferentes gracas a utilizacdo de software
livre (Gnuradio e Linux), de forma que € possivel a criacdo desde sistemas embarcados
utilizando a plataforma Raspberry Pl ou similares, quanto sistemas xos utilizando-se
computadores convencionais.

Outro ponto que € importante destacar € que com a utilizacdo do sistema em
ambientes cujas re exdes e outros efeitos sejam mais controlados, como por exemplo em
uma camara anecoica, é possivel a coleta de dados mais robustos do que os que foram
colhidos ao longo desse Trabalho de Graduacéo. Dessa forma, quando é realizada uma
andlise critica dos resultados tendo em vista as limitagdes impostas tanto na parte mecanica
guanto na parte do ambiente de testes, € possivel inferir que os resultados obtidos possuem
similaridade com aqueles simulados, de forma que foram satisfatorios.

8.1 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimento futuro principal para o sistema de caracterizagéo de antenas
encontra-se a adaptacdo de uma plataforma de material ndo metalico (madeira ou pléstico),
bem como a motoriza¢do da base por meio de um motor de passo, de modo que o angulo
possa ser controlado com um ajuste no, de forma completamente automatica e com um
passo menor do que o obtido atualmente (de 5.625 graus).

Além disso, seria interessante no aspecto da plataforma que em sua ponta dispusesse
de uma base comum, onde por meio da utilizagdo de uma impressora 3d diversos tipos
de antena pudessem ser montados de forma e ciente para que fossem caracterizadas,
independente de sua prépria geometria.

Outro desenvolvimento possivel seria a comparagdo do sistema com um outro
hardware dedicado que realize medi¢des de antenas, dentro de um ambiente controlado
e que possibilite a comparagéo entre 0s mesmos, bem como a utilizagcdo de antenas com
geometria mais exoética para ns de teste.
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APENDICE A PROGRAMA PARA CAPTURA DOS DADOS

import zmq #zeroMQ interface
import numpy #converter numeros
import matplotlib.pyplot as plt

# ZeroMQ Context

context = zmq Context()

# Define the socket using the "Context"
sock = context . socket(zmq. SUB)

# Conecta ao programa server

sock. setsockopt(zmqg . SUBSCRIBE)™)

arquivo = input ("Digite o0 nome do arquivo, e aperte enter para continuar:
"N )

print (arquivo)

x =0

graus = float (input ("Digite o intervalo em graus entre cada

1 medida:" +'\n"))

pontos = (360/graus)

potencias = []

angulos =[]

while x < pontos:

angulo = str (x *graus)

angulos. append(x* graus)

input ("Configure a antena num angulo de "+angulo+" graus, e aperte Enter

1 para Continuar" )

sock. connect( "tcp://127.0.0.1:120" )

message sock. recv() #potencia

sock. disconnect( "tcp://127.0.0.1:120" )

tem = numpyfrombuffer(message,dtype =numpyfloat32) #potencia
trem = numpyarray2string(tem . flat[ 0]) #potencia

#f = open(arquivo, "a")

potencias . append(float (trem))

#print(trem+" "+angulo+"\n")
#f.write(trem+" "+angulo+"\n")
#f.close()



APENDICE A. Programa para captura dos dados

X = x+1
#normalizar

maximo= maxpotencias)
print (maximo)
print (str (potencias))
for 1 in range(len (potencias)):
potencias[i]  =potencias|[i] - float (maximo)

print (angulos)

print (str (potencias))

f = open(arquivo, "a")

f. write( str (angulos) +'\n")
f. write( str (potencias))

f. close()

X = angulos

y = potencias

#fecha o grafico

X. append(x[ 0])

y. append(y[ 0])

#inicio do processamento para plotar

z = [element * 3.1415/180 for element in X]

ax = plt . subplot( 111, projection =polar )

ax. plot(z, y)

ax. set_rmax(0)

ax. set_rticks(| -10,-8,-6,-4,-2, 0]) # componentes da legenda
ax. set_rlabel_position( -22.5) # posicao da legenda interna

ax. grid( True)

plt . gcf() . set_size_inches( 10, 10)

ax. set_title( "Diagrama de Radiacao”, va =bottom" )

plt . show()

X X

—+

—+



APENDICE B  SERVIDOR MODIFICADO

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-Identifier: GPL-3.0
#

# GNU Radio Python Flow Graph
# Title: Top Block

# GNU Radio version: 3.8.1.0

from distutils.version import  StrictVersion

if _name_==' main_ ":
import ctypes
import  sys
if sys. platform . startswith( ‘linux’ ):
try :
x11 = ctypes. cdll . LoadLibrary( 'libX11.s0'
x11. XInitThreads()
except :

print ("Warning: failed to XlnitThreads()"

from PyQt5 import Qt

from PyQt5.QtCore import QObject, pyqtSlot
from gnuradio import qtgui

from gnuradio.filter import firdes

import  sip

from gnuradio import analog

from gnuradio import blocks

from gnuradio import filter

from gnuradio import gr

import sys

import signal

from argparse import ArgumentParser

from gnuradio.eng_arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation

)

)

51



APENDICE B. Servidor modi cado 52

from gnuradio import zeromq

from gnuradio.qtgui  import Range, RangeWidget
import osmosdr

import time

from gnuradio import qtgui

class top_block (gr .top_block, Qt . QWidget):

def __init__ (self ):
gr.top_block . _init _ (self , "Top Block")
Qt. QWidget __init__ (self )
self . setWindowTitle( "Top Block™)
gtgui . util . check _set gss()

try :
self . setWindowlcon(Qt. Qlcon. fromTheme(gnuradio-grc’ ))
except :
pass
self .top_scroll_layout = Qt. QVBoxLayout()
self . setLayout( self .top_scroll_layout)
self .top_scroll = Qt. QScrollArea()

self . top_scroll . setFrameStyle(Qt . QFrameNoFrame)
self . top_scroll_layout .addWidget(self . top_scroll)
self . top_scroll . setWidgetResizable( True)

self . top_widget = Qt. QWidget()

self . top_scroll . setWidget( self . top_widget)

self .top_layout = Qt. QVBoxLayoutcelf . top_widget)
self .top_grid_layout = Qt. QGridLayout()

self . top_layout . addLayout(self . top_grid_layout)

self . settings = Qt. QSettings( "GNU Radio;, "top_block" )

try :
if StrictVersion(Qt .qgVersion()) < StrictVersion( "5.0.0" ):

1 self . restoreGeometry( self . settings . value( "geometry" ). toByteArray
else :
self . restoreGeometry( self . settings . value( "geometry"))
except:
pass
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WO T R T R T T R T

# Variables
B A e R e T R R R e R R
self . variable_gtgui_range_0 = variable_gtgui_range 0 = 733

self . samp_rate = samp_rate = 1e6
self .ganho_rf = ganho rf = 0
self . banda filtro = banda_filtro = 100

FHHH R R R R R R R

# Blocks

FHHHHHHHHH R R

self . _variable_gtgui_range_0_range = Range@8, 1200, 0.1, 733
1100

self . _variable_gtgui_range_0_win =

1 RangeWidgetEelf . _variable_qtgui_range_0_range,

1 self . set_variable_gtgui_range_0, 'Frequencia do centro (MHz)'
1 "counter_slider" , float )

self . top_grid_layout .addWidget(self . _variable_qtgui_range_0_win,
10, 0, 1, 1)

for r in range(0, 1):
self . top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)
for ¢ in range(0, 1):
self . top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)
# Create the options list
self . _ganho_rf_options = (0, 20, 40, )
# Create the labels list
self . _ganho_rf labels = (‘0" , 20", 40" ,)
# Create the combo box
self . _ganho_rf tool bar = Qt. QToolBar(self )

self . _ganho_rf tool bar .addWidget(Qt. QLabel('Ganho RF (dB)" + ™

)

self . _ganho_rf_combo_box= Qt. QComboBox()

self . _ganho_rf tool bar .addWidget(self . _ganho_rf_combo_box)
for _label in self . _ganho_rf _labels:

1 self ._ganho_rf_combo_boxadditem(_label)
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self . _ganho_rf callback = lambda i:
1 Qt. QMetaObject invokeMethod(self . _ganho_rf_combo_box,
1 "setCurrentindex” , Qt.Q_ARG(Ht" ,
1 self ._ganho_rf_options . index(i)))
self . _ganho_rf_callback( self . ganho_rf)
self . _ganho_rf_combo_boxcurrentindexChanged . connect(
lambda i self . set_ganho_rf( self . _ganho_rf_optionsJi]))
# Create the radio buttons
self . top_grid_layout .addWidget(self . _ganho_rf tool_bar, 0, 1, 1,
1)
for r in range(0, 1):
self . top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)
for ¢ in range(l, 2):
self .top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)
self . _banda_filtro_range = Range(l, 1000, 1, 100, 100)
self . _banda_filtro_win = RangeWidgetEelf . banda_filtro_range,
1 self . set_banda_filtro, '‘Banda do Filtro Passa-Faixa (kHz)'
1 "counter" , float )
self . top_grid_layout .addWidget(self . _banda_filtro_win, 1, 0, 1,
1)
for r in range(l, 2):
self . top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)
for ¢ in range(0, 1):
self . top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)
self . zeromq_pub_sink_0 = zeromg pub_sink(gr . sizeof float, 1,
1 'tep://127.0.0.1:120° , 100, False, -1)
self . gqtgui_number_sink_0 = gtgui . number_sink(
gr. sizeof_float,
1,
gtgui . NUM_GRAPH_HORIZ,
1
)
self . gtgui_number_sink_0 . set_update_time( 0.10)
self . qtgui_number_sink_O . set_title( 'Potencia recebida (dBm)" )

labels = ['Potencia recebida" , ", ", ", ",
n , n , n , n , n ]
UnItS - ['dBml, n , n , n , n ’



APENDICE B. Servidor modi cado

55

colors = [( "black" , "red"), ( "black" , "black" ), ( "black" ,

1 "black™ ), ( "black" , "black" ), ( "black" , "black" ),
("black" , "black" ), ( "black" , "black" ), ( "black" , "black" ),
1 ("black" , "black" ), ( "black" , "black" )]

factor =11, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1]

for i in range(1):
self . gtgui_number_sink_0 . set_min(i, -100)
self . gtgui_number_sink_0 . set_max(i, 0)
self . gtgui_number_sink_0 . set_color(i, colors][i][ 0],
1 colors[i][ 1))
if len (labels]i]) ==
self . gqtgui_number_sink_0 . set_label(i, "Data
1 {0} . format(i))
else :
self . gtgui_number_sink_0 . set_label(i, labels]i])
self . gtgui_number_sink_0 . set_unit(i, units[i])
self . gtgui_number_sink_0 . set_factor(i, factorf[i])

self . gtgui_number_sink_0 . enable_autoscale( False)
self . _gtgui_number_sink_0_win =
1 sip . wrapinstance( self . qtgui_number_sink_0 . pygwidget(),
1 Qt. QWidget)
self . top_grid_layout .addWidget(self . _qtgui_number_sink_0_win, 1,
v 101,00
for r in range(l, 2):
self . top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)
for ¢ in range(l1, 2):
self .top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)
self . gtgui_freq_sink_x 1 = gtgui . freq_sink_c(
1024, #size
firdes . WIN_BLACKMAN_hARRA8iNtype
0, #fc
samp_rate, #bw
", #name

)
self . qtgui_freq_sink_x 1 .set update time( 0.10)
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self . gtgui_freq_sink_x 1 .set y axis( -140, 10)

self . gtgui_freq_sink_x 1 .set y label( 'Relative Gain" , 'dB')

self . gtgui_freq_sink_x_1 .set_trigger_mode(gtgui . TRIG_MODE_FREE,
1 0.0, 0, ")

self . gtgui_freq_sink_x_1 .enable_autoscale( True)

self . gtgui_freq_sink_x_1 .enable_grid( True)

self . qtgui_freq_sink_x_ 1 .set fft average( 1.0)

self . gtgui_freq_sink_x_1 .enable_axis_labels( False)

self . qtgui_freq_sink_x_1 .enable_control_panel( False)

self . gtgui_freq_sink_x_1 . disable_legend()

labels =", ", ", ", ",

' i) " ) " i) " ) ”]
widths =[1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1]
colors = ["red", "red", "green", "black" , "cyan",
"magenta”, "yellow" , "dark red" , "dark green" , "dark blue" ]

alphas =[1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]

for 1 in range(1):
if len (labels]i]) == Q
self . gtgui_freq_sink_x_1 . set_line_label(i, "Data

1 {0}" . format(i))
else :

self . qtgui_freq_sink_x_1 .set_line_label(i, labels[i])
self . qtgui_freq_sink_x_1 . set_line_width(i, widths[i])
self . qtgui_freq_sink_x_1 . set_line_color(i, colors]i])
self . gtgui_freq_sink_x_1 .set_line_alpha(i, alphas]i])

self . _qtgui_freq_sink x 1 win =
1 sip . wrapinstance( self . qtgui_freq_sink x_1 . pygwidget(),
1 Qt. QWidget)
self . top_grid_layout .addWidget(self . _qtgui_freq_sink_x_1 win, 2,
v 101,00
for r in range(2, 3):
self .top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)
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for ¢ in range(l, 2):

self . top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)
self . gtgui_freq_sink_x 0 = gtgui . freq_sink_c(

1024, #size

firdes . WIN_BLACKMAN_hARRA8INtype

0, #fc

samp_rate, #bw

" #name

1

self . gtgui_freq_sink_x 0 . set update_time( 0.10)

self . gtgui_freq_sink_x 0 .set y axis( -140, 10)

self . gtgui_freq_sink_x 0 .set y label( 'Relative Gain" , 'dB')

self . qtgui_freq_sink_x 0 . set trigger_mode(qtgui . TRIG_MODE_FREE,
1 0.0, 0, ™)

self . gtgui_freq_sink_x_0 . enable_autoscale( False)

self . qtgui_freq_sink_x 0 .enable_grid( True)

self . gtgui_freq_sink_x_0 .set fft average( 1.0)

self . gtgui_freq_sink_x_0 .enable_axis_labels( False)

self . qtgui_freq_sink_x_0 . enable_control_panel( False)

self . gtgui_freq_sink_x_0 . disable_legend()

labels =", ", ", ", ",

widths =[1, 1, 1, 1, 1,

1, 1, 1, 1, 1]
colors = ["blue" , "red", "green", "black" , "cyan",
"magenta”, "yellow" , "dark red" , "dark green" , "dark blue" ]

alphas =[1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0]

for i in range(1l):
if len (labels]i]) ==
self . gtgui_freq_sink_x_0 . set_line_label(i, "Data
1 {0}" . format(i))
else :
self . gtgui_freq_sink_x_0 . set_line_label(i, labels]i])
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self

self

for

for

self

)

self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
self
)
self
self
self

self . gtgui_freq_sink_x_0 . set_line_width(i, widthsJi])
self . gtgui_freq_sink_x_0 . set_line_color(i, colors]i])
self . gtgui_freq_sink_x_0 . set_line_alpha(i, alphas]i])

._qtgui_freq_sink_x 0 _win =

sip . wrapinstance( self . gtgui_freq_sink_x_0 . pyqwidget(),
Qt. QWidget)

.top_grid_layout .addWidget(self . _qtgui_freq_sink_x_0_win,
0, 1, 1)

r in range(2, 3):

self . top_grid_layout .setRowStretch(r, 1)

c in range(0, 1):

self . top_grid_layout .setColumnStretch(c, 1)

.osmosdr_source_0 = osmosdr source(

args="numchan="+ str (1) +" " +"

.osmosdr_source_0 set_clock _source( 'external’ , 0)
.osmosdr_source_0 set_time_unknown_pps(osmosdr time_spec_t())
.osmosdr_source_0 set_sample_rate(samp_rate)
.osmosdr_source_0 set_center_freq(variable_qtgui_range_0 *1e6,

0)

.osmosdr_source_0 set_freq_corr( 0, 0)
.osmosdr_source_0 set_gain(ganho_rf, 0)
.osmosdr_source_0 set_if gain( 0, 0)
.osmosdr_source_0 set_bb_gain( 0, 0)

.osmosdr_source_0 set_antenna( " , 0)
.osmosdr_source_0 set_bandwidth( 100e3 0)

. blocks_threshold_ff 1 = blocks . threshold_ff( 21, 30, 0)
. blocks_threshold_ff 0 = blocks . threshold_ff( 5, 15, 0)
. blocks_sub_xx_0 = blocks . sub_ff( 1)

. blocks_nlog10 _ff 0 = blocks . nlog10 _ff( 10, 1, 0)

. blocks_multiply_xx_2_0 = blocks . multiply_vff( 1)

. blocks_multiply_ xx_2 = blocks . multiply _vff( 1)

. blocks_multiply_conjugate_ cc 0 =

blocks . multiply_conjugate_cc( 1)

. blocks_moving_average xx_0 = blocks . moving_average ff( 50000
20, 4000, 1)

. blocks_complex_to_real 0 = blocks.complex_to real( 1)

. blocks_add_xx 0 = blocks . add_vff( 1)
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self . band_pass filter 0 = filter . fir_filter_ccc(
1,
firdes . complex_band_pass(
1,
samp_rate,

-(banda_filtro *1e3/2),
(banda_filtro *1e3/2),
100e2
firdes . WIN_HANN,
6.76))
self . analog_const_source_x_0 = analog. sig_source_f( 0,
1 analog. GR_CONST_WAWE,0, ganho_rf)
self . a40db = analog. sig_source_f( 0, analog . GR_CONST_WAVE,O,

1 18.1)

self . a20db = analog. sig_source_f( 0, analog . GR_CONST_WAVE,O,
1 25.2)

self . a0db = analog. sig_source_f( 0, analog . GR_CONST_WAWVE,0,
1 73.8)

B e

# Connections

R A R e A A A A R e

self . connect(( self .a0db, 0), ( self . blocks_add xx_0, 2))

self . connect(( self .a20db, 0), ( self . blocks_multiply_xx_2, 1))
self . connect(( self .a40db, 0), ( self . blocks_multiply xx 2 0, 1))
self . connect(( self . analog_const_source_x_0, 0),

1 (self . blocks_threshold_ff_0, 0))

self . connect(( self . analog_const_source_x_ 0, 0),

1 (self . blocks_threshold ff 1, 0))

self . connect(( self . band_pass_filter_0, 0),

1 (self . blocks_multiply_conjugate_cc_0, 0))

self . connect(( self . band_pass_filter_0, 0),

1 (self . blocks_multiply _conjugate_cc_O0, 1))

self . connect(( self . blocks_add _xx 0, 0), ( self . blocks sub_xx 0,
vo1)

self . connect(( self . blocks_complex_to_real 0, 0),

1 (self . blocks_moving_average _xx_0, 0))
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def

def

def

self . connect(( self . blocks_moving_average xx_ 0, 0),

1 (self .blocks _nlog10 ff 0, 0))

self . connect(( self . blocks_multiply_conjugate_cc_O0, 0),

1 (self . blocks_complex_to_real_0, 0))

self . connect(( self . blocks_multiply_conjugate_cc_0, 0),

1 (self .qtgui_freq_sink x_1, 0))

self . connect(( self . blocks_multiply xx 2, 0),

1 (self .blocks_add xx_0, 0))

self . connect(( self . blocks_multiply xx_2 0, 0),

1 (self .blocks_add xx_0, 1))

self . connect(( self . blocks_nlog10 ff 0, 0), ( self . blocks _sub_xx O,
o 0)

self . connect(( self . blocks_sub_xx_0, 0), ( self . qtgui_number_sink_O,
v 0)

self . connect(( self . blocks_sub_xx 0, 0), ( self .zeromqg_pub_sink_0,
v 0)

self . connect(( self . blocks_threshold_ff_0, 0),

1 (self .blocks_multiply xx 2, 0))

self . connect(( self . blocks_threshold_ff 1, 0),

1 (self .blocks_multiply xx_2 0, 0))

self . connect(( self . osmosdr_source_0, 0), ( self . band_pass_filter_0,
o 0)

self . connect(( self . osmosdr_source 0, 0),

1 (self .qtgui_freq_sink x_ 0, 0))

closeEvent (self , event):

self . settings = Qt. QSettings( "GNU Radio;, "top_block" )
self . settings . setValue( "geometry”, self . saveGeometry())
event. accept()

get variable qgtgui_range_0 (self ):
return self . variable_qtgui_range_ 0

set_variable_qtgui_range 0 (self , variable qgtgui_range_0):
self . variable_gtgui_range_0 = variable_qtgui_range_0

1 self .osmosdr_source_0 set_center_freq( self . variable_gtgui_range_0

1 0)

*1e6,
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def get_samp_rate(self ):
return self . samp_rate

def set samp_rate(self , samp_rate):
self . samp_rate = samp_rate
self . band_pass filter_0 . set_taps(firdes .complex_band_pass(,
1 self .samp_rate, -(self . banda_filtro *1e3/2),
1 (self .banda_filtro *1e3/2), 100e2 firdes .WIN_HANN;.76))
self . osmosdr_source_0 set_sample_rate( self . samp_rate)
self . qtgui_freq_sink_x 0 .set frequency _range( O, self . samp_rate)
self . gtgui_freq_sink_x_1 .set frequency _range( 0, self . samp_rate)

def get_ganho_rf (self ):
return self . ganho_rf

def set_ganho_rf (self , ganho_rf):
self . ganho_rf = ganho_rf
self . _ganho_rf_callback( self . ganho_rf)
self . analog_const_source_x_0. set_offset( self . ganho_rf)
self . osmosdr_source 0 set_gain( self . ganho_rf, 0)

def get _banda_filtro (self ):
return self . banda_filtro

def set banda filtro (self , banda_filtro):
self . banda_filtro = banda_filtro
self . band_pass_filter 0 . set taps(firdes .complex _band_pass(,
1 self .samp_rate, -(self . banda_filtro *1e3/2),
1 (self .banda_filtro *1e3/2), 100eZ firdes .WIN_HANN;.76))

def main(top_block cls =top_block, options =Nong:

if StrictVersion( "4.5.0" ) <= StrictVersion(Qt .qgVersion()) <
1 StrictVersion( "5.0.0" ):
style = gr.prefs() .get string( 'gtgui’ , 'style’ , ‘raster’ )
Qt. QApplication . setGraphicsSystem(style)
gapp = Qt. QApplication(sys . argv)
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if

tb = top_block_cls()
tb . start()
tb . show()

def sig_handler (sig =Nong frame =Nong:
Qt. QApplication . quit()

signal . signal(signal . SIGINT, sig_handler)
signal . signal(signal .SIGTERM, sig_handler)

timer = Qt. QTimer()
timer . start( 500)
timer . timeout . connect( lambda: Nong

def quitting ():
tb . stop()
tb . wait()
gapp. aboutToQuit. connect(quitting)

gapp. exec_()

__name__=="'_ main__":

main()
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