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Resumo

Atualmente a industria vem desenvolvendo produtos cada vez mais complexos que
incorporam tecnologias antes usadas somente em dispositivos de uso especifico. Um
exemplo desse tipo de emprego de tecnologia sao os carros autonomos, que incorporam
radares para deteccao de possiveis obstaculos indetectaveis por outras tecnologias nas
mesmas condigoes.

Este trabalho apresenta o projeto e desenvolvimento de uma plataforma composta
por um dispositivo de processamento de sinais de radar microcontrolado e um dispositivo
gerador de alvos de radar do tipo FMCW |, do inglés Frequency Modulated Continuous
Wave. O dispositivo proposto é capaz de processar sinais de radares FMCW emulados
pelo subsistema gerador de alvos da plataforma e também ¢é potencialmente capaz de
processar sinais recebidos por antenas de radares FMCW reais.

A plataforma é dividida em dois subsistemas, o subsistema de recepcao, processamento
de sinal e controle de transmissao e o subsistema de geracao de alvos. O primeiro é capaz
de fazer o controle do dispositivo de transmissao, adquirir o sinal de radar e processa-lo
para obtencao de distancia dos alvos. O segundo subsistema é encarregado da geracao
de ecos ficticios que simulam alvos reais com distancia minima de 0,3 metros e distancia
maxima de aproximadamente 170 metros. O emprego deste tipo modelo de referéncia
e geragao de alvos é importante para acelerar o processo de desenvolvimento e testes,
evitando o uso de alvos reais que demandam maior custo de operagao nos estagios iniciais

do desenvolvimento de um produto que utilize um radar deste tipo.
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1 Introducao

O desenvolvimento dos radares, desde sua origem até como os conhecemos hoje, é
produto de um longo processo cientifico, tecnolégico e historico. As idéias que pavimentaram
o caminho para a construcao destes dispositivos tem como origem os estudos de campo
magnético desenvolvidos por Faraday e Maxwell, a demonstragao no ano de 1886 por
Heinrich Hertz, que as ondas eletromagnéticas se propagaram como ondas de luz e possuem
propriedades analogas, além dos esforcos em pesquisa durante o periodo da segunda
guerra mundial. Os esforcos no sentido de viabilizar os primeiros radares aconteceram,
predominantemente, na Inglaterra e nos Estados Unidos da América durante o final da
década de 1930. Os radares obtiveram especial importancia também durante o periodo
da segunda guerra mundial, onde houveram grandiosos esfor¢os para a criagao de novas
técnicas de construcao destes dispositivos [1].

Atualmente, o campo de estudo dos radares continua ativo. O avango da tecnologia
dos semicondutores e dos processos de fabricacao estao cada vez mais permitindo que
dispositivos complexos como os radares possam estar disponiveis em produtos que atinjam
os consumidores finais. Um exemplo de aplicagao desses dispositivos é a integragao aos
carros autonomos que utilizam essa tecnologia para a deteccao de obstaculos.

O emprego dos radares pela industria em seus produtos, presente principalmente
na industria automotiva, demanda que as solugoes onde estes radares sao empregados
atendam requisitos rigidos de seguranca. A adequacao destes produtos as regras vigentes
demanda que essas solucoes tenham alta confiabilidade e homogeneidade. Para isso
ser possivel, é necessario que as solugoes desenvolvidas sejam devidamente testadas em
ambientes propicios, com ferramentas que proporcionem a simulagao de cendrios possiveis
de aplicacao do produto e que também possam servir de referéncia para o desenvolvimento
desses radares. O teste dos radares em cenarios reais demandam uma estrutura grande,
que suporte o uso de diversos equipamentos, além de configuragoes de teste complexas
com alvos reais. Para resolver este problema, diversos trabalhos foram desenvolvidos com
o intuito de criar simuladores que sejam capazes de diminuir a necessidade de testes que

demandem essas grandes estruturas. Alguns desses projetos estao contidos exclusivamente
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no dominio de software [2]. Existem outros que utilizam logica programavel através do
uso de FPGA, do inglés Field-Programmable Gate Array, para a geragao dessas bancadas
de teste [3].

A necessidade desses mecanismos, fez com que empresas como a Rohde & Schwarz
com o ARTS9510 [4], e a Keysight com o E8707A [5] também desenvolvessem geradores
e simuladores para suprir esta demanda. Este projeto apresenta uma abordagem mista
onde sera desenvolvido um processador de sinais de radar FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) e também um gerador de alvos. Essa abordagem permite que seja
desenvolvida uma plataforma microcontrolada de referéncia, que detecte os alvos gerados

e possa fornecer um gerador de alvos de baixo custo para um sistema externo.
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2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma plataforma microcontrolada de
processamento de sinal de radares do tipo FMCW. Esta plataforma serd composta por dois
subsistemas principais, o primeiro subsistema sera um ntcleo de aquisicao e processamento
de sinal, responsdavel pela aquisicao dos sinais analégicos de entrada provenientes da antena
de recepgao do radar ou provenientes do subsistema de geracao de alvos. O segundo
subsistema serd o nicleo de geracao de alvos unidimensionais, este subsistema é responsavel
por injetar sinais que simulam uma recepc¢ao no nicleo de aquisicao e processamento,

sendo capaz de emular alvos de radar.
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3 Fundamentacao tedrica

3.1 Radares

Os radares obtém informagao sobre um determinado alvo comparando o sinal de eco
recebido com o sinal transmitido. Um eco disponivel indica a presenca em um alvo refletor.
Assim, é possivel que os radares fornecam a posicao de um alvo, assim como a indicacao de
sua presenca. O atraso de tempo entre a transmissao de um sinal de radar e o recebimento
de um eco é proporcional a distancia entre o alvo e o receptor. A medida de distancia é
usualmente a medida mais importante que um radar faz. Os radares também sao capazes

de fazer a classificacao dos alvos, diferenciando dois alvos distintos no espago [6].

3.1.1 Frequéncia de repeticao de pulso

A PRF, do inglés Pulse Repetition Frequency, é a recorréncia na qual o sinal radar
¢ transmitido. A PRF de um radar determina o maximo alcance de detecgao de alvos e
também determina a poténcia média de transmissao de um radar. A relacao entre o tempo
de transmissao e o tempo sem transmissao também pode ser entendido como o ciclo de
trabalho do radar. Radares de pulso para deteccao de aeronaves costumam possuir ciclo
de trabalho tipico de 0.1%, enquanto os radares do tipo CW, do inglés Continuous Wave,

transmitem continuamente e possuem ciclo de trabalho unitério [6].

3.1.2 Radares Pulsados

A deteccgao e classificacao dos alvos pelos radares pulsados pode ocorrer totalmente a
partir do processamento dos sinais de radar no dominio do tempo, esses radares se baseiam
nos principios fundamentais da teoria de radares e na mais intuitiva forma de deteccao de

alvos a comparacao entre um sinal de radar transmitido e seu eco no dominio do tempo.

3.1.2.1 A PRF nos radares pulsados
A PRF dos radares pulsados é fator determinante para obter-se a distancia maxima
detectavel pelo radar de pulsos, sem que ocorra ambiguidade. A ambiguidade em distancia,

ocorre quando o radar transmite um pulso antes que o eco de uma transmissao anterior
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tenha sido detectado pelo receptor. Esta ambiguidade pode ser resolvida através do uso

de técnicas de resolucao de ambiguidade.

3.1.3 Radares FMCW

Os radares FMCW sao uma alternativa aos radares de pulso, esses radares tem como
caracteristica a baixa poténcia de transmissao, possuem capacidade de medir simultane-
amente a distancia de um alvo e sua velocidade, e ao contrario dos radares de pulso, o
processamento de seus dados para extracao das medigoes de distancia e velocidade é feito

no dominio da frequéncia.
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Figura 1: Forma de onda no dominio da frequéncia e no tempo para um radar FMCW [7].

A figura 1 mostra o sinal de transmissao variando sua frequéncia no tempo, fy é a
frequéncia de centro e Af é a variacao de frequéncia de transmissao. A arquitetura dos
receptores dos radares FMCW permite que o atraso devido a propagacao do sinal até
reflexao no alvo gere um sinal que possui frequéncia proporcional a distancia do alvo em
relacao a antena. Isso permite que a deteccao de alvos possa ser realizada inteiramente no

dominio da frequéncia.

3.1.4 Sinal de transmissao e sinal de recepcgao

Como visto em [8], a frequéncia instantanea transmitida pelo radar FMCW em

funcao do tempo durante a primeira metade do chirp tem a forma apresentada na equacao
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Figura 2: Forma de onda triangular para um radar FMCW [7]. O eixo vertical representa
frequéncia e o eixo horizontal tempo.

(1). O intervalo entre o comego da transmissao e a metade do chirp foi escolhida pois esse

é o periodo no qual a variacao de frequéncia é positiva.

df B 2B
fi=fo+—=t=fot+=—t=fo+——t (1)
dt In T,

Onde, f; é a frequéncia transmitida, f, a frequéncia inicial, ¢ o tempo, B a banda,

T, o tempo de chirp.

2-B 2-B 2-R
= fo+ ——(t—ty) = == (- 2
fr=to Tm( a) = fo+ T ( . ) (2)

O sinal recebido f, pelo receptor representado pela equacao (2) possui a mesma
forma, porém é adicionado um atraso t, referente a propagacao do sinal no espaco, levando

em consideracao que o sinal propaga no espaco até o alvo na velocidade da luz c, reflete e

volta até o receptor. R é a distancia entre o alvo e o receptor.

3.1.5 Frequéncia de batimento e calculo de distancia

A frequéncia de batimento, considerando um alvo parado, pode ser definida pela
diferenca entre o sinal de frequéncia transmitido e o sinal de frequéncia recebido, como na

equagao (3).
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2B 2R 4-B-R
=h—fh=7—=—FF— 3
Assim, sabendo-se a f, que é a frequéncia de batimento de recepcao, o T,, que é

parametro do transmissor, ¢ velocidade da luz é possivel determinar a distancia R entre a

antena e o alvo pela equagao (4) como visto em [8].

Tm'c'fb

R=="1"5 (4)

3.1.6 Frequéncia Doppler

Quando um alvo estatico reflete o eco da transmissao do radar, a frequéncia de
batimento no receptor pode ser determinada pela equagao (3). Para um alvo se movendo,
o efeito Doppler deve ser considerado. A frequéncia de batimento real serd determinada
pela combinacao entre equagao (5), que ocorre quando a varia¢ao da rampa de modulado
da frequéncia de transmissao for positiva, e a equagao (6) que ocorre na fase de variagao

negativa.

fy =1s—Fp ()

Jy =h+ b (6)

Onde, f," ¢ a frequéncia de batimento durante a variagao positiva da frequéncia
de transmissao e f,  a frequéncia de batimento durante variacao negativa da frequéncia
de transmissao .A partir desta combinacao é possivel determinar a frequéncia de desvio
doppler do radar fp.

- +
L —h

Fp=t—l (7)

De acordo com [8], a velocidade do alvo pode ser determina a partir da equagao (8)
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v= 4—J%(fzf — 1) (8)

3.1.7 Resolucao da Transformada Rapida de Fourier

Como visto em [8], a resolugao da FFT para os radares FMCW pode ser calculada
pela equacao (9). Onde fs é a frequéncia de amostragem do sinal, Amostrasapc é o

nimero de amostras do sinal adquirido e 7}, é o tempo de chirp.

=t ©)

Amostrasapc T,
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4 Desenvolvimento

4.1 Definindo os parametros de processamento do sinal do radar

para o sensor referéncia

Os parametros de funcionamento do radar serao definidos a partir da ponderacao

dos limites de aquisicao e do limite de geragao de sinal do DAC.

4.1.1 Aquisicao

4.1.1.1 Critério de Nyquist da amostragem

Para o sinal amostrado nao sofrer o efeito de aliasing, é necessario satisfazer o critério da
amostragem de Nyquist, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior
que a maxima frequéncia do sinal amostrado. Definiremos arbitrariamente a frequéncia de
amostragem como f; = 32,768kHz. A frequéncia méxima do sinal aquisitado é fungao do

parametro f.

fs 22 fp (10)

A frequéncia do sinal na saida, apds a passagem pelo mixer, é definida pela equacao
(3). Onde B é a banda de variacao de frequéncia do sinal transmitido, o parametro B pode
ser extraido da primeira linha da tabela 1 dos parametros do transmissor fr,,,. , que é a

minima frequéncia de transmissao, e fry,,.., que é a maxima frequéncia de transmissao.

B = fray.. — frey,, = 24,500Ghz — 24,250Ghz = 250M Hz (11)

Consideraremos aqui a banda do sinal B como 250 Mhz, como calculado na equacao
(11). Para determinar a frequéncia maxima de batimento teoricamente suportada apds a
saida do mixer, iremos utilizar a equagao (10). Considerando para isso as caracteristicas

do transmissor e do receptor como ideais.

< 2 OE (12)

2

o 32,768k H z
Tomas < f;
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Fonan < 16,384k Hz (13)

O alcance méaximo do radar seréd definido pela equacao (14), para isso definiremos o

tempo de chirp T},, = 125ms.

p o B¢ 16,384kHz - 125ms - ¢
meee o 2.B 4-250M Hz

= 614, 4m (14)

Sabendo que a frequéncia de amostragem pode ser escrita como na equagao (15).

N, amostras
, = e 15

Agora utilizando a equacao (15), é possivel calcular a quantidade de amostras méxima

do sistema durante uma unica recorréncia de chirp.

Namostras < fs * Tenirp < 32, 768k Hz - 125ms < 4096 Amostras (16)

4.1.1.2 Resolugao em distancia

A resolugao em distancia do radar FMCW, quando considerado a curva de variacao
de frequéncia no formato triangular [9] , pode ser calculada a partir da expressao 17. A
resolucao em distancia é a medida que determina o minimo alvo possivel de ser diferenciado

pelo radar.

c c

Ad= o5 = 5550 VTS

—0.6m (17)

4.2 Geracao de sinal

A geragao do sinal dos alvos é realizada no microcontrolador pelo periférico DAC.
Cada DAC precisa de um sinal de disparo para transformar a palavra digital em um valor
analogico de tensao. Neste projeto, utilizamos um temporizador variavel como fonte de

disparo para gerar alvos em diferentes distancias.
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4.3 Modelagem do sistema e aspectos da emulacao de compo-

nentes

A emulacao de componentes que compoem os sistemas de engenharia é parte fun-
damental no desenvolvimento de projetos complexos, é comum que esse tipo de projeto
demande grande quantidade de esfor¢o na etapa de desenvolvimento de novas funcio-
nalidades e para a realizacao de testes completos. A escolha correta do componente a
ser substituido por uma versao emulada, pode trazer vantagens como escalabilidade de
desenvolvimento, diminuicao de custos de desenvolvimento e teste e maior rapidez na
implementagao de novas funcionalidades ao sistema.

A definicao de escopo do modelo de emulagao utilizado neste projeto foi realizada
através da eleicao do componente mais adequado para os objetivos do projeto. Para isso,
foi definido que o componente deveria ser intercambiavel com seu par real, sendo assim é
possivel substituir o sistema emulado pelo componente real. Além disso, este componente
deveria contribuir no ponto de vista de facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades
no projeto, além de baratear o seu custo de desenvolvimento.

Assim, a partir dos principios estabelecidos, foi definido que o componente simulado
seria o Sensor FMCW. A emulacao deste componente deve ser baseada no sensor descrito
na secao 4.4, que inicialmente foi escolhido como base para o desenvolvimento deste

projeto.

4.4 Caracteristicas do transceptor de referéncia

IF1
| —
" o RX 2
S ot L1 —
! “Tx _1‘ K-Band ' ‘
| | RX_1™
IF2

Figura 3: Diagrama de blocos ampliado do transceptor FMCW IV S-565



4 DESENVOLVIMENTO 16

O transceptor utilizado como referéncia, mostrado na figura 3, possui um canal
de transmissao TX, um filtro de transmissao e recep¢ao em banda K com ganho G, dois

mixers e dois canais de recepcao RX1 e RX2. Os canais de saida sao IF1 e IF2.

Oscilador Condicoes Min Tipica Max
Frequéncia de Transmissao 24 Ghz 24.250 GHz
Curva de calibragdao 40 MHz/V | 50 MHz/V | 100 MHz/V
Poténcia de Saida @25°C 12 dBm

Tabela 1: Caracteristicas fisicas do transceptor.

A tabela 1 mostra as caracteristica do transmissor. Os valores tipicos da curva de
calibragao em Hz/V mostram a relagao entre a frequéncia de saida do transmissor e a
tensao aplicada. A partir da variacao de tensao nesse pino especifico, é possivel gerar a
variacao de frequéncia necessaria para o transmissor operar como transmissor de um radar

do tipo FMCW.

elevation

ode s
-10dB / s §
-20d8 / "‘\

-30d8 ! \ 1
: —i2
-4008 / \
‘ .
J l
i |
| 1

-50d8 Lms
VoA

normalized gain [dB]

-90* -70* -50° -30° -10° by 30* 50° 70 90

angle [°]

Figura 4: Ganho normalizado das antenas de recepcao em funcao do angulo de elevagao.
O trago amarelo corresponde a antena 1 e o trago verde a antena 2.

Os diagramas dos ganhos das antenas de recepcao em funcao da variacao do angulo
de elevagao e da variagao do angulo de azimute podem ser observados figura 4 e na figura

d.
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azimuth

0dB
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-50d8

normalized gain [dB]

-60dB v v v
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angle [°]

Figura 5: Ganho normalizado das antenas de recep¢ao em funcao do angulo de azimute.
O trago amarelo corresponde a antena 1 e o trago verde a antena 2.
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Figura 6: Ganho normalizado da antena de transmissao em fungao do angulo de elevagao.
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Figura 7: Ganho normalizado da antena de transmissao em fun¢ao do angulo de azimute.
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Pino # Nome Saida / Entrada Descricao
1 V Tune Entrada Controle de frequéncia
2 GND Entrada Referéncia
3 Vss Oscilador Entrada Alimentacao negativa
4 Vee Oscilador Entrada Alimentacao positiva
5 Sinal 12 Saida Sinal em fase
6 Sinal I1 Saida Sinal em fase

Tabela 2: Pinos de entrada e saida da placa IVS-565.

4.5 Caracteristicas do transceptor emulado

18

O transceptor emulado é o modelo utilizado para desenvolvimento do projeto, este

modelo possui a forma exibida na figura 8. O modelo é capaz de, para os propésitos

desse trabalho, substituir o transceptor real definido na secao 4.4, permitindo a geragao e

deteccao de alvos na plataforma radar.

4.5.1 Definindo os parametros de processamento do sinal do radar para sensor

emulado

Para a versao emulada do transceptor utilizaremos a mesma frequéncia de amostragem

fs = 32,768kH z, a mesma quantidade de amostras encontradas na equacao (16) e a

mesma banda de chirp B = 250M Hz. A méxima distancia tedrica detectavel pelo receptor

dyaz = 614, 4m foi definida na equagao (14).

Antena
de

Controle de
transmiss&do

v

Gerador de onda de

Transmissdo

transmissao

Mixer

Antena
de
Recepcdo

L]

Saida em
frequéncia

Intermedidria

Figura 8: Modelo de abstracao do sistema de transmissao e recepgao.

A figura 8 mostra o modelo de emulacao de alto nivel utilizado como base para

geracao dos sinais da plataforma radar.
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4.5.2 Mixer

O mixer é um dos mais importantes componentes do receptor de um radar FMCW.
Este componente ¢é encarregado de multiplicar o sinal transmitido pela antena de trans-
missao do radar pelo sinal recebido pela atena de recepcgao, este processo permite que se
crie uma frequéncia intermediaria, que é proporcional a distancia do alvo onde a onda
eletromagnética refletiu apds se propagar pelo espago. O mixer do nosso modelo possui
duas entradas e uma saida. A primeira entrada recebe o sinal de transmissao ligado a
antena de transmissao, a segunda entrada recebe o sinal de recepcao. Os dois sinais tem
forma cos(w;) e cos(wsy), onde wl é uma frequéncia angular e wy é uma frequéncia angular

diferente de w;.

cos(wy - t) - cos(wy - t) = %(cos([un + wo - t) + cos([wy — ws] - 1)) (18)

Na equagao (18) possivel verificar que o mixer é capaz de transformar os sinais de
entrada em dois componentes de uma soma, sendo o primeiro componente uma forma
de onda cossenoidal de frequéncia angular w1l + w2 e a segunda componente uma forma
de onda também cossenoidal com frequéncia. Assim é possivel segregar os sinais através

de um filtro. Para o nosso modelo somente a componente de frequéncia intermediéria

é relevante % - cos([wy — wy] - t), através da componente de frequéncia intermediéria, é
possivel extrair as medidas de interesse do radar FMCW. Esta sera a componente emulado

pelo subsistema de geracao de alvos definido na secao 4.7.1.

4.5.3 Controle de transmissao e Gerador de onde de transmissao

O controle de transmissao é realizado por uma onda triangular gerada pelo subsistema
definido em 4.7.1. O sinal de tensao gerado é utilizado como entrada de um VCO, textitdo
ingles Voltage Controlled Oscilator . O VCO é um componente que converte nivel de
tensao elétrica em um sinal de frequéncia proporcional ao nivel de tensao. Em nosso
modelo tedrico, assim como no modelo real, o VCO possiui uma curva de tensao versus

frequéncia linear, permitindo assim a geracao do chirp de transmissao do radar.
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4.6 Hardware

O componente mais importante da plataforma de radar desenvolvida ¢ a unidade de
processamento e geragao de alvos, para implementa-la seria necessario que o hardware
escolhido disponibiliza-se pelo menos duas entradas analdgicas com alta taxa de amostragem
e pelo menos duas saidas analdgicas rapidas, além de algum mecanismo para comunicacao
entre o hardware escolhido e o computador de mesa, que poderia ser comunicacao serial ou
mesmo comunicacao via rede ethernet. Avaliando esses pré requisitos, foram selecionadas

dois diferentes tipos de plataforma para avaliacao, as FPGAs e os Microcontroladores.

4.6.1 Microcontrolador

Os microcontroladores sao pequenos dispositivos eletronicos, encapsulados em mi-
crochips, capazes de realizar tarefas computacionais. Estes dispositivos podem executar
algoritmos e sdo largamente utilizados em aplicagdes criticas e/ou especificas, onde este
dispositivo é dedicado a executar um escopo limitado de tarefas previamente definidas. Os
microcontroladores se diferenciam dos computadores de uso geral por possuirem em um
mesmo chip, além do processador, periféricos como meméria, conversores de digital para
analogico, conversores de analdgico para digital, criptografia, controladores DMA entre

outros.

4.6.2 FPGA - Field Programmable Gate Array

As FPGAs, assim como os microcontroladores, sao dispositivos eletronicos encapsu-
lados em microchips. Estes dispositivos sao capazes de executar rotinas computacionais
definidas a partir da implementacao de logica digital. Diferentemente dos processadores e
microcontroladores que possuem configuracao de hardware estatica, as FPGAs funcionam
como circuitos eletronicos digitais reprogramaveis, definidos a partir de um programa em
alguma linguagem de descricao de hardware. Estes dispositivos possuem diversas vantagens
quando comparados aos processadores principalmente pela capacidade do hardware em
executar tarefas paralelamente e com altissima velocidade, enquanto os processadores sao

limitados a executar as tarefas sequencialmente.
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4.6.3 Plataforma selecionada

Apés andlise considerando as ferramentas de desenvolvimento para FPGA em com-
paracao com as ferramentas utilizadas para microcontroladores, a placa de processamento
escolhida para a implementacao da unidade de processamento do radar foi a NUCLEO-
H743Z12. Esta placa contém o microcontrolador Arm@®) Cortex@®)-M7 com frequéncia de
relégio de 480MHz, com unidade de ponto flutuante de dupla precisao e capacidade de exe-
cutar rotinas de processamento digital de sinais. A escolha da plataforma microcontrolada
¢ mais natural devido a experiéncia prévia de desenvolvimento e a maior disponibilidade

desse tipo de placa de desenvolvimento no pais.

Figura 9: Placa de desenvolvimento NUCLEO-H743Z12, disponivel em
https://www.st.com/en/evaluation-tools/nucleo-h743zi.html. Acesso em 05/11/2021.
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Figura 10: Diagrama de blocos da placa NUCLEO-H743Z12 de desenvolvimento para o
microcontrolador STM32H7437Z12.

A placa de desenvolvimento NUCLEO-H743Z12, diagrama na figura 10, é fornecida

pela fabricante e disponibiliza uma plataforma de facil acesso para uso do microcontrolador

STM32H743Z1 da STMicroelectronics. Esta placa disponibiliza acesso aos pinos de entrada

e saida, aos conectores USB, que podem ser usados também como porta de comunicacao

serial, ao conector RJ-45 para conexao ethernet, botao de reset, botao para interacao com

o usuario, além de um gravador de firmware embutido. A tabela 3 mostra os pinos de

entrada e saida utilizados durante o projeto.

Pino | Tipo | Dispositivo Funcao

PC13 | E/S | GPIO_EXTI13 Debug

PF10 | E/S | ADC3.NP6 Entrada de Sinal de Referéncia
PA2 | E/S | ADCL.INP15 | Entrada de Sinal de eco do Radar
PA4 | E/S | DAC1.OUT1 Saida de Sinal de Referéncia
PA5 | E/S | DAC1.OUT2 | Saida de sinal do Emulador FMCW

Tabela 3: Pinos de entrada e saida utilizados para desenvolvimento do projeto.
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4.6.3.1 Temporizadores

O microcontrolador STM32H743712 disponibiliza um temporizador de alta resolucao de
32 bits, doze temporizadores de uso geral de 16 bits, dois temporizadores para controle de
motores e cinco temporizadores de baixo consumo de energia. Neste projeto utilizamos os
temporizadores apresentados na tabela 4 para disparo das conversoes de analégico para

digital e vice-versa, além de utilizé-los como base de tempo para execucao de tarefas no

firmware.
Temporizador Funcao Fonte de Relogio
Base de tempo da biblioteca de , .
TIMI abstragao de hardware do fabricante Relogio Interno
TIM2 Base de tempo de envio de dados Reldgio Interno
TIM3 Disparo dos conversor AD Relégio Interno
TIMA4 Disparo dos conversores DA Relégio Interno
TIMS Disparo dos conversores DA Relégio Interno

Tabela 4: Timer utilizados no projeto.

4.6.3.2 DMA - Direct Memory Acess

O controlador DMA é um dispositivo de hardware que permite a transferéncia de dados de
uma regiao de memoria para outra de forma eficiente, sem que o processador seja acionado.
Como esta forma de transferéncia de dados em memdria nao gasta ciclos de processamento,
ela é uma maneira muito eficiente de transferéncia de dados. O processador fica livre para
realizar outras tarefas enquanto os dados sao transferidos e, ao final, o controlador dispara

uma interrupcao avisando que os dados foram transferidos e estao disponiveis.

Requisicao DMA Stream Direcao
ADC1 DMA1_StreamO | Periférico para Memoria
ADC3 DMAT1 _Streaml | Periférico para Meméria
DAC1_CH2 DMA1 _Stream?2 | Meméria para Periférico
DAC1_CH1 DMAT1_Stream3 | Memoria para periférico

Tabela 5: Canais de DMA utilizados no projeto.

No microcontrolador utilizado as operacao com DMA podem ser feitas tanto do
espago de memoria do processador para o periférico, do periférico para o processador ou

mesmo de uma regiao de memoria do microcontrolador para outra regiao de memoria do
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microcontrolador. Essas transferéncias podem ser realizadas circularmente, utilizando um

mesmo espaco de enderecos, ou sequencialmente.

4.6.3.3 Conversor Analégico-Digital
O microcontrolador STM32H743Z12 disponibiliza trés ADC, do inglés Analog to Digital
Converter, que podem ser configurados para resolugao de aquisi¢ao de 16, 14, 12, 10 ou 8

bits. Neste projeto foi utilizada a configuragao mostrada na tabela 6.

Periférico | Pino | Dispositivo | Modo de DMA Disparo Resolucgao
ADC1 PA2 | ADC1.INP15 Circular Temporizador 3 16 bits
ADC3 PF10 | ADC3_INP6 Circular Temporizador 3 16 bits

Tabela 6: Configuracao dos conversores analogico para digital.

4.6.3.4 Conversor Digital-Analégico
Para conversao digital para analégico, o microcontrolador disponibiliza dois conversores
que podem ser configurado com resolucao de saida de 12,10 ou 8 bits. Neste projeto foi

utilizada a configuracao mostrada na tabela 7.

Periférico | Nome | Dispositivo | Modo de DMA Disparo Resolugao

DAC1 PA4 | DAC1_.OUT1 Circular Temporizador 8 12 bits

DAC1 PA5 | DAC1_.OUT2 Circular Temporizador 4 12 bits

Tabela 7: Configuracao dos conversores digital para analdgico.

4.6.3.5 Matriz de ligagao especifica para a plataforma de radar

Entradas/ | 1) | ppy
Saidas
PC13
PA X
PAS5 X

Tabela 8: Pinos conectados por cabos na placa de desenvolvimento.

A figura 8 mostra as ligacoes fisicas entre pinos das saida DAC que geram os sinais
de reflexao do alvo e o sinal do controle de frequéncia de transmissao e os pinos dos

conversores ADC que recebem esses sinais para deteccao dos alvos.
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4.7 O sistema

O sistema proposto é composto por quatro subsistemas principais, apresentados
na figura 11. Além de um outro subsistema utilizado para monitoragao, apresentado na

figura 12.

Saida de dados Gerador de alvos e sincronia

(W=

- DAC
0
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Geragio de alvos

-~ O

DAC

Yy YyYvyy
(RS R

-
ADC
Sincroniza

Decisor {—v‘(—' FFT Amostras : :

ADC

A

Processamento de sinal Aquisicao

Figura 11: Diagrama simplificado do sistema

4.7.1 Gerador de alvos e sincronia ou controle de transmissao

O gerador de alvos e sincronia estd representado no bloco superior esquerdo da
figura 11. Este subsistema contém um multiplexador que pode selecionar o tipo de sinal
a ser enviado para uma saida do DAC, sendo duas formas de ondas possiveis de serem
selecionadas. A primeira opcao é o sinal de onda triangular. Este é o sinal que seria usado
como entrada de um sensor sensivel a variacao de tensao para alterar sua frequéncia de
operagao, fazendo assim a variacao necessaria para o chirp, assim como em nosso sensor
de referéncia que possui um pino dedicado para esta funcao. No modo de simulagao, este
multiplexador seleciona uma forma de onda quadrada que é utilizada como entrada de um

pino do microcontrolador que utiliza como referéncia para sincronizacao da onda de chirp.
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4.7.2 Aquisigao

O bloco de aquisicao esta representado no segundo quadrante da figura 11. Este
subsistema contém a infraestrutura de aquisicao de dados da plataforma. Este bloco logico
é responsavel por obter as amostras dos sinais de entrada através do ADC, colocando
esses dados em acumuladores que sao utilizados no sincronizador de amostras para serem

entregues ao subsistema de processamento de sinal.

4.7.3 Processamento de sinais

O bloco de processamento de sinais representado no terceiro quadrante da figura 11.

Este subsistema, contém a infraestrutura de processamento de dados e decisao de alvos.

4.7.4 Saida de dados

O bloco de saida de dados esta representado no quarto quadrante da figura 11. Este
bloco contém a infraestrutura para tratar os dados de saida vindos do bloco de decisao e

dos resultados das transformadas de Fourier.
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4.8 Software de visualizacao dos dados da plataforma

A plataforma de radar desenvolvida neste trabalho possui como parte da solucao um
aplicativo de computador compilada para o sistema operacional Windows. Esta interface
grafica executa a funcao de se conectar a placa NUCLEO-H743Z12 através de comunicacao
serial ou ethernet e quando conectada, é capaz de receber os dados através de quatro

canais 16gicos e exibi-los em quatro diferentes graficos em tempo real.
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Figura 12: Janela principal da aplicacao de visualizacao de dados. Nesta configuragao os
graficos estao exibindo dados do resultado da FFT nos quatro mostradores.
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Figura 13: Diagrama simplificado do software de visualizacao de dados
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4.8.1 Motor de apresentagao

O motor de apresentagao é o componente de software responsavel por receber os
dados da camada de comunicacao e acumulé-los até que o componente grafico esteja

habilitado a consumir esses dados e apresenta-los na interface gréfica.

4.8.2 Comunicagao

O software de visualizacao de dados possui duas opcoes para conexao da placa
NUCLEO-HT7437Z12, sendo um canal ethernet utilizando pilha de comunicacao UDP e um
outro canal RS-232 UART. Os dois canais nao funcionam ao mesmo tempo, logo é preciso

escolher somente um tipo de conexao para comunicacao com o software.

4.8.2.1 Interface de configuracao

A interface de configuragao é dividida em dois blocos, o primeiro bloco é dedicado a
configuracao dos parametros de comunicacao UDP contendo dois campos para configuragao.
O primeiro campo "Endereco IP’ ¢ utilizado para configuracao do o endereco de IP local, e
o segundo campo, 'Porta’, é utilizado para configuracao da porta de comunicacao local. O
segundo bloco é utilizado para configuracao de porta de comunicacao serial, sendo que
este campo, quando clicado, mostra uma lista de opgoes de dispositivos seriais disponiveis.

Configuraggo de Rede Configuracdo Serial

Endereco IP 192.168.10.2

Porta Serial CcomM3 ~

Porta 2924

Figura 14: Interface de configuragao de comunicagao

4.8.3 Framework e linguagem de programacao

O software de visualizagao foi desenvolvido em C++. O C++ é uma linguagem

de programagao compilada e de alto desempenho e é geralmente utilizada em aplicagoes
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criticas. Além das bibliotecas padrao do C++, foram também utilizados o framework Qt
para a aplicacao grafica, o conjunto de bibliotecas Boost para leitura de configuracao e
implementacao da pilha UDP, além da biblioteca QCustomPlot para os graficos XY. O Qt
é um framework grafico desenvolvido pela The Qt Company. Ja a Boost é um conjunto
de bibliotecas C++ compativeis com as bibliotecas padrao do C+-+ desenvolvida pela
comunidade e pela organizacao Boost. A QCustomPlot e uma biblioteca especifica para

adicionar suporte a graficos de duas dimensoes desenvolvida por Emanuel Eichhammer.

4.8.3.1 Licencas de software

Os médulos do Qt Framework utilizados possuem licenca LGPLv3. Este tipo de
licenca compoe o rol de licencas de software livre. Essa licenga pode ser convertida em
GPLv3, assim sendo compativel com a licenca da biblioteca QCustomPlot, que também é
GPLV3. As licencas GPL visam fortalecer comunidade de software livre, logo quando o
software é distribuido, sendo necessario fornecer o coédigo fonte da aplicacao. A biblioteca
Boost possui licenca propria categorizada no grupo as licengas permissivas, sendo possivel

utiliza-la como quiser [10].
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4.9 Firmware
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No firmware estao implementados todos os subsistemas mostrados na figura 11. O

unico subsistema nao implementado em firmware é o subsistem descrito em 4.8 que é uma

aplicagao para computador de mesa.
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Figura 15: Diagrama geral de funcionamento do firmware.

4.9.1 Geragao de alvos

Detecgédo de

Alvos

Geracgéao de

Alvos

O nucleo de geracao de alvos tem como principal componente o Conversor Digital-

Analégico. Este componente é responsavel por transformar a forma de onda digital,

armazenada em memoéria, em sinal elétrico e consequentemente em um alvo detectavel

pelo radar. Para isso, o firmware controla o Temporizador de Conversao para definir a

velocidade da conversao. Quanto menor o tempo entre disparos do conversor, maior a

frequéncia de batimento gerada e maior a distancia do alvo, caso seja detectado.
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ftemporizador ( 1 9)
AmOSt’f‘CLSDAC : fbatimento

periOdOtemporizador =

A equagao (19) converte frequéncia de batimento no valor de periodo armazenado

no registrador de comparagao para estouro do temporizador, quando o temporizador
incrementa e chega no valor definido, os valores digitais sao convertidos para grandezas

analdgicas. Sabendo que a frequéncia de relégio utilizada no temporizadores é de 200Mhz,

cada unidade no registrador de periodo equivale a cinco nanosegundos.

4.9.2 Deteccao de alvos

A deteccao de alvos é feita através da aquisicao do sinal de eco e do sinal de
referéncia pelos conversores AD. As amostras sao transferidas para a memoéria e passam
pelo componente de sincronizagao de amostras, que separa as amostras correspondentes a
um periodo de chirp e manda essas amostras para o componente que executa o algoritmo
da FFT, que por sua vez processa esses dados e fornece em sua saida um vetor com o
resultado da FFT, que é enviado ao componente Decisor, que detecta o indice de maior
energia do resultado da FFT e encontra a distancia do alvo detectado. O componente
Empacotador de Dados deve ser configurado em tempo de compilacao do firmware. Este
componente é capaz de adquirir amostras de diversos pontos do sistema, facilitando a
corre¢ao de problemas e o desenvolvimento da plataforma. Os dados aquisitados sao

enviados para o Software de Visualizacao de Dados.

4.9.3 Transformada Rapida de Fourier

A FFT, do inglés Fast Fourier Transform, utilizada no projeto é parte da biblioteca
de software CMSIS-DSP da ARM, mesma empresa que licencia o core do microcontrolador
escolhido. O algoritmo utilizado nesta biblioteca pode calcular entradas de 64, 128, 256,
512, 1024, 2048 e 4096 amostras. Neste projeto escolhemos utilizar como entrada 4096

amostras. O vetor de saida do algoritmo da FFT é mostrado na equagao (20).
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X = real[0],imag[0], real[1], imag[1], ..., real[(N/2) — 1],imag[(N/2) — 1 (20)

Onde X representa a sequéncia de amostras complexas da representacao no dominio
da frequéncia do sinal, N é a quantidade de amostras da FFT, e os vetores real|| e imag]]
sao a representacao das amostras em forma de nimeros complexos. A equagao (20) mostra

como calcular o magnitude das amostras no dominio da frequéncia.

Amostraspprli] = \/real[2 - i]2 + imag[2 - i + 1]2 (21)

Onde 4 é um numero inteiro que varia de 0 até 2047, metade do nimero de amostras
da FFT, e Amostrasppr|] é o vetor que representa magnitude das amostras no dominio
)

da frequéncia.

4.9.4 Decisor

O decisor é uma fungao que recebe como entrada o vetor descrito na equagao (21)
e entrega como saida a magnitude da amostra de maior energia e o seu indice no vetor.
Para converter o indice para distancia detectada é preciso calcular a resolucao da FFT
utilizando a equagao (9).
32768

= —— =8Hz/A 22
df 1096 8H z/Amostra (22)

Sabendo-se a resolugao da FFT encontrada na equagao (22), e o indice da amostra de

maior energia, fornecido pelo decisor, é possivel calcular a frequéncia do alvo encontrado.

fo = index,qq - df =581 -8Hz = 4648H =2 (23)

Utilizando a equagao (4), é possivel calcular a distancia do alvo. No exemplo abaixo,
usaremos a distancia méxima detectavel encontrada na segao 5.2.1.1 como referéncia para

conversao de frequéncia detectada para o valor de distancia.
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Tm-c-fy 125ms-c-4648Hz
4-B  4-250MHz

R= = 174,3m (24)

Na equagao (24) é possivel visualizar o resultado do processo de detecgao de alvos do

sistema.
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4.10 STM32CubeMX

O STM32CubeMX ¢é uma ferramenta grafica que permite a configuragao dos micro-
controladores e microprocessadores STM32, assim como a geracao de cédigo de inicializagao

em linguagem C para os microcontroladores Arm®) Cortex®)-M.
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v Software Packs ~ Pinout

al ]

Categaries

E Pinout view

va

System Core >

Analog >

Vi >

Connectivity >

Multimedia >

Security >

Computing >

Middleware >

TaceandDobug > - STM32H743ZITx
Power and Themal > LQFP144

fice |

Figura 16: Interface de configuracao do software STM32CubeMX.

A ferramenta, interface grafica na figura 16, fornece uma maneira simplificada de
iniciar o fluxo de desenvolvimento, sendo possivel escolher um dispositivo e configurar seus
parametros e periféricos através de uma interface amigavel. Esta ferramenta também e
capaz de integrar pilhas de middleware como TCP /TP ou USB para fornecer um fluxo de
desenvolvimento simplificado. Além da geracao de alvos, o nicleo também é responsavel
por gerar a forma de onde de referéncia ou a variacao de tensao de entrada para um
oscilador controlado por tensao de um possivel sensor real. Este nticleo é estatico e a
frequéncia dessa onda é definida em tempo de compilacao. Neste projeto, esta ferramenta

foi usada para geracao de cédigo para os seguintes fungoes:

- GPIO - Entradas e saidas de uso geral
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. Arvore de Clock - Bibliotecas de configuracao de relégio do processador e dos pe-

riféricos.

- Conversores AD - Bibliotecas de abstracao de hardware para captura dos dados dos

conversores AD.

- Conversorer DA - Bibliotecas de abstracao de hardware para operacao do conversor

DA.
- Temporizadores - Bibliotecas de uso dos temporizadores do sistema.

- USART - Bilioteca de abstracao de hardware para uso da interface de comunicagao

UART.

- DMA - Biblioteca de uso do controlador DMA.
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5 Resultados e discussao

5.1 Equipamentos e ambiente de teste

Para validacao pratica da plataforma de radar FMCW desenvolvida, foi montada a

seguinte configuracao da figura 17 para os testes.

MULTILASE"

Figura 17: Ambiente de testes, é possivel visualizar a placa de desenvolvimento, o Software

de Visualizagao e o osciloscépio conectado a placa de desenvolvimento para aquisicao dos
sinais.

o @

] o e]e]fox:

@ %lgrhj & 'oe

I}
&

Figura 18: Osciloscopio Rigol DS1102E utilizado durante o teste. Configuracao: dois
canais, frequéncia de aquisi¢ao 1GSa/s e largura de banda de 100Mhz.
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5.1.1 Sinal de controle de transmissao

Este teste consiste em verificar se o algoritmo de controle da saida analégica esta
devidamente configurado e funcionando. Para isso, foi conectada a ponta de prova do

osciloscépio da figura 18 na saida analdgica do sinal de referéncia definido na tabela 3.

CH2 500mY 50.00ms

Figura 19: Onda triangular de controle de frequéncia do transmissor. Periodo do sinal
125ms.

Na aquisicao da forma de onda da figura 19 no osciloscépio da figura 18, é possivel
verificar que a forma de onda esté corretamente configurada, como definido na escolha da

forma de onda para o chirp do transmissor na figura 2.
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5.1.2 Multiplexagao dos dados no software de visualizagao

Este teste consiste em configurar o componente Empacotador de Dados, definido no
diagrama da figura 15, para receber dados vindos das duas aquisi¢oes realizadas pelos

conversores analogico digital e pelos dados vindos da F'FT.

# Visualizador Radar
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2 a0
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3 23000
g 28000
2

27000

04
%0
g o2
H

01

Distancia[metros]

00004
§ 0.0003
2 oome
H

00001

Disténdafmetros]

Samples

Mensagens Configuragdo de Rede Configuragdo Serial

Endereco IP 192.168.10.2
Porta Serial COoM3 v
Porta 2424
Dsconectar Fehr

Figura 20: Captura de tela do software de visualizacao de dados.

Na captura de tela do software de visualizacao de dados da figura 20, é possivel
visualizar no primeiro grafico a forma de onda gerada pelo emulador de alvos no dominio do
tempo. No segundo grafico, é possivel visualizar parcialmente a forma de onda triangular
gerada para controle da frequéncia de transmissao. No terceiro e quarto grafico, é possivel
visualizar a representacao da primeira metade das 2096 amostras resultantes da FF'T,
onde terceiro grafico representa as primeiras 512 amostras e o quarto grafico representa da

amostra 513 até a amostra 1024 do resultado da FFT.
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5.2 Teste de geracao de alvos discretos

O primeiro teste consiste em gerar cinco diferentes alvos. Para isso, a placa de
desenvolvimento serd ligada ao computador através de um cabo USB e o botao de usudrio
disponivel na placa sera usado para incrementar o valor de distancia do alvo gerado. A
geracao de alvos pelo sistema é discreta. Todos os alvos sao multiplos da resolucao em

frequéncia da FFT, encontrada na equagao (22).

5.2.1 Resultados no osciloscopio

Figura 21: Resultado do teste de geracao de alvos em distancia. O indice dos resultados

reflete a ordem dos testes. Os parametros extraidos estao na tabela 9.

Indice | Distancia[m] | Frequéncia[Hz] | Vmin[V] | Vmaz[V] | Vpp[V]
1 0,6 16,00 1,30 2,34 1,04
2 1,2 32,10 1,28 2,36 1,08
3 1,8 48,10 1,30 2,36 1,08
4 2,4 62,50 1,30 2,36 1,06
5 3,0 80,60 1,30 2,36 1,06
Tabela 9: Medidas capturadas no osciloscépio durante a aquisicao dos graficos da figura

22. Todos os valores sao referentes ao grafico na parte superior de cada figura.
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5.2.1.1 Maximo alcance do emulador de alvos

Para este teste a plataforma de radar foi configurada através do firmware, em tempo de
compilagao, para que a cada décimo de segundo a posicao do alvo gerado pela plataforma
fosse incrementado pelo valor da resolugao do radar encontrada na equacao (22). Este teste
¢ importante para caracterizacao da plataforma e para avaliacao dos limites de deteccao e

geracao dos alvos.

Curva de deteccdo de alvos gerados pela prépria plataforma radar
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Figura 22: Resultado do teste de geracao e deteccao de alvos em distancia.

E possivel verificar que proximo aos vinte e cinco segundos de teste ou para alvos com
distancias maiores que sessenta metros a deteccao nao é mais tao linear como quando com
alvos de menor distancia e consequentemente menor frequéncia de batimento. Esse efeito
de deteccao de alvo em mesma distancia, mesmo com frequéncias ligeiramente diferentes,
pode ocorrer devido a baixa quantidade de amostras por recorréncia do sinal. Porém,
mesmo assim os resultados sao satisfatorios até que a deteccao pare de funcionar, por volta

dos cento e setenta metros de distancia. A figura 23 mostra o limite da detecgao de alvos
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no software de visualizacao de dados.
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Figura 23: Software de visualizagao de dados mostrando alvo simulado localizado a 153
metros do radar.

5.2.2 Magnitude das amostras de saida da FFT

O algoritmo de calculo da FFT recebeu como entrada as amostras convertidas de
analégica para digital vindas do ADC. Como o ADC utilizado é um ADC de 16 bits de
resolucao Nbits,q. = 16, as amostras de entrada do algoritmo da FFT variam de 0 até
65535. Sabendo que este é o formato dos valores de entrada da FFT e esta é uma FFT
de 4096 amostras Amostrasppr = 4096 , é possivel converter os valores apresentados nas
capturas abaixo para tensao em Volts. Para exemplificar pegaremos como referéncia a

figura 23. Vadc,.r = 3,3V é a tensao de referéncia do ADC.

. . Vade,e
Magnitudey o1 = Magnitude - (2 T AmosfmsFFT . 2) = (25)
3.3V
Magnitudey s = 2 X 107 - [ ———— -2 | ~ 0,49V 26
agnituaey o X (216'4096 ) ( )
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5.2.3 Resultados no Software de Visualizacao de Dados

A imagem abaixo é uma captura de tela do software de visualizacao de dados, a
captura foi realizada simultaneamente com a captura dos dados da figura 23. Os quatro

graficos contemplam todo o espaco da FF'T.
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Figura 24: Capturas realizadas durante o teste de geracao de alvos consecutivos. Cada
grafico representa um tnico alvo, onde o eixo horizontal representa a distancia em metros
e o0 eixo vertical a magnitude no espectro de frequéncias.

Na figura 24 sao mostrados cinco diferentes alvos. O primeiro grafico da série, mostra
o primeiro alvo com distancia de 0,6 metros, gerado e detectado pela plataforma de radar.
Os graficos seguintes mostram mais quatro alvos, detectados em 1,2 metros, 1,8 metros,

2,4 metros e 3,0 metros consecutivamente. Verificando a escala vertical e comparando com
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o exemplo calculado em 5.2.2, é possivel concluir que na figura 24 a componente senoidal
do sinal destacada, em todos os graficos, tem amplitude de aproximadamente 0.5V. A
amplitude calculada pode ser validada quando vemos a tensao de pico a pico das medidas

de osciloscopio na tabela 9.
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6 Conclusao

O protdtipo desenvolvido para a plataforma de radar FMCW teve sucesso em integrar
diversos subsistemas e apresentar uma solucao funcional, capaz de processar sinais de radar
razoavelmente complexos, aplicar algoritmos de processamento de sinais e, a partir dos
resultados de processamento, classificar alvos de radar gerados pela plataforma. Além disso,
foi possivel demonstrar o funcionamento do subsistema de emulagao de sensores FMCW,
capaz de emular alvos com distancia de até cento e cinquenta metros. A plataforma,
possui potencial para a deteccao de multiplos alvos simultaneos e pode ser expandida para
no futuro para detectar e gerar alvos com velocidade, além de incorporar varidveis de
ambiente, como o ruido para proporcionar uma experiéncia ainda mais parecida com a de
um sensor real. A integracao com um sensor real é também um dos tépicos que podem ser

explorados para proximas versoes deste projeto.
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