Homework 35 referente as aulas do Capitulo Il
de “Técnicas de Radar — ELC1149”, aulas
disponibilizadas em
%

.
oSy > http://www.fccdecastro.com.br/download.html.
. ____________________________________________|

v

Homework referente a matéria de
ELC1149 até a aula de 23/01/2023
em modalidade REMOTA. :

Departamento de Eletrénica e Computagao

Centro de Tecnologia
ELC1149 — Técnicas de Radar

Prof. Fernando DeCastro

—



http://www.fccdecastro.com.br/download.html

Homework 35

Conforme descrito no Cap 111.9 de Técnicas de Radar, a figura abaixo mostra a geometria e a equacao para a determinacdo da
distancia Ry, do alvo a partir do range bistatico diferencial definido por range = Rty + Rgx — L , sendo o valor de range
determinado pelo algoritmo CFAR no processamento em banda-base efetuado em um PC, conforme mostram os diagramas de
blocos nos slides 4 e 3 a seguir. O processamento em banda-base efetuado no PC é conforme mostrado no slide 4 e encontra-se

descrito nos Cap IIl.5 ao Cap 111.8 de Técnicas de Radar. Na figura e na equagao que define Rg, abaixo, L é a distancia entre a
antena da estacéo de FM e o centro de fase do array formado pelas antenas dos surveillance channels 1 e 2 (antenas D, e D; na
figura abaixo). O angulo ¢, de azimute do alvo é também determinado no processamento efetuado no PC, que, conforme descrito
no Cap I11.8 de Técnicas de Radar, determina ¢, por interferometria a partir do angulo elétrico de diferenca de fase Appase €ntre 0s

dois streams de simbolos 1Q em banda-base que resultam respectivamente dos sinais captados pelas antenas D, e D;. Os sinais
nos terminais de D, e D, sdo down-convertidos para banda-base por um RX SDR dual, conforme mostrado nos slides 3 e 4.

1y v — O sinal de referéncia captado pela antena
‘ target (alvo) D¢ é down-convertido em um stream de
e, ye) simbolos 1Q de referéncia, em banda-base,
6. = atan x¢— L operagdo que fica ao encargo de um RX
T Ve ¢+6,=¢, SDR dedicado ao reference channel,
Aphase = £E, — £E, = 21 S cos b, ¢ + 6, =90° conforme mostrado nos slides 3 e 4.
_ A Aphase
¢, = acos omd

Yt

N o ¢ é o angulo de azimute do alvo referido
¢=¢,—6, 2o sistema cartesiano xyz .

Y. 6=9-¢ 0 angulo 6, é o angulo de rotagdo no
plano xy , mecanicamente ajustavel, e
gue controla o azimute da baseline de
or tamanho d do array formado pelas
survchan2 antenas Dy e D;. O angulo 6, ¢é

RN

» mecanicamente ajustado para minimizar
1 Tx (estagdo de FM ref chap X . . .
! (estag ) L u p o DPI, conforme discutido nos slides 28
' Pardmetros do padrdo de radiagio das antenas: 0 e 29 do Cap I11.4 de Técnicas de Radar.

(range + L)? — L?

R =
Rx z(range +L+1L sin(90° — (¢ — 90)))
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Homework 35

Seja entao um radar PBR conforme discutido nos slides anteriores, operando na faixa de 88-108 MHz, em que o sinal que
ilumina os alvos detectados pelo radar é a onda EM irradiada pelo TX de uma esta¢ao comercial de FM. A frequéncia e a
poténcia ERP do TX de FM sdo f =105.1 [MHz] e P, = 100 [Kw] . A distancia entre TX e RX é L =25 [Km]. O stream 1Q
resultante da onda EM do sinal de referéncia que incide na antena D ¢ € idéntico ao stream 1Q gerado com N = 65536
simbolos 1Q e gravado em disco na soluggo do item (d) do Homework 33  (ver
http://www.fccdecastro.com.br/HW/TR 2022-2 HW33.pdf).

As antenas Dy, D; e D,of operam na frequéncia f do TX de FM, apresentando ganho G,, =12 [dBi], impedancia R,. =50
[€2] e FB =35 [dB]. A distancia entre os centros de fase das antenas D, e D; respectivas aos surveillance channels 1 e 2 é
d = 0.5A. O angulo de rotagdo no plano xy entre os sistema cartesianos xyz e x'y'z’' é 6, =30° (6, é o angulo de rotacio
no plano xy que controla o azimute da baseline de tamanho d do array formado pelas antenas Dy e D;).

Trés alvos sao iluminados pela onda EM irradiada pela antena da estacao de FM, conforme especificado na tabela abaixo,
que sdo os mesmos alvos especificados no enunciado do Homework 34 (ver http://www.fccdecastro.com.br/HW/TR 2022-
2 HW34.pdf ). Os alvos estao em movimento e a tabela indica suas respectivas velocidades radiais em relacdo a localizacao
geografica onde situam-se antenas Dy, D; e D,ef, que sdao consideradas serem co-localizadas. Uma velocidade radial
negativa indica um alvo se afastando das antenas D,, D; e Do € uma velocidade radial positiva indica um alvo se
aproximando das antenas Dy, D; € D ¢s.

Range bistatico | Azimute ¢ Velocidade
absoluto [Km] | do alvo [°] radial [Km/h]

40 95 80 — 260
60 35 80 430
80 60 100 860

O blocos funcionais do processamento em banda-base efetuado no PC , conforme mostrado no slide 4, adotam os
seguintes parametros:

A taxa de simbolos IQ em cada stream em banda-base (= frequéncia de amostragem do conversor A/D) é SymbolRate =
250 [KHz]. A relagdo sinal-ruido tanto no reference channel quanto nos surveillance channels 1 e 2 é SNR = 35 [dB].
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Homework 35

Os dois filtros GAL (Gradient Adaptive Lattice) para minimizacao do DPI (Direct Path Interference) operam sob os seguintes
parametros:

Ordem do filtro GAL: M = 10.

Constante do single pole averaging filter (Qque opera sobre os erros de predi¢gdo quadraticos): f = 0.95.
Passo de adaptagdo dos coeficientes de reflexao do lattice: uGAL = 0.0004.

Passo do adaptagao do algoritmo NMLS que segue o /attice do GAL: uNLMS = 0.003.

6 =20ea=1.0.

O procedimento que implementa a fungdo de ambiguidade W(range, DopplerF) opera sob os seguintes parametros:

Frequéncia minima do desvio Doppler dos alvos: MinDopplerF = —200 [Hz].

Frequéncia maxima do desvio Doppler dos alvos: MaxDopplerF = 200 [Hz].

Numero de frequéncias Doppler no dominio DopplerF da fungao W : NumDopplerF = 200
Range minimo dos alvos: MinRange = 0 [Km].

Range maximo dos alvos: MaxRange = 100 [Km].

Numero de pontos de range no dominio range da fungdao W: NumRangePoints = 200

O algoritmo Constant False Alarm Rate (CFAR), especificamente o CFAR-CA-2D (CFAR Cell Averaging em duas dimensodes),
adota uma janela retangular de tamanho WindowSize = 23 e Threshold = 4.0.

Dica: O radar PBR descrito pelos parametros de configuracao acima referidos, e o respectivo processamento em banda-
base referido no diagrama de blocos do slide 4, tém a sua operag¢ao simulada bloco a bloco no script MathCad em
https://www.fccdecastro.com.br/HW/PBRSimulator R3(3 alvos).zip .

Pede-se:

(a) Plote a fungdo de ambiguidade W(range, DopplerF) para o radar PBR que opera sob os parametros acima referidos.
(b) Plote o display (scope) deste radar PBR, mostrando os blips dos alvos e o valor numérico de suas respectivas
coordenadas polares (Rgy, $,). Compare o quanto as coordenadas (Rg,, ) detectadas para os alvos se aproximam das
coordenadas (Rg,, ¢,) originalmente especificadas na solugdo do Homework 34.

(c) Desative os 2 filtros GAL (GAL_BYPASS:=1 no script MathCad referido em “Dica” acima) e refaga os itens (a) e (b). Analise
comparativamente os resultados obtidos em (c) em relacao aos resultados obtidos em (a) e (b).
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(d) Considere um cenario operacional de guerra eletrénica com alta incidéncia de ecos de clutter, em que, adicionalmente
ao problema do clutter, a faccao inimiga utilize uma formacao de aeronaves navegando em baixa altitude e baixa
velocidade para efeito de reduzir a probabilidade de deteccdo pelo CFAR (helicépteros e drones, por exemplo). Nesta
situacdo operacional, o desvio Doppler e a intensidade dos ecos destas aeronaves inimigas sao quase os mesmos dos ecos
do clutter. Suponha que o range bistatico diferencial desta formacao de aeronaves inimigas seja 20 [Km]. Qual o valor
maximo da ordem M do filtro GAL adequado para este cenario operacional?

(e) Considere que um 4° alvo se fez presente no volume de interesse do radar PBR, além dos 3 alvos especificados na
tabela do slide 5, conforme mostra a tabela abaixo. Refaca os itens (a) e (b) nesta nova condi¢do operacional.

Range bistatico | Azimute ¢ Velocidade
absoluto [Km] do alvo [°] radial [Km/h]

(Alvo1: | 40 95 80 — 260
|Alvo 2: | 60 35 80 430
(Alvo3: | 80 60 100 860
(Alvo 4: | 100 20 110 — 710
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