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RESUMO

Este documento apresenta o desenvolvimento de duas aplicagdes com propositos
educacionais baseados em duas unidades de radar que operam na banda Ultra Wide Band
(UWB) (3,1 GHz a 10,6 GHz) usando a técnica de amostragem em tempo equivalente.
As aplicagdes sao a implementacao da fungao do osciloscopio e a fungdo de mapeamento
do radar.

A estrutura geral do osciloscopio, bem como a escolha dos componentes foi feita
e o seu respectivo desempenho foi avaliado teoricamente.

A funcao de mapeamento de radar, segunda aplicacdo desenvolvida, mede a

frequéncia de oscilacdo de um alvo colocado em frente ao sistema.

Palavras-chave: Osciloscopio, Tempo Equivalente, Leitor Radar, UWB



ABSTRACT

This document presents the development of two applications with an educational
purpose based on two radar operating in the band Ultra Wide Band (UWB) (3.1 GHz to
10.6 GHz) using an equivalent time sampling technique. The applications are an
oscilloscope function and radar mapping function.

The general structure of the oscilloscope as well as the choice of components has
been performed. The performance of this oscilloscope has been theoretically evaluated.

The radar mapping function measures the oscillation frequency of a target placed

in front of the system.

Keywords: Equivalent Time, Radar Lector, Oscilloscope, UWB.
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1 INTRODUCAO

Este documento apresenta as atividades do meu estagio realizado na plataforma
Esynov, em Valence, Franca, durante 665 horas, compreendidas entre os dias 2 de abril
de 2015 e 03 de setembro de 2015 que consistiu no desenvolvimento de duas aplicagdes
com um objetivo educativo, baseado em dois leitores radar que funcionam na banda Ultra
Wide Band (UWB) (3,1 GHz a 10,6 GHz), em portugués, Banda Ultra Larga. As
aplicacdes sdo a implementacao da fun¢do osciloscopio e da fungdo cartografia radar.

Para a fun¢do osciloscopio, o objetivo foi de modificar um leitor radar UWB
desenvolvido no Laboratorio de Concepgao e Integracdo de Sistemas (Laboratoire de
Conception et d’Intégration des Systemes - LCIS) adicionando componentes de alta-
performance. O funcionamento do leitor desenvolvido pelo LCIS ¢ baseado na técnica de
amostragem em tempo equivalente, o protétipo de osciloscOpio, portanto, ndo utiliza a
técnica em tempo real, mas permite efetuar a aquisicdo de um sinal periddico, cuja
frequéncia ¢ da ordem de uma dezena de giga-hertz com um baixo custo (da ordem de €
1000,00).

Para a func¢do de cartografia radar, utilizou-se como base um radar comercial da
empresa norueguesa Novelda®. Este ¢ normalmente utilizado para fazer a detecgiio de
presenca e de movimento de objetos e pessoas. O objetivo do estagio ¢ de realizar as
operacdes de pos-tratamento a fim de detectar a frequéncia de oscilacdo de uma placa
metalica posicionada sobre um dispositivo oscilante. A ultima parte do estagio consiste
em desenvolver uma interface homem-maquina (IHM) para facilitar a utilizagao do radar.
No futuro, a placa oscilante podera serd substituida por uma etiqueta RFID (radio
frequency identification, identificagdo por radiofrequéncia) sem chip utilizada na
identificagdo de produtos. Essas etiquetas possuem frequéncias de ressonancia bem
definidas. Com um algoritmo similar ao desenvolvido e apresentado neste trabalho, sera
possivel ler a identificacdo da etiqueta codificada.

Apds uma apresentacdo da empresa, o capitulo 3 apresentara as atividades
desenvolvidas no estagio, em seguida, o principio de amostragem em tempo equivalente
sera apresentado. A interface MATLAB® desenvolvida para ilustrar o funcionamento da

técnica de amostragem em tempo equivalente sera detalhada na se¢do 3.1. Em seguida,
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na secdo 3.2, a arquitetura do osciloscopio ¢ apresentada. Por fim, a secdo 3.3 serd
dedicada a aplicagdo radar e os resultados das medigdes.

O presente projeto de estagio constitui uma tematica de pesquisa do grupo LCIS. A
equipe ¢ coordenada pelo professor Dr. Etienne Perret e sob orientagdo o professor Dr.

Romain Siragusa.

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Inaugurada em dezembro de 2014 no campus de Valence, Franga, a plataforma
Esynov reline recursos técnicos e humanos unicos para P&D (Pesquisa e
Desenvolvimento) e treinamento no campo de sistemas embarcados, radiofrequéncias e
compatibilidade eletromagnética. Os primeiros beneficiarios sdo estudantes, empresas e
laboratdrios de pesquisa do Grenoble INP (Institut Nationale Politéchnique de Grenoble).
Mas ndo sé a plataforma esta aberta a todos, incluindo alunos do ensino médio e
estudantes de outros setores.

Como resultado da fusdo do RFTLab para a parte de transferéncia de tecnologia e
novos recursos implantados, em especial para o IRT Nanoelec para a parte de
treinamento, a nova plataforma Esynov oferece recursos Unicos para a realizagdo de
projetos de P&D. Sua instrumentacdo e seus meios de investiga¢do, inicos em Rhone-
Alpes, ja atraem muitas empresas: start-ups, pequenas empresas, grandes grupos. Do lado
do treinamento, a Esynov oferece aos alunos a oportunidade de acessar e treinar em
ferramentas de alto nivel que eles enfrentardo no local de trabalho. Estudantes dos
programas relevantes no Grenoble INP sdo beneficiados diretamente.

A Esynov ¢ a terceira plataforma técnica apoiada pelo IRT Nanoelec, ao lado da
CIME Nanotech, especializada em micro e nanotecnologias, ¢ PREDIS, para energia e
habitacao inteligente. (IRT Nanolec, 2015)

Como parte do meu estagio, trabalhei no desenvolvimento de ferramentas de
treinamento para estudantes. Essas ferramentas servirdo como elementos bésicos para o

desenvolvimento de novos topicos de trabalhos praticos.

1.2  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS, OBJETIVOS E

PROBLEMATICAS
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A tecnologia RFID sem chip (Perret, 2014) ¢ uma abordagem de codificacdo de
um identificador usando a superficie equivalente de radar (SER) de um objeto passivo
chamado de etiqueta (fag). Por exemplo, no caso de uma codificagdo de frequéncia, o
identificador da etiqueta ¢ codificado nas frequéncias de ressonancia dos diferentes
ressonadores que constituem a etiqueta. Embora muitas etiquetas tenham sido
desenvolvidas, a fun¢ao de leitor geralmente ¢ realizada usando um analisador de rede
VNA (Virtual Network Analyser) muito caro. Nos ultimos anos, o LCIS desenvolveu o
primeiro prototipo de leitor de etiquetas sem chip de baixo custo (Perret, Garbati, &
Siragusa, Low Cost Low Sampling Noise UWB Chipless RFID Reader, 2015). O
transmissor consiste em um gerador de impulsos e um receptor digital para adquirir um
sinal na faixa de 3 a 10 GHz. Para garantir o baixo custo do leitor, a sua técnica de
aquisi¢ao de dados nao deve ser a de tempo real, portanto, ele ¢ baseado em uma aquisi¢ao
em tempo equivalente, para usar um FPGA (Field Programmable Gate Array) a apenas
67 MHz. Este primeiro prototipo pode adquirir o sinal refletido e calcular o RCS (Radar
Cross Section) de um alvo. Como parte da plataforma Esynov, este leitor faz parte dos
demonstradores que serdo utilizados para fins educacionais.

O objetivo do estagio ¢ adicionar novos recursos ao sistema para permitir sua
utiliza¢do na plataforma. O primeiro recurso ¢ usar o leitor como um osciloscopio de
tempo equivalente. E necessario desenvolver um programa de pés-processamento que
permita adquirir um sinal periddico sem sincronizacao entre a fonte desse sinal e o leitor.
Como o leitor opera com o principio de um radar pulsado, o préoximo passo sera adapta-
lo para permitir o mapeamento do espago em tempo real. Para esta parte, o radar da
empresa Novelda pode ser usado. Finalmente, uma interface homem-maquina (IHM)

incorporando essas novas funcionalidades terad que ser implantada.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

Esta secdo apresenta dois métodos de amostragem geralmente utilizados nos
osciloscopios digitais: 0 método de amostragem em tempo real e 0 método de amostragem

em tempo equivalente.

2.1 INTRODUCAO

Existem vérias técnicas de amostragem, mas independentemente da técnica
utilizada, ¢ preciso respeitar o principio de Nyquist-Shannon. Segundo esse principio,
para que a reconstrucdo de um sinal seja efetuada corretamente, a frequéncia de
amostragem deve ser, pelo menos, duas vezes maior que a maior frequéncia do sinal em
banda basica. Esse valor de duas vezes a frequéncia maxima do sinal também ¢é chamado
de frequéncia de Nyquist.

O prego dos osciloscopios estd diretamente relacionado com a faixa de frequéncia
de aquisicdo de dados: quanto maior a taxa de amostras por segundo, mais caro sera o
preco do aparelho. Um osciloscopio que utiliza a técnica de aquisi¢do em tempo real, cuja
taxa ¢ de cerca de 10 GSa/s (Gigasamples per second — Giga amostras por segundo)
possui custo da ordem dezenas de milhares de euros. Esta proporcionalidade direta entre
o pre¢o do equipamento e a sua respectiva faixa de frequéncias ¢ facil de se explicar, pois
a amostragem desses sinais s6 € possivel com conversores analdgico-digitais (CAD) com
altas taxas (de alguns giga-hertz) em razdo da necessidade de que seja respeitado o
principio de Nyquist-Shannon. E importante notar que ao invés de se utilizar uma relagio
de 2:1 entre a frequéncia de amostragem e a maior frequéncia do sinal, geralmente utiliza-
se uma relacdo de 4:1 ou até mesmo superior, a fim de melhorar a precisdo da aquisi¢do
(Agilent Technologies, Inc., 2008). A utilizacdo de uma relagdao de 4:1 implica a
utilizagdo de um CAD cujas taxas sdo cada vez mais elevadas, aumentando assim os
custos do equipamento. Por essas razdes, o objetivo do estdgio ndo foi de trabalhar
utilizando uma solucao em tempo real, bem onerosa, mas de desenvolver um osciloscopio
em tempo equivalente de baixo custo (cerca de € 1000,00 para aproximadamente 10 GHz

de banda util).
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2.2 DESCRICAO DAS TECNICAS

Os osciloscopios atuais utilizam um ou outro desses métodos de amostragem:
e Tempo real

e Tempo equivalente

2.2.1 AMOSTRAGEM EM TEMPO REAL

Atualmente, esta ¢ a técnica mais utilizada nos osciloscopios digitais em razao sua
velocidade e eficacia. Levando-se em consideragdo as restricdes impostas pelo principio
de Nyquist-Shannon, a técnica consiste em amostrar o sinal em um “tiro tnico”, ou seja,
numa Unica etapa de aquisi¢do, todos os pontos necessarios para a posterior reconstru¢ao
do sinal sdo capturados. Apds a reconstru¢do do sinal, ele ¢ exibido na tela do aparelho.

Como explicado precedentemente, a tnica restrigdo imposta ¢ a de que a taxa de
amostragem respeite o principio Nyquist-Shannon. Se, contudo, tal restrigdo nao ¢
respeitada, o sinal ¢ amostrado, porém a quantidade de amostras ¢ insuficiente para a boa
reconstrucao do sinal, causada pela sobreposicdo espectral destas. Esse problema ¢
chamado de aliasing ou sobreposi¢do de espectro, ou ainda dobramento de espectro.

De acordo com o ilustrado na Figura 1, o problema de aliasing ¢ provocado pela
amostragem feita a uma frequéncia inferior a frequéncia de Nyquist (linha continua).
Quando a reconstru¢do do sinal ¢ feita (linha pontilhada), a forma de onda exibida ¢
igualmente senoidal, mas a frequéncia ¢ bem inferior a frequéncia real. Para evitar que o
problema aparega, um filtro passa-baixas analdgico de frequéncia de corte igual ao dobro
da frequéncia de amostragem ¢ colocado antes do conversor analdgico-digital. Esse filtro
¢ também chamado de filtro anti-aliasing.

Geralmente, os osciloscopios comerciais que possuem taxas da ordem de 1 GSa/s
ou menos, utilizam essa técnica de amostragem. Para valores superiores de amostragem,
apenas os aparelhos de ponta utilizam a técnica de amostragem em tempo real. Desse
modo, torna-se interessante trabalhar em tempo equivalente se o sinal a ser medido
permitir, isto €, se o sinal for periodico.

Na Figura 1, ¢ ilustrado o aliasing. O sinal em linha continua foi amostrado a uma
frequéncia inferior a de Nyquist. O sinal reconstruido (linha pontilhada) possui frequéncia

inferior aquela do sinal de origem.
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Figura 1 — Efeito do aliasing

Fonte: (Agilent Technologies, Inc., 2008).

Na Figura 2 ¢ ilustrado um diagrama de blocos genérico de um sistema de
aquisi¢ao de dados que utiliza a técnica de amostragem em tempo real e utilizado durante

este estagio.

Figura 2 — Diagrama de blocos de um sistema de aquisi¢do com amostragem em tempo real

Conversor

Sinal de o Amostra e .| Analogico -
Elntlada il segura Digital Memoria
(CAD)
Reldgio

A

L A r
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

A Figura 3 ilustra o para o qual ndo houve problemas de aliasing e a amostragem

em tempo real foi realizada corretamente.

Figura 3 — Exemplo de sinal amostrado pela técnica de amostragem em tempo real.

/3 /\ s\ /M

L] f /

\ / \
\\\_”/ | \\;/'I

LA LR

Fonte: (do proprio autor, 2015).
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2.2.2 AMOSTRAGEM EM TEMPO EQUIVALENTE

Este método ¢ também chamado de tempo equivalente repetitivo ou amostragem
sequencial. Em certos aspectos, ele ¢ bastante similar ao método apresentado na subsec¢ao
2.2.1, contudo, ao utilizar esta técnica ¢ possivel amostrar sinais, que a primeira vista,
necessitariam de um CAD de altas taxas de amostragem.

O método consiste em enviar o sinal varias vezes quantas forem necessarias para
que ele seja amostrado. Entre cada envio, o gatilho do CAD (trigger) ¢ propositalmente
defasado em relagdo ao sinal enviado precedentemente. Com essa defasagem, ¢ possivel
amostrar o sinal em instantes diferentes da etapa de amostragem anterior. Na pratica, isso
resulta num aumento artificial da frequéncia de amostragem e esse aumento estd
diretamente ligado com a duracdo temporal da defasagem do gatilho do CAD. Ela ¢
denominada de frequéncia de amostragem efetiva.

O processo de amostragem em tempo equivalente pode ser realizado de duas

maneiras diferentes: o método aleatorio e o método sequencial.

2.2.2.1 AMOSTRAGEM EM TEMPO EQUIVALENTE ALEATORIO

Nos osciloscopios que utilizam o método do tempo equivalente, esta ¢ a técnica
mais utilizada (TEKTRONIX, 1989), pois ndo é necessario sincronizar o sinal a ser
amostrado e o CAD.

A Figura 4 ilustra um diagrama de blocos do circuito de amostragem aleatorio.
Ele ¢ composto de um amostrador bloqueador (Track and hold) e de um CAD (que
corresponde ao bloco ADC da Figura 4). O objetivo por detrds da utilizagdo desses
componentes ¢ de bloquear o valor do sinal e de converter esse valor em sinal digital até
que uma variagdo no reldgio (clock) do sistema seja detectada. O bloco Clock controla
essas fungdes. Uma vez que a conversao ¢ efetuada, o sinal € estocado na memoria (bloco
Memory). No momento em que o gatilho é disparado, o valor capturado pelo amostrador
¢ armazenado na memoria. Conforme ilustrado na Figura 4, o relogio interno (clock), o
sinal e o gatilho (trigger) sdo assincronos, entdo consequentemente, as amostras do sinal
e o gatilho tém uma defasagem temporal “aleatéria” entre si. A fim de que se conhega tal
defasagem, ¢ obrigatorio, para este caso, adicionar um componente denominado Time fo
Digital Converter (TDC). Esse dispositivo converte em valores digitais o tempo entre

dois eventos, aqui, a diferenca temporal entre o sinal do clock e o sinal do gatilho. Enfim,
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uma unidade de tratamento como um FPGA, representada pela unidade de memoria no

diagrama, pode reorganizar os dados e reconstruir corretamente o sinal.

Figura 4 — Diagrama de blocos do circuito de amostragem em tempo equivalente aleatdrio.
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Fonte: (Pupalaikis, 2003).

A Figura 5 apresenta um exemplo de aquisicdo. As amostras sdo capturadas em
tempos tn aleatorios em razao da defasagem desconhecida entre o reldgio e o sinal (e entdo
do trigger). O TDC efetua a medig@o dos valores de tempo representados por ti, t2, t3 € t4,
nessa ordem. Cada valor medido pelo TDC e as amostras feitas pelo CAD sao
armazenadas na unidade de memoria do FPGA. Uma informagao evidente na Figura 5 ¢
ade que t3 > t2 > t4 > t1 e, entdo no momento de reconstruir o sinal, as amostras associadas
a cada tn sdo reorganizadas em ordem crescente, ou seja, em primeiro o0 menor tempo,

nesse caso, ti, depois t4, t2 € t3 (Yijiu, Xiaoyan, & Li, 2009).

Figura 5 — Exemplo de reconstrugdo de sinal usando método de amostragem aleatoria.
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Fonte: (Yijiu, Xiaoyan, & Li, 2009).

2.2.2.2 AMOSTRAGEM EM TEMPO EQUIVALENTE SEQUENCIAL
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Contrariamente ao método aleatorio, o sinal e o trigger sdo sincronos. Nao ha
necessidade, portanto, de um TDC, pois o atraso entre cada uma das amostras ¢
claramente definido. A sua implementacdo ¢ mais simples se comparado ao método
aleatdrio e por essa razao foi escolhido para que que fosse implementado na fungao
osciloscopio do leitor de radar. A dispensa do uso de um TDC tem um custo, que ¢ a
utilizagdo de um gerador de atrasos (delay generator), para que cada atraso entre os envios
dos sinais seja definido precisamente.

A Figura 6 ilustra a ideia do processo de amostragem sequencial, em que o sinal
foi enviado 10 vezes. Durante o primeiro envio do sinal, apenas um ponto ¢ amostrado,
apos isso, ele € reenviado com um atraso definido pelo gerador de atrasos (At) e ¢ mais
uma vez amostrado, porém num ponto diferente. Apos a captura de todas as amostras,

elas ja estardo todas organizadas e a reconstru¢do do sinal pode se fazer diretamente a

partir dos valores ja conhecidos.

Figura 6 — Sinal amostrado utilizando a técnica de tempo equivalente sequencial.
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T T N
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Fonte: (Moreno-Garcia, Rosa-Vazquez, & Alonzo-Larraga, 2006).

2.2.3 LIMITACOES E VANTAGENS DOS METODOS

Um dos limites percebidos e ja citado durante a subsecao 2.2.1 € o preco elevado
dos conversores analdgicos-digitais para a aquisi¢cao de sinais de alta frequéncia (da
ordem de giga-hertz). Por outo lado, para a utilizagao da técnica de amostragem em tempo
real ndo existe nenhuma restricao quanto a periodicidade do sinal. Além disso, € possivel
realizar a analise de sinais com a presenga de jitter, realizar estudos de diagrama de olho

e de sinais ruidosos. Em todos casos apresentados precedentemente, a aplicacdo da
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técnica de amostragem em tempo equivalente fornece resultados incompativeis com a
realidade (Pupalaikis, 2003).

A amostragem em tempo equivalente pode ser aplicada apenas a sinais que sejam
periddicos ou repetitivos e isso limita a utilizagio da técnica. E também necessario
armazenar as amostras de diversas medi¢des, fazendo com que se utilize mais memoria
do que a utilizada no método de amostragem em tempo real e, por consequéncia, a
duragdo total do processo seja mais longa. Por outro lado, a amostragem em tempo
equivalente permite amostrar sinais de alta frequéncia (alguns giga-hertz) utilizando
conversores analogico-digitais de baixa frequéncia de amostragem (muito abaixo da

frequéncia de Nyquist) e ainda assim obter resultados fiéis ao sinal de entrada.
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3  ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Esta secdo foi dividida em trés partes, na primeira delas, ¢ descrito o
desenvolvimento de uma interface grafica educativa explicando os métodos de
amostragem apresentados na se¢do 2.2 e, na segunda delas, o projeto de um protdtipo de
osciloscopio de amostragem em tempo equivalente, e, na ultima parte, o desenvolvimento
de um algoritmo baseado no software Radarscope® de um radar, que opera em tempo
equivalente, da empresa Novelda® para determinagiio a frequéncia de oscilagio de um

alvo.

3.1 INTERFACE EDUCATIVA

Em razdo do objetivo educativo do trabalho desenvolvido, uma interface grafica
foi criada no MATLAB® para facilitar a compreensdo dos métodos de amostragem em
tempo equivalente.

Diante da grande quantidade de linhas de cddigo para o desenvolvimento da
interface, apenas as partes mais importantes sao apresentada neste documento, dentre as
quais se destacam as que contém as etapas de amostragem em tempo equivalente

(implementacao dos métodos sequencial e aleatorio) e a reconstru¢do do sinal.

3.1.1 IMPLEMENTACAO DO METODO SEQUENCIAL

Para a implementag¢ao do método, certas informagdes sdo essenciais: a frequéncia
de amostragem do sinal e a frequéncia efetiva de amostragem, pois conforme ja foi
apresentado, o propdsito da amostragem em tempo equivalente ¢ utilizar uma frequéncia
de amostragem abaixo da frequéncia de Nyquist, repetir o processo varias vezes e capturar
diferentes pontos do sinal.

Vale salientar que em razdo das limitagdes fisicas de processamento e
armazenamento dos sistemas digitais, o processo de amostragem ilustrado pela interface
consiste em capturar alguns elementos de um vetor de dados e ndo capturar elementos de

um sinal real, continuo.
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Umas das dificuldades para implementagdo do algoritmo surge quando o usuério
escolhe um valor de frequéncia de amostragem de tal sorte que ele intercepta mais um
elemento do vetor de dados que corresponde ao sinal real (sinal pseudocontinuo,
anteriormente chamado de vetor de dados). Torna-se entao necessario saber qual foi o
primeiro elemento do sinal pseudocontinuo foi capturado, em outras palavras, o elemento
de menor indice.

Outra dificuldade também acontece com a escolha da propor¢ao entre a frequéncia
de amostragem e frequéncia de amostragem efetiva. Certas escolhas do usuario podem
fazer com que os calculos da determinagdo do indice do elemento do sinal
pseudocontinuo, ou seja, qual elemento vai ser amostrado, resulte num valor ndo-inteiro
para o indice do elemento. Desse modo, ¢ necessario realizar um arredondamento nesse
resultado do indice, para que a interface exiba resultados corretos. Todavia, trata-se de
um artificio matematico para tratar o problema.

Os dois problemas apresentados sdo tratados pelo algoritmo e foram resolvidos.
O trecho do algoritmo apresentado no Apéndice A ¢ utilizado para determinar o indice
do sinal pseudocontinuo correspondente a primeira amostra, essa informacgao, além da
informacao em gr_points (calculada utilizando a frequéncia de amostragem, que ¢
fornecida pelo usuario) € posteriormente utilizada para determinar as préximas amostras.
A variavel gt_points ¢ uma estimativa de quantos elementos do sinal pseudocontinuo
devem ser ignorados, ou seja, indiretamente, quais deles devem ser amostrados.

Enquanto no Apéndice B, o processo de amostragem ¢ realmente efetuado. A
fungdo downsample é nativa do MATLAB®. A variavel x_new armazena os valores
correspondentes as amostras (eixo das abscissas), o primeiro argumento da fungdo
downsample recebe o sinal pseudocontinuo. O segundo argumento recebe a quantidade
i — 1 de elementos que serdo ignorados para que seja capturada a proxima amostra, ou
seja, se ¢ inserido o valor 3, sdo ignorados 2 elementos. O terceiro argumento que, pode
ou nao ser utilizado, recebe a defasagem entre o sinal pseudocontinuo e o sinal amostrado,
por exemplo se ¢ inserido o valor 2, os dois primeiros elementos do sinal pseudocontinuo
sao ignorados (defasagem) e a amostragem ocorre de acordo com os valores inseridos no

primeiro e no segundo argumentos da fun¢ao downsample.

3.1.2 IMPLEMENTACAO DO METODO ALEATORIO
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A diferenca entre os algoritmos do método sequencial e aleatério estd na
determinagdo do indice do elemento amostrado do sinal pseudocontinuo. Ao invés de se
utilizar um espacamento pré-definido pelas informagoes das frequéncias de amostragem
real e efetiva, as amostras sdo capturadas aleatoriamente gracas a funcao rand do
MATLAB®. O trecho de codigo do Apéndice C apresenta o algoritmo que encontra o
indice aleatdrio correspondente a amostra capturada. De certo modo, o algoritmo também
simula a operacao realizada por um TDC, visto que calcula a “distancia temporal” entre
o reldgio de gatilho (zrigger) o momento em que foi capturada a ultima amostra.

Por sua vez, o trecho do algoritmo do Apéndice D contém o codigo no qual sdao
feitas as capturas das amostras, segundo o método de amostragem em tempo equivalente
aleatdrio. A unica diferenca entre o método utilizado para amostragem em tempo real esta
no célculo da varidvel enviada ao terceiro argumento da fun¢do downsample, pois nessa
situagdo os pontos do sinal pseudocontinuo sdo capturados aleatoriamente.

Apesar das adversidades encontradas para a implementacdo do algoritmo da
amostragem, o funcionamento ¢ satisfatério e consegue ilustrar de maneira simples o

funcionamento da técnica, tanto para um caso quanto para o outro.

3.1.3 ELEMENTOS DA INTERFACE

A interface possui caracteristicas que simulam duas maneiras possiveis de se fazer
a amostragem em tempo equivalente pelos métodos sequencial e aleatorio. Os parametros
modificaveis pelo usuario mostram os conceitos de base da amostragem. O usudrio pode
variar a forma de onda, a frequéncia, a relagdo sinal-ruido (SNR) do sinal pseudocontinuo,
além das frequéncias de amostragem real e efetiva (em tempo equivalente). Enfim, os
resultados sdo o sinal pseudocontinuo original, as amostras e o periodo do sinal de
amostragem (trigger). Para facilitar a compreensdo do usuario, os procedimentos de
amostragem e reconstrucao do sinal sdo todos animados. A Figura 7 ilustra uma visdo

geral da interface desenvolvida.

3.1.3.1 REPRESENTACAO DE UMA FORMA DE ONDA

Dentre os diferentes quadros apresentados na interface, observa-se na Figura 7 o

grafico marcado com o nimero 1, trata-se da forma de onda a ser amostrada, o sinal
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pseudocontinuo, cujo formato pode ser escolhido com os comandos marcados pelo

nimero 5 na mesma figura. As formas de onda sdo: senoidal, pulso gaussiano e triangular.

3.1.3.2 AMPLIFICADOR S/H

O grafico marcado com o numero 2 na Figura 7 ¢ originalmente animado e ativado
quando o botao para iniciar a amostragem (sample) € pressionado. Na animacao gerada ¢
possivel observar simultaneamente a informacdes do sinal de gatilho (trigger) que realiza
a amostragem do sinal, as amostras capturadas, sendo possivel distinguir as amostras ja
capturadas das atuais, além do sinal pseudocontinuo.

Vale salientar que o eixo das abscissas do mesmo grafico, que representa a
informacdo temporal do sinal varia constantemente durante a animacdo que ilustra a
amostragem. Esse comportamento representa, conforme ja explicado, que o envio do sinal
deve acontecer por varias vezes para que o sinal seja amostrado em diferentes pontos.
Nos comandos, marcados pelo nimero 5, pode-se escolher qual método amostragem em
tempo equivalente deve ser utilizado. Dessa forma, o usuario pode comparar qual método

¢ mais adequado para sua aplicagao.

Figura 7 — Interface desenvolvida.
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

3.1.3.3 SINAL RECONSTRUIDO
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O grafico marcado com o numero 3 na Figura 7 também ¢ animado e ativado,
porém apenas quando o botdo reconstruir (reconstruct) ¢ pressionado. Sdo exibidos o
sinal pseudocontinuo, as amostras capturadas e o sinal reconstruido, que é gerado por

meio de uma interpolacao dos dados das amostras.

3.1.3.4 GRAFICO DE EXEMPLO

O grafico marcado com o numero 4 na Figura 7 ¢ utilizado para ilustrar os
diferentes periodos de tempo e, indiretamente também da frequéncia, utilizados para a
técnica de amostragem em tempo equivalente. E apresentado o periodo do sinal
pseudocontinuo, o periodo do sinal de amostragem, que normalmente ¢ bem maior que o
periodo do sinal pseudocontinuo, e o periodo em tempo equivalente, que esta relacionado
com o atraso entre cada envio do sinal na técnica de amostragem em tempo equivalente
sequencial. Em termos de frequéncia, esse periodo em tempo equivalente, nada mais € do

que a taxa efetiva de amostragem.

3.1.3.5 CONTROLES DO USUARIO

Na Figura 7, marcada pelo niimero 5, estdo os controles da interface, que ja foram
mencionados no inicio da subse¢@o 3.1.3. Além das informagdes da taxa de amostragem
¢ possivel modificar a frequéncia do sinal pseudocontinuo, a presenga ou nao de ruido,

bem como sua relagao sinal-ruido e o método de amostragem.

3.2 PROJETO DE UM PROTIPO DE OSCILOSCOPIO EM TEMPO

EQUIVALENTE

3.2.1 INTRODUCAO

ApoOs a implementacao da interface grafica de cunho educativo no MATLAB, a
técnica de amostragem em tempo equivalente foi mais uma vez utilizada para a
implementagdo de um protétipo de osciloscopio. Para tanto, propds-se a modificacdo de

um leitor UWB desenvolvido pelo LCIS.
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3.2.2 MODIFICACAO DA ARQUITETURA EXISTENTE

Conforme ja mencionado, a arquitetura do sistema ¢ baseada na de um leitor UWB
que funciona na banda UWB (3,1 GHz a 10,6 GHz). O leitor foi desenvolvido para
realizar a identificagcdo de etiquetas RFID sem chip (Garbati, Siragusa, Perret, Vena, &
Halopé¢, 2015). A Figura 8 ilustra o diagrama de blocos desse sistema, cuja unidade de
comando ¢ um FPGA.

Tal como nos radares UWB, um gerador de impulsos gera um impulso gaussiano
que ¢ enviado ao alvo via uma antena emissora. Uma antena de recep¢do captura o sinal
refletido pelo alvo, esse sinal ¢ amostrado utilizando a técnica de tempo equivalente
sequencial. A parte de recep¢do ¢ composta de um amplificador de baixo ruido (LNA)
para amplificar o sinal recebido, por um amplificador amostrador (sample and hold) e de
um conversor analogico-digital (CAD). Para efetuar a amostragem em tempo equivalente,
utiliza-se um gerador de atrasos, cujo passo, de alta precisao, ¢ de 10 picossegundos. Esse
passo tem relacdo direta com a frequéncia de amostragem efetiva do sistema. Isso permite
obter um sistema de uma frequéncia de aquisicdo da ordem de giga-amostras, utilizando

um FPGA funcionando a apenas 125 MHz.

Figura 8 — Arquitetura original do leitor
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Fonte: (Perret, Garbati, & Siragusa, Low Cost Low Sampling Noise UWB Chipless RFID Reader, 2015).

O objetivo desse estudo ¢ de modificar a arquitetura para que o seu funcionamento
fosse o mais parecido possivel com um osciloscopio, desse modo, ndo seria mais
necessario utilizar a parte de emissao do sinal, mas apenas a parte de recepgao. O primeiro

problema concerne na sincronizagao do gatilho e do sinal para que a aquisi¢do seja feita



27

em momentos bem precisos. Na verdade, deve ser possivel gerar um sinal de gatilho que
desencadeia a aquisi¢ao para um multiplo inteiro do periodo do sinal. Para isso, utilizou-
se a estrutura ilustrada na Figura 9. Ao usar um comparador conectado ao sinal a ser
medido e um sinal de Threshold (o nivel de disparo presente nos osciloscopios), € possivel
criar um sinal modulado por largura de pulso (PWM). A Figura 10 ilustra a saida do

comparador quando um sinal senoidal ¢ aplicado a entrada.

Figura 9 — Primeira modificacdo da arquitetura
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Fonte: (Perret, Garbati, & Siragusa, Low Cost Low Sampling Noise UWB Chipless RFID Reader, 2015).

A onda senoidal representa o sinal de entrada que ¢ comparado ao valor limiar, os
pontos da onda cujo valor excede esse limite de amplitude geram um alto nivel de saida
e os pontos cuja amplitude ¢ abaixo desse limiar gerar um nivel baixo do sinal de saida.
A forma de onda de saida ¢ representada pela forma de onda retangular. Este sinal
modulado torna-se o sinal de relogio para o ADC e o amplificador S/H. O gerador de
atrasos torna possivel mudar o momento de aquisi¢do por um valor igual ao periodo de

amostragem efetivo.

Figura 10 — Geragdo do gatilho para o amplificador S/H
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Fonte: (do proprio autor, 2015).
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Figura 11 — Ultima modificagdo proposta ao leitor
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Fonte: (Perret, Garbati, & Siragusa, Low Cost Low Sampling Noise UWB Chipless RFID Reader, 2015).

O problema desta solugdo ¢ que o sinal de disparo obtido é de frequéncia
equivalente a frequéncia do sinal. Contudo, os componentes do sistema podem nao
funcionar adequadamente com essas frequéncias, pois um dos objetivos ¢ de que a
implementag¢ao seja de baixo custo. Portanto, para contornar esse problema adicionou-se

um divisor de frequéncia. A Figura 11 ilustra a estrutura proposta.

Figura 12 — Arquitetura completa do sistema
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

Para poder usar o osciloscopio com uma grande faixa de tensdo, foi decidido fazer
um sistema de calibracdo de medi¢cdo como no osciloscopio comercialmente disponivel.
Para isso, um atenuador variavel foi adicionado como entrada. Finalmente, para proteger
o sistema, um bloqueador de sinal DC foi adicionado. A Figura 12 mostra a arquitetura

completa projetada para a implementacao do osciloscopio, o Quadro 1 detalha a funcao
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de cada elemento. O uso de vérios divisores de frequéncia permite obter uma maior faixa

de frequéncia e ¢ justificado pelos componentes disponiveis e encontrados no mercado.

Quadro 1 — Componentes utilizados no sistema

I,

Bloqueador DC
(DC block)

Componente de micro-ondas que faz parte do circuito de protecdo do osciloscopio.
Sua principal fung@o ¢ remover a componente DC dos sinais de entrada. A ficha
técnica dos demais componentes eletronicos usados no sistema requer que os sinais

RF ndo possuam componente DC.

Amplificador de
baixo ruido
(LNA - Low

Noise Amplifier)

E um componente microeletronico utilizado para amplificar sinais com baixa
introducdo de ruido. Comercialmente pode-se encontrar versdes com ganho variavel,
contudo, para o sistema desenvolvido foi escolhida uma versao de LNA com ganho

fixo.

o 8

Atenuador digital

E um componente microeletrénico utilizado para atenuacio dos sinais. Na arquitetura
do osciloscopio foi escolhida uma versdo cuja atenuacao € variavel e possivel de ser
determinada por uma unidade de comando, no caso o FPGA. A funcdo dele no
sistema ¢ realizar o ajuste fino do ganho / atenuagdo total do sinal de entrada do

sistema.

Divisor de

poténcia

E um componente microeletrénico utilizado para a divisio da poténcia de um sinal.
O sinal recebido pelo divisor de poténcia ¢ dividido por dois, pelas seguintes razdes,
a primeira ¢ a necessidade de utilizar o sinal de entrada em dois caminhos diferentes
do circuito (geragdo do gatilho para amostragem) ¢ a segunda razdo estad na
especificacdo do amplificador S/H (amostrador), visto que a maxima amplitude da
tensdo de entrada admitida dele é de baixo valor. De certo modo, € utilizado também

atenuar o sinal mais uma vez.

Comparador

E um componente microeletronico utilizado para a comparagao de dois sinais. Como
explicado anteriormente, no sistema ele foi utilizado para gerar o gatilho do

amplificador S/H.

¢ & ¢

Regulador de
tensdo de baixa

queda (LDO —

E um componente microeletronico largamente utilizado na alimentacdo de FPGAs
para a estabilizagdo da tensdo. A tensdo estabilizada gerada por esse componente foi

utilizada para a tensdo de limiar (threshold) que é um dos sinais de entrada do

Low dropout comparador.
regulator)
E um componente microeletronico usado para diminuir a frequéncia dos sinais. Como
o o gatilho tem uma alta frequéncia, uma das maneiras de reduzir os efeitos do jitter e
; Divisor de ) o . . . .
@ ) do glitch ¢ diminuindo a frequéncia do gatilho. Além disso, o uso de um sinal de
; frequéncia ) ) ) ) ] )
gatilho cuja frequéncia ¢ menor que a frequéncia do sinal, ¢ interessante para a
implementagdo do método de amostragem em tempo equivalente.
E um componente microeletronico usado para amostragem de sinal. Sua operagéo é
. simples: capture a amostra e o valor de tensdo correspondente a essa amostra ¢é
- Amplificador
S/H mantido até a proxima captura ser feita. Graficamente, a analogia pode ser feita com
um grafico de escada.
Gerador de E um componente microeletronico usado para a geracdo de atrasos precisos.
‘ atrasos Necessario para amostrar o sinal em diferentes pontos ap6s cada envio do sinal.
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Conversor E um componente microeletrénico usado para converter o sinal analdgico em um
‘Q Analégico sinal digital. E necessario que a FPGA faca o processamento de sinal apropriado.
Digital
(CAD)

Computador + | As unidades de comando do sistema.

FPGA

Fonte: (do proprio autor, 2015).

Depois de escolher todos os componentes do sistema, o proximo passo realizado
foi a pesquisa no comércio e de acordo com as informagdes fornecidas nas fichas técnicas,

determinar o custo e a performance do sistema.

3.2.3 ESscoLHA DOS COMPONENTES

Um estudo comparativo entre os componentes foi feito durante o estagio, mas
neste trabalho apenas os componentes selecionados serdo apresentados e terdo seus
parametros avaliados. O Quadro 1 mostra a lista de componentes escolhidos inicialmente,
mas em razao das restricdes de tempo e custo, teve-se que escolher outros componentes
com menor desempenho. Antes da escolha final dos componentes para a confec¢do do
circuito final, avaliou-se o desempenho do osciloscopio com base na informagao dos
componentes € as consequéncias do uso de componentes com menor desempenho.

Anteriormente, foi mencionado que o amplificador S/H ¢ um componente critico.
Sua poténcia de entrada méaxima limita diretamente a tensdo maxima e minima aceitas
pelo osciloscopio. O amplificador S/H 1321TH da empresa norte-americana Inphi foi
inicialmente escolhido, mas por apresentar alto custo, ndo poder ser adquirido em tempo
inferior ao do término do estdgio e ser fornecido por apenas encomenda, ele ndo foi
escolhido. Contudo, o estudo de performance foi realizado, por se considerar a
possibilidade de utilizagao futura no sistema. Este componente aceita uma tensdo maxima
de pico a pico de 1 V e com esta informacdo, sdo desenvolvidos procedimentos
matematicos (célculo de balanco de poténcia) para calcular os limites de tensdo aceitos
pelo osciloscopio. As informagdes de tensdo de entrada do comparador nao sdo levadas
em consideragao nos calculos de tensdo méxima e minima do sistema, porque ele ¢ menos
sensivel do que o amplificador S/H, ou seja, admite uma faixa de tensdo maior em sua

entrada.
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A entrada maxima de poténcia admitida, P,g,,, pelo sistema ¢ limitada pela
entrada maxima admitida pelo atenuador digital, que segundo o fabricante (Analog
Devices) ¢ de 23 dBm, que para uma impedancia caracteristica, R, de 50 ohms, de acordo

com a expressao (1), corresponde a 3,16 Vrums (volts RMS).

Papm

-3 1
VRMS = R 10 10 ( )

Contudo, para a determinacao da tensao minima admitida pelo sistema, e desse

modo, pode-se obter a Tabela 1, que resume todos os calculos e apresenta como conclusdo

os limites de funcionamento do prototipo. Para tanto, desconsideracdo a atuag¢do do

atenuador, pois ele apenas seria relevante para o estudo da poténcia maxima admitida

pelo sistema.

Tabela 1 — Estudo dos limites de tensdo do osciloscopio (primeira lista de componentes)

Componente Entrada Frequéncia

Y Minima (dBm) (GHz)
ivi énci 8309 DC-5
Divisor de poténcia 7.5 1o
-10,86 DC-6
_6998 DC —4

_8310 4-6

Atenuador a1 3-0
_7568 8§—-10

Fonte: (do proprio autor, 2015).

Utilizando também a expressdo (1), chega-se a conclusdo de que a poténcia
minima admitida pelo sistema ¢ de -6,98 dBm, para que satisfaga a todas as faixas de
frequéncia. Este valor corresponde a uma tensdo RMS de aproximadamente 100 mVrwms.

O Quadro 2 contém a lista completa dos componentes inicialmente selecionados
(as primeiras 3 colunas a esquerda) para a realizacdo do projeto e usado nos céalculos na
Tabela 1, mas o alto custo dos amplificadores (LNA e S/H) restringe a escolha de um
amplificador da categoria de ganhos fixos (bloco de ganho) e a escolha de outro
amplificador S/H. Isso resultou na altera¢do dos limites de tensdo do sistema. As trés
colunas direita mostram a lista com os componentes modificados (mais baratos) e, em

seguida, na Tabela 2 sdo apresentados e os calculos dos limites de tensao.

Quadro 2 — Listas de componentes propostas
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Blogueador DC BLK-18+ 22,78 Bloqueador DC BLK-18+ 22,78
Atenuador Digital HMC424ALP3E 27,27 Atenuador Digital HMC424ALP3E 27,27
Amplificador HMC659LC5TR 332,32 Amplificador* HMC311SC70 9,24
Divisor de poténcia PS5025 5,41 Divisor de poténcia PS5025 5,41
Regulador de tensdo TPS7A8300 6,39 Regulador de tensdo TPS7A8300 6,39
Comparador HMC675LC3C 78,06 Comparador HMC675LC3C 78,06
Buffer NB7HQ14M 9,96 Buffer NB7HQ14M 9,96
Divisor de frequéncia HMC362S8G 21,09 Divisor de frequéncia HMC362S8G 21,09
Comutador HMC232ALP4E 54,78 Comutador HMC232ALP4E 54,78
Divisor de frequéncia HMC394LP4 32,93 Divisor de frequéncia HMC394LP4 32,93
Amplificador S/H 1321TH 734,31 Amplificador S/H* HMC661LC4B 583,03
Gerador de atrasos MC100EP196B 17,75 Gerador de atrasos MC100EP196B 17,75
CAD ADS58B18 50,10 CAD ADS58B18 50,10
TOTAL: 1.393,15 TOTAL: 918,79

\

De modo anélogo, utilizando a expressdo (1), chega-se a conclusdo de que a
poténcia minima admitida pelo sistema, com os elementos mais baratos e menor
performance, ¢ de -2,16 dBm, para que satisfaga a todas as faixas de frequéncia. Este
valor corresponde a uma tensdo RMS de aproximadamente 175 mVrwms, tal como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Estudo dos limites de tensdo do osciloscopio (segunda lista de componentes)

Componente Entrada Frequéncia

P Minima (dBm) (GHz)
ivi A i 8,09 DC-5
Divisor de poténcia 795 1o
_6977 DC — 4

-6,27 4-5

LNA o2 LS
_4390 6—-10
_2991 DC -4

_3953 4-5

Atenuador 366 3=2
_2316 6—-10

Fonte: (do proéprio autor, 2015).

Em resumo, para ambas as listas de componentes, a tensdo maxima admitida pelo
sistema limitou-se pela tensdo de entrada do atenuador, que foi 0 mesmo nas duas listas.
Contudo, resultados distintos foram obtidos para a tensdo minima, a depender da lista de
componentes.

O critério utilizado para selecionar cada um dos componentes foi o bom
desempenho operacional e a alta largura de banda (cerca de 10 GHz). Este ultimo

parametro limita o nimero de componentes disponiveis porque ha poucos no mercado.
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Para a escolha do amplificador e do atenuador, por exemplo, o baixo ruido estd associado
a uma boa performance do componente.

No processo de escolha dos componentes, encontrar um amplificador S/H com
uma faixa muito larga (DC - em torno de 10 GHz) foi dificil. Verificou-se que apenas as
empresas Inphi e Hittite produziam componentes com as caracteristicas desejadas. A
primeira escolha feita foi a do componente 1321TH, da Inphi, devido a frequéncia minima
permitida (20 MHz). O amplificador S/H HMC661LC4B, da Hittite, deve ser utilizado
para frequéncias de pelo menos 250 MHz. A escolha do 1321TH expandiria a faixa de
frequéncia do sistema sem a necessidade de adicionar novos componentes. Ao usar o
HMC661LC4B, havia duas opg¢des: reduzir as frequéncias de entrada da largura de banda
do osciloscopio ou modificar a arquitetura do sistema para reproduzir os resultados
teoricos obtidos do com o amplificador da 1321TH.

Embora o 1321TH tenha melhor performance, dois fatores foram cruciais para a
escolha do HMC661LC4B: o primeiro foi o tempo para adquirir pelo menos uma unidade
do 1321TH, o que era inconsistente com as datas de implementag¢do e conclusdo do
projeto, o outro fator crucial € o fato de que, no laboratdrio, ja se possuia uma unidade

dele.

Figura 13 — Arquitetura final do sistema

DC S/H

Block Amplifier Analog

input

A/D Converter
; 8

GND.
Vit B

Digital
Attenuator

Sigh—

Amplifier = =
Power +4 — +1t0 32 EN

Divider

SWITCH Generator

cquency Divider ~ Frequency Divider 53

1GHzto 8,8 GHz L

250 MHz to 1 GHz

Threshold Comparator

B0 Voltage Regulator

Fonte: (do proéprio autor, 2015).

A modificagdo do amplificador S/H escolhido implica a modificacdo da
arquitetura do sistema com a adicdo de dois outros componentes: um buffer ¢ um
comutador (switch). A Figura 13 ilustra a nova arquitetura do sistema e o inclui os limites

de frequéncia do sistema.
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O buffer adicionado ao sistema € responsavel por determinar qual caminho o sinal
passara de acordo com sua frequéncia: 1 GHz a 8 GHz ou 250 MHz a 1 GHz. Se o sinal
tiver uma frequéncia entre 250 MHz e 1 GHz, o gatilho ndo precisara de divisao de
frequéncia, mas se for entre 1 ¢ 8 GHz, ele precisara ser dividido. O comutador e o buffer
sao controlados pelo FPGA e conectam os bragos do circuito e o gerador de atraso.

Os sinais aceitos pelo prototipo do osciloscopio devem ter uma poténcia de pelo
menos 100 mVrms € um maximo de 3,16 Vrus. No que diz respeito a frequéncia, os sinais
devem ser de pelo menos 250 MHz e ndo mais de 8,8 GHz. Em resumo, a modificagao
do amplificador S/H foi responsavel pela reducao da faixa de frequéncia e a mudanga do
amplificador foi responsavel pelo aumento da tensio minima aceita. Também ¢
importante citar o fato de que o amplificador escolhido tem 5 dB de ruido e a
consequéncia direta ¢ a queda na qualidade das medi¢des do sinal de baixa poténcia
devido ao ruido alto (aumento do SNR). A etapa de montagem do sistema nao foi

realizada durante o estagio.

3.3 RADAR EM TEMPO EQUIVALENTE

3.3.1 INTRODUCAO

O radar NVA6100 da empresa norueguesa Novelda® também foi utilizado durante
o estadgio, normalmente seu uso ¢ feito na detec¢do de presenca e movimento de objetos
e pessoas (respiragdo, batimentos cardiacos).

O radar tem duas grandes unidades: a interface digital e a placa de circuito com o
chip de radar (PCB). O PCB contém a parte de aquisi¢dao do sinal. A placa de interface
digital converte dados em informacdes interpretdveis por um computador. A Figura 14 ¢
uma ilustracdo de radar com dois blocos mencionados.

Pode ser feita uma analogia entre o prototipo do osciloscopio que foi desenvolvido
durante o estagio e o radar. A principal diferenga entre eles é a presenca de um gerador
de pulso para permitir que o sistema excite o alvo com um sinal conhecido. A reflexao
desse sinal no alvo ¢ entdo amostrada de acordo com uma cadeia de aquisicao semelhante

ao osciloscopio de tempo equivalente da se¢do 3.2.
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Figura 14 — Radar Novelda® NVA6100

Interface digital

Placa de recepcdo
(PCB)

Fonte: (do proprio autor, 2015).

3.3.2 DETECCAO DE UM ALVO E APRESENTACAO DA PROBLEMATICA

Figura 15 — Configuragdo do alvo e das antenas com seu respectivo esquema de montagem

AMPLIFICADOR
BIPOLAR

GERADOR ARBITRARIO

Fonte: (do proprio autor, 2015).

O problema consiste em determinar a frequéncia de oscilagdo de uma placa de
metal posicionada na membrana de um alto-falante utilizando o radar. Na Figura 15 ¢
apresentada a configuracdo utilizada pelas medi¢des e depois e um diagrama de blocos
que representa o sistema.

O conceito conhecido como tempo de voo (time of flight) € usado para determinar
a frequéncia. O principio do tempo de voo consiste na medi¢ao o tempo necessario para
que um objeto, uma onda de particulas ou acustica ou eletromagnética percorra uma

distancia através de um meio. Uma vez que a distancia entre a placa e o radar varia todo
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o tempo por causa das oscilagdes, € necessario estimar essa distancia da velocidade de
propagacao da onda e do tempo gasto pela onda para fazer uma viagem entre o radar e o
alvo.

Os procedimentos matematicos sao desenvolvidos para estimar uma distancia

relativa entre uma medida inicial de linha de base e outras medidas:

.2 .2nd
E = Eyje~/%od = Eye 1% = Eye /¢ T = Eye®) )

O campo elétrico da onda plana enviada pelo radar pode ser escrito conforme
apresentado na expressao (2), sendo k,, o nimero de onda, A, o comprimento de onda, d,
a distancia ao alvo, c, a velocidade da luz e, ¢ (f), a fase da onda em funcao da frequéncia,

f, tal como apresentado em (3).

2md

j2nd |
fl===r 3)

c

e(f) = |—

Para estimar a distancia ao alvo, considera-se que a fase varia linearmente em
fungdo da frequéncia, portanto para uma dada medi¢ao k, sua respectiva fase @, (f) é
dada por (4), em que D ¢ a distancia de referéncia (medi¢ao efetuada com o alvo parado)

e dd;, ¢ a pequena variagdo de distancia sofrida pelo alvo apos sua oscilagao.

21D

®o(f) =Tf or(f) =

2m(D+8dy)
C

f (4)

As respectivas inclinagdes (a, e aj) das fungdes apresentadas em (4) sdo

apresentadas em (5).

_2nD _ 2n(D+8dy)

a, = — a, = ———= (5)

c C
A variagdo dd, ¢ calculada conforme esta na expressao (6).

2n(D+8d 2nD 2ndd a od
ay =(fk)=7+—k= ay +305dk = a0(1+T")

(6)
% — 1 Sdk

(21 D

= od; = (=) p

ag

3.3.3 DESENVOLVIMENTO DA [HM
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Para se juntar aos modos de operacdo do radar (streaming — resposta do radar em
tempo real e medicdo de oscilacdes), foi desenvolvida uma interface grafica no
MATLAB® com as caracteristicas do software fornecido pela Novelda® (Radarscope)
para o uso do radar, mas também a possibilidade de iniciar o processo de medi¢do das

oscilagoes.

3.3.3.1 INTERFACE DESENVOLVIDA E INTERFACE ORIGINAL

A Figura 16 mostra uma visdo geral da tela do Radarscope. Esta aplicacao
funciona em tempo real. Mostra o sinal recebido pelo radar no momento da aquisi¢do. Se

um alvo for detectado, as variagdes sao observadas quase instantaneamente.

Figura 16 — Interface do Radarscope

peay ¥
@ Radarscope3 (x69) ESRSl™ ™
File View Windows Help |
FTx232H!Serial No: {FTUPSKET)INVA-RE10AINVAG100 - (@) [Disconnect | [ Stop radar | Tools ~

- Interactive Rady _E“E Wl Gray Map o|@]| =
e - RN al ik e H :

ol Filtered View = lE]ls

uyl Selected Sampler View =

Sampler #0-

|L|btafy0.0.15 (x64) | Pipelining active | ZI5FPS | o -

%

Fonte: (do proprio autor, 2015).

As janelas marcadas com os numeros 1, 2 e 3 sdo chamadas de Interactive Radar.
Eles permitem que configurar as varidveis de radar, como o aumento da escala para
exibicao do sinal e a taxa de amostragem. A forma de onda recebida pelo radar também

pode ser exibida em um grafico que mostra a tensdo em mV como uma func¢do do nlimero



38

de amostras. O grafico marcado com o nimero 3 mostra o sinal completo (todas as
amostras), bem como a janela correspondente ao zoom exibido no graficon © 2.

A Janela 4, mostrada na Figura 16, filtered wiew, é a forma de onda normalizada
(centrada em zero). Enquanto a Janela 5, mostrada na Figura 16, ¢ uma janela que exibe
o comportamento de uma amostra selecionada como uma funcao do tempo. Finalmente,
a janela 6, da Figura 16, graymap, ¢ um espectrograma que varia em tempo real. Permite
visualizar as variagdes do sinal refletido pelo alvo com mais facilidade.

Com base na estrutura do software Radarscope, desenvolveu-se uma interface
semelhante no MATLAB (Figura 17). Com respeito a este software, foi removida a janela
4 da Figura 16, que foi substituida por um grafico com a exibi¢do dos resultados da

estimacdo da frequéncia de oscilagdo do alvo.

3.3.3.2 ALGORITMO PARA AS MEDICOES

Esta secdo detalha o algoritmo usado para as medigdes. O algoritmo usado para o
modo de transmissdo estd presente no codigo de exemplo fornecido pela Novelda®, mas

ndo € muito detalhado.

Figura 17 — Interface desenvolvida no MATLAB®
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

A primeira acdo realizada antes do inicio das medi¢des € a configuracao dos
parametros do radar. Uma vez configurado, um processo de calibra¢do do radar descrito

na secao 3.3.3.3.4 ¢ realizado ap6s a medigao de referéncia ser feita. Ela corresponde a
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uma medida da distincia até a placa quando esta estd parada, ou seja, com o oscilador
desligado. Em seguida, o oscilador ¢ ligado e as medicdes sdo feitas. Varias medidas sdo
feitas em intervalos regulares e os sinais s3o gravados.

Uma vez que todas as medidas sdo tomadas, ¢ necessario executar o chamado
“alinhamento”. Na verdade, um ruido de fase est4 presente no sistema. Isso pode causar
um atraso aleatério em cada uma das medigdes. Para isso, “alinha-se” as medidas com o
primeiro pico que aparece, que corresponde ao acoplamento entre as duas antenas. Como
a mudanca de fase dos cabos ndo varia no tempo, essa reflexao deve sempre acontecer ao
mesmo tempo. Isso serve para remover o problema de jitter (ruido de fase). Este
alinhamento pode ser visto no grafico Aligned Measures da Figura 17. O alinhamento do
pico é visivelem t = 0 s.

As medidas alinhadas sdo convertidas para o dominio da frequéncia e, em seguida,
a fase ¢ analisada para deduzir a distancia do objeto. Como ilustrado na Figura 18, espera-
se que o comportamento da fase em fungao da frequéncia seja linear. Apos este passo, €
necessario determinar a inclinagdo das linhas correspondentes a cada medicao e assim

deduzir a distancia em relacdo a primeira medicao de referéncia, de acordo com expressao

(6).

Figura 18 — Fase complexa em fungdo da frequéncia.
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

A Figura 19 (a) mostra as distancias relativas calculadas a partir da inclina¢ao das
linhas mostradas na Figura 18 como fun¢do do tempo (cruzes azuis). Esses valores sdo
interpolados para aumentar a resolugdo da curva (curva vermelha). A "componente DC"

da curva, destacada em preto, ¢ eliminada para que o célculo da frequéncia de oscilagao
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seja executado corretamente. Isso significa processar um sinal de média zero, que

corresponde a Figura 19 (b).

Figura 19 — Distancias relativas a medi¢do de referéncia.
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

A funcdo de intercorrelagdo da curva residual, Figura 19 (b), ndo varia com o
tempo e a média ¢ zero, portanto, pode-se concluir que o processo ¢ estacionario.

Para calcular a frequéncia de oscilagdo com precisdo a partir dos dados da
distancia da placa, define-se dois métodos. Na verdade, o sinal obtido ¢ muito ruidoso.
Nao ¢ possivel definir com precisdo a sua frequéncia a partir do sinal de tempo. O
primeiro método consiste em calcular o produto da intercorrelagdo entre a medida e os
cossenos de varias frequéncias. O valor maximo de cada intercorrelagdo ¢ registrado e
exibido como na Figura 20 (a). O maximo da curva corresponde entdo a frequéncia de
oscilagdo da placa. O segundo método consiste em calcular a transformada de Fourier,
cujo resultado ¢ apresentado na Figura 20 (b), do sinal medido e procurar o componente

de frequéncia principal presente no espectro de acordo com a expressao (7).

L-1
Z yi[n]e=/2mm
n=0

O periodograma, P)((i)( f), é amagnitude ao quadrado da transformada de Fourier,

2

p () -
CHORE ™

normalizada pelo tamanho L do vetor, y;[n].
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Figura 20 — Determingdo da frequéncia de oscilagdo do alvo por intercorrelagio e periodograma.
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

3.3.3.3 RESULTADOS OBTIDOS

Esta subse¢do apresenta os resultados das medigdes feitas e a variagdo de certos
parametros que influenciam esses resultados. Serd usado neste paragrafo, o termo "boa
medida" ou “bom resultado”. Para ambos os casos entenda-se que neles, a variagdao de

fase ¢ linear das medidas efetuadas, como mostrado na Figura 18.

3.3.3.3.1 DISTANCIA DO RADAR AO ALVO

Nas medigoes feitas, a distancia entre as antenas conectadas ao radar e ao alvo era
de no maximo 1 metro. Observou-se que a qualidade das medi¢des diminuiu em
distancias mais longas. Também distdncias mais curtas, geralmente menos de 50 cm, ndo
fornecem bons resultados. Apds varios testes, a distdncia de 60 cm forneceu os melhores
resultados e esta foi a distancia utilizada quando o parametro analisado ndo era a distancia
da antena-alvo.

Um dos motivos pelo qual o aumento da distincia entre as antenas do radar ao
alvo ndo forneceu bons resultados, reside no fato de que ¢ bastante dificil mirar
precisamente a um alvo cuja area ¢ de alguns centimetros quadrados, principalmente a
medida que a distancia a esse mesmo alvo aumenta. A onda pode ndo viajar a mesma
distancia no caminho da transmissao e reflexdo, o que tem uma influéncia direta sobre os
resultados. Quando se aproxima do alvo, chega-se na regido do campo proximo das

antenas. Nesta regido, as equacdes da onda plana nio sdo validas e, como resultado, os
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resultados ndo apresentam muita coeréncia com os resultados esperados (recuperagdo

correta da frequéncia).

Figura 21 — Resultados obtidos para diferentes distancias radar-alvo: (a) 20 cm; (b) 60 cm; (c) 80 cm.
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Fonte: (do proprio autor, 2015).

A Figura 21 (a), (b) e (c) apresenta os resultados obtidos para distancias de 20 cm,
60 cm e 80 cm, respectivamente. A frequéncia de oscilagdo da placa ¢ ajustada para 1 Hz.
O gerador arbitrario gera uma onda senoidal de amplitude de pico a pico de 2 V. A 20
cm, varios picos foram encontrados e a ndo pdode ser identificada frequéncia de oscilagdo
do alvo, ao contrario do caso de 60 cm em que um pico ¢ distinguido dentre os outros. A
frequéncia ¢ de 1,046 Hz, perto do valor real de 1 Hz. Para o caso a 80 cm, também existe
um pico maior entre os outros, mas na frequéncia de 2,467 Hz que nao corresponde ao

resultado esperado (1 Hz). Isso mostra que a distancia ideal ¢ da ordem de 60 cm.

3.3.3.3.2 AMPLITUDE DAS OSCILACOES DO GERADOR ARBITRARIO

Figura 22 — Resultados obtidos para diferentes amplitudes de tensdo: (a) 1 Vpp; (b) 2 V.
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43

O alto-falante usado para suportar a placa de metal requer uma tensdo de cerca de
2 V para funcionar corretamente. Variou-se essa tensdo para ver se era possivel usar o
sistema com tensdes mais baixas.

A Figura 22 (a) e (b) ilustra os resultados obtidos para o alvo da antena de 60 cm
e a frequéncia de oscila¢do de 1 Hz para uma tensdo de 1 Vpp (tens@o de pico-a-pico) e 2
Vpp. Como pode ser visto, para o caso de menor tensao, os resultados ndo sdo conclusivos.

Entdo continua-se com uma tensao de 2 Vypp.

3.3.3.3.3 DISTANCIA ENTRE AS ANTENAS (ACOPLAMENTO)

Em teoria, quanto mais as antenas estdo distantes umas das outras, mais o
acoplamento entre elas ¢ fraco e, portanto, melhor ¢ o resultado esperado. Como
explicado anteriormente, esse algoritmo requer uma medi¢do de referéncia. Para isso,
confia-se no sinal de acoplamento entre as antenas. Se esse sinal for muito fraco, o
alinhamento serd menos preciso.

A medida sdo tomadas, ¢ importante que as antenas estejam alinhadas no ponto
central do alvo e sejam equidistantes a partir deste ponto. Observou-se que os resultados
para antenas amplamente espagadas proporcionaram resultados piores, pois torna-se mais
dificil alinhar corretamente as antenas.

A Figura 23 (a), (b) e (c) apresenta os resultados obtidos para as respectivas
distancias da antena de 4,3 cm, 17 cm e 42 cm, respectivamente. Pode-se concluir que o
alinhamento é muito importante e que a distancia ideal ¢ da ordem da metade de uma

dezena de centimetros. Medigdes mais precisas exigem o uso de ferramentas como o laser.

Figura 23 — Resultados para diferentes distincias entre as antenas: (a) 4,3 cm; (b) 17 cm; (¢) 42 cm.
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3.3.3.3.4 CALIBRACAO

Até agora, todos os resultados haviam sido obtidos sem o uso de uma calibracao.
Nesta subsecdo, o processo de calibragio proposto pela Novelda® é apresentado com uma
breve descri¢do de seu funcionamento e o impacto nos resultados.

O processo de calibracao ¢ importante para a implementagao de boas medidas
porque, a partir deste processo, ¢ possivel medir com precisdo a frequéncia de
amostragem do radar. Na verdade, esse valor pode variar um pouco com o tempo. A
frequéncia de amostragem tem influéncia direta sobre os resultados obtidos.

A calibracdo consiste em medir o periodo do Master Clock. Este relogio esta
diretamente  relacionado &  frequéncia de  amostragem  do sinal.
Para realizar a medi¢do do periodo de reldgio sdo usados trés elementos de atraso
(Novelda AS, 2012). Estes elementos podem ser comparados com pequenos blocos com
uma duragdo predeterminada. Os trés elementos e suas respectivas duragdes aproximadas

sao:

e (CoarseTune (elemento grosseiro): 1 ns
e MediumTune (elemento médio): 30 ps

e FineTune (elemento fino): 1,7 ps

Como pode ser visto no diagrama da Figura 24, o bloco SampleDelay em cinza ¢
parte do circuito de calibracdo e a presenga de elementos de atraso utilizados na calibragdo
também ¢ observada. SendPulseDelay ¢ parte do circuito de medigdo e é responsavel pela
referéncia do sinal. Os mesmos elementos de atraso sdo usados em ambas as fungdes. Na
mesma Figura 24, todos os termos em inglés representam variaveis utilizadas no sistema

de calibragem.

Figura 24 — Diagrama de blocos dos sistemas de calibragdo e medigdo do radar NVA6100
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Virias medidas do periodo do MasterClock sdo realizadas (méaximo 256) usando
os elementos grosseiros e médios, ou quando se deseja uma medida mais precisa, utiliza-
se também o elemento fino. No final ¢ feito a média aritmético dos resultados para cada
elemento. Isto €, no final do calculo, obtém-se a quantidade média de cada elemento cuja
duragdo total requerida ¢ igual ao periodo do MasterClock.

Também ¢ calculada a relacdo entre os elementos grosseiros € médios, médios e
finos, ou seja, quantos elementos médios sdo equivalentes a um unico elemento grosseiro
e mesmo entre os médios e finos.

No final, o valor do periodo do relogio ¢ dividido pelo nimero de amostras (64,
128, 256 ou 512 - valor definido pelo usuério) e o resultado dessa operagao fornece a
frequéncia de amostragem em tempo equivalente.

O resultado da calibracdo da a frequéncia de amostragem. Isso é usado para
determinar o espacamento de tempo correto entre cada amostra. De acordo com a
documentacao da Novelda, a duracdo de 512 amostras corresponde a distancia percorrida
de aproximadamente 4,5 milimetros. E, assim, os calculos para estimacdo da frequéncia
de oscilagao utilizaram tal informagao.

A Figura 25 mostra os resultados com a calibragdao dos graficos (a) e (b) e sem
calibragdo para o gréfico (c). A frequéncia ¢ de 1 Hz para os graficos (a) e (c) e 5 Hz para
o grafico (b).

E importante notar que uma variagdo de apenas 1 mm na distancia entre a placa e
a antena induz uma variagdo de 3,33 ps no tempo. Portanto, a determinacao precisa da
distancia entre cada amostra ¢ importante para bons resultados. No entanto, vé-se que,
mesmo sem calibragdo, ¢ possivel obter resultados corretos. Contudo, aparentam pelos

graficos (a) e (b) da Figura 25, ser mais confiaveis os resultados obtidos com calibracao.

Figura 25 — Resultados obtidos com e sem calibra¢io: (a) com calibracdo e oscilador a 1 Hz; (b) com
calibragdo e oscilador a 5 Hz; (¢) sem calibracao e oscilador a 1 Hz.
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3.3.3.3.5 MEDIA DAS MEDICOES

Esta técnica consiste em repetir do processo de calculo da amostragem e da média
aritmética ap6s cada amostragem. Nas medi¢des em tempo real, esta ¢ uma técnica
amplamente utilizada para reduzir os efeitos causados pelo ruido. O radar da Novelda®
possui em seu firmware uma fungao para fazer a média, ou seja, ndo € necessario que o
usuario implemente o método com um script MATLAB®.

Mesmo antes da apresentagdo dos resultados, espera-se que sejam insatisfatorios.
De fato, a medida que a placa se move, o sinal que ¢ medido muda ao longo do tempo.
Portanto, ndo ¢ possivel fazer a média das varias medidas. Conforme ja explicado,
pequenas variagdes na distdncia representam as variagdes temporais da ordem dos
picossegundos (ordem de magnitude das amostras), apesar da alta velocidade do radar
para fazer varias medidas, a média calculada nao corresponde a mesma posic¢ao do alvo.
Em outras palavras, o pequeno deslocamento do alvo entre duas medidas ¢ suficiente para
alterar significativamente os resultados. A Figura 26 (a), (b), (c) e (d) mostra os resultados
com o uso da média. Como esperado, a conclusdo ¢ a de que ndo deve ser usada a média

neste tipo de aplicacao.

Figura 26 — Resultados obtidos com e sem média: (a) com média e oscilador a 2 Hz; (b) idem, mas sem
média; (¢) com média e oscilador a 8 Hz; (d) idem, mas sem média.
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4  CONCLUSAO

O protétipo do osciloscopio desenvolvido durante o estagio deve ser realizado e
caracterizado. Pode ser usado em atividades experimentais e os resultados podem servir
como tijolos para futuros trabalhos praticos, bem como a interface educativa.

Os resultados obtidos com o radar mostram uma melhora no algoritmo inicial, que
foi utilizado como base para a execugdo do projeto. E um trabalho que pode ser melhorado
em aspectos como a interface e alguns detalhes do algoritmo, mas esta pronto para o
trabalho pratico. Com algumas modificagdes, o algoritmo pode ser usado para a
continuagdo do trabalho de identificacdo de tags (Garbati, Siragusa, Perret, Vena, &
Halopé, 2015).

Grande parte dos objetivos tragados ao inicio do estagio foram atingidos, mas
apesar disso foram certamente, um elo de aplicagdo pratica e a teoria de disciplinas como
eletronica, processamento digital de sinais, processos estocasticos e antenas. O convivio
social adquirido também foi bastante importante, tanto no sentido de integragdo

profissional, quanto de aprofundamento dos conhecimentos adquiridos durante o curso.
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APENDICE A — ALGORITMO DE AMOSTRAGEM EM

TEMPO EQUIVALENTE SEQUENCIAL I

if sampler.RT_Period <= max(signal.x_axis)
ind_first = find(signal.x_axis - sampler.RT_Period ==
min (abs(signal.x_axis-sampler.RT_Period)) );

flag = isempty(ind_first);

if flag ==
ind_first = find(signal.x_axis - sampler.RT_Period ==
-min (abs (signal.x_axis-sampler.RT_Period)) );
end

qt_points = ceil (sampler.RT_Period/sampler.ET_Period);
end

if sampler.RT_Period > max(signal.x_axis)

ind_first = find(signal.x_axis - sampler.ET_Period ==
min (abs(signal.x_axis-sampler.ET_Period)) ); %indice du ler point

flag = isempty (ind_first);

if flag ==
ind_first = find(signal.x_axis - sampler.ET_Period ==
-min (abs (signal.x_axis-sampler.ET_Period)) ); %indice du ler point
end
gt_points = ceil (max(signal.x_axis)/sampler.ET_Period);
end
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APENDICE B — ALGORITMO DE AMOSTRAGEM EM

TEMPO EQUIVALENTE SEQUENCIAL II

if sampler.RT_Period <= max(signal.x_axis)
new_x = downsample (signal.x_axis,ind_first-1,i* (atraso-1));

new_y = downsample (signal.y_axis,ind_first-1,i* (atraso-1));
xsamples = [xsamples new_x];
ysamples = [ysamples new_y];
else
xsamples = downsample (signal.x_axis,ind_first-1);
ysamples = downsample (signal.y_axis,ind_first-1);

end
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APENDICE C — ALGORITMO DE AMOSTRAGEM EM

TEMPO EQUIVALENTE ALEATORIO I

if sampler.RT_Period <= max(signal.x_axis)

aleat = sampler.RT_Period*rand(1,1);
else
aleat = signal.x_axis(end)*rand(1l,1);
end
ind_aleat = find(signal.x_axis - aleat >= min(abs(signal.x_axis-
aleat)), 1);

flag = isempty (ind_aleat);

if flag ==

ind_aleat = find(signal.x_axis - aleat <= -min(abs(signal.x_axis-
aleat)), 1);
end



APENDICE D — ALGORITMO DE AMOSTRAGEM EM

TEMPO EQUIVALENTE ALEATORIO 11

if sampler.RT_Period <= signal.x_axis (end)
new_x = downsample (signal.x_axis,ind_first-1,ind_aleat);

new_y = downsample (signal.y_axis,ind_first-1,ind_aleat);
xsamples = [xsamples new_x];
ysamples = [ysamples new_y];
else
xsamples = [xsamples signal.x_axis(ind_aleat)];
ysamples = [ysamples signal.y_axis(ind_aleat)];

end

52



