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Resumo

Com a evolugdo da tecnologia nos ultimos anos, existiu a necessidade de
simplificar algumas tarefas no nosso quotidiano. A Industria automovel foi uma das areas
onde mais se relevou esta evolugdo, pois pretendeu levar a condugdo para outro nivel, ou
seja, criar um veiculo autébnomo, em que este fosse totalmente independente da ag¢do do

ser humano.

Para isto ser possivel foi necessario criar um sistema que conseguisse detetar todos
os obstaculos do meio envolvente, tais como a distincia e/ou a velocidade relativa de
outros veiculos. Comecou-se entdo a utilizar sistemas LIDAR (Light Detection and
Ranging), que permitem fazer uma reconstru¢do 3D com precisdo de todo o campo de

visdo através de radiacdo luminosa, ou seja, através de um Laser.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a eficiéncia de um sistema
LIDAR com modulacio em frequéncia, em que a implementacgdo ¢ a mais simples possivel
e de custo reduzido. Neste sistema considera-se um laser semicondutor modulado por um
sinal RF cuja frequéncia varia linearmente num formato dente de serra com periodo
constante. Este serd descrito neste trabalho, tais como outros formatos de modulagdo que

sdo atualmente usados para o mesmo efeito.

Nesta dissertagdo foi implementado um simulador em MATLAB de um sistema
basico de reflectometria de maneira a estudar e compreender a influéncia dos véarios
parametros do LIDAR na determinagao de distancias e velocidades de alvos em ambientes

diferentes.

Por fim, introduziu-se no sistema um modelo de um laser semicondutor modulado
por um sinal RF em formato dente de serra, de forma a estudar o seu desempenho e o

valor de corrente de polarizacdo que deve ser aplicado para que este seja superior.

Palavras-Chave: Onda Continua Modulada em Frequéncia, LIDAR, Laser
Semicondutor.
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Abstract

With the evolution of technology in recent years, there has been a need to simplify
some tasks in our daily lives. The automotive industry was the most prominent in this
evolution, as it intended to take driving to another level, that is, to create an autonomous

vehicle, in which it was totally independent of the action of the human being.

To make this possible, it was necessary to create a system that could detect all
obstacles in the surroundings, such as the distance and/or relative speed of other vehicles.
Then we started using LIDAR (Light Detection and Ranging) systems, that allow a precise
3D reconstruction of the entire field of vision through light radiation, that is, through a

laser.

This work was carried out to determine the efficiency of a frequency modulated
LIDAR system, where the implementation is as simple as possible and reduced cost. In
this system a semiconductor laser is considered where it is modulated by an RF signal
whose frequency varies linearly in a constant period sawtooth shape. This will be
mentioned and described throughout this work, such as other modulation formats that are

currently used for the same purpose.

In this dissertation a MATLAB simulator of a basic reflectometry system was
implemented in order to study and understand the influence of the various LIDAR

parameters in the determination of target distances and speeds in different environments.

Finally, a model of a semiconductor laser modulated by a sawtooth RF signal was
introduced in the system, in order to study its performance and the polarization current

value that must be applied for it to be superior.

Key-Words: Frequency Modulated Continuous Wave, LIDAR, Semiconductor Laser
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Cﬂpitlll() 1- Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacio

Neste projeto teve-se como objetivo estudar a tecnologia LIDAR (Light

Detection And Ranging), bem como o seu mecanismo, arquitetura e suas aplicacdes.

LIDAR ¢ uma tecnologia que permite criar imagens 3D através de feixes laser
que s3o emitidos, consequentemente refletidos pelos objetos e depois captados por
sensores instalados no sistema em causa (como veiculos por exemplo). Uma maneira
desta tecnologia ser mais fidvel, de forma a garantir um mapeamento com maior
precisdo e maior definicdo dos objetos alvo, ird passar pela instalacdo de um maior
nimero de lasers e respetivos sensores de captura. No entanto, existem algumas
limitacdes por parte desta, devido as propriedades fisicas da luz (comprimento de onda),
havera objetos que refletem melhor a luz que outros e a distincia maxima normalmente,
¢ de algumas dezenas de metros. De facto, esta distdncia até podera ser grande, mas a
velocidades elevadas pode tornar-se demasiado pequena para evitar um acidente. Esta
tecnologia atualmente ¢ utilizada em diversas 4areas, tais como, mapeamento,
oceanografia costeira, detecdo remota e fisica da atmosfera, detecdo de movimento ou

presenca de qualquer tipo de objetos, sismografia e muitas outras.

Umas das principais apostas da tecnologia ¢ na industria automovel, de modo a
garantir maior seguranca na conducdo, prevenindo assim acidentes rodovidrios. As
capacidades de detecdo em tempo real sdo uma combinacdo perfeita para o
desenvolvimento de veiculos autonomos (veiculos sem necessidade de intervengdo
humana). Estes, devem ser capazes de detetar as suas proprias posi¢des, bem como
outros veiculos, pessoas e quaisquer obstaculos nas proximidades. O LIDAR ligado a
sensores giroscopios (para estabilidade) e GPS (para dados de localizag¢ao) pode adquirir
dados em 3D altamente detalhados em tempo real, permitindo a dete¢do de pessoas, a
criacdo de mapas de alta precisdo para a conducdo autonoma e a distingao entre as linhas

da estrada e do asfalto.

Atualmente existem duas técnicas utilizadas no sistema LIDAR para a detecao
de objetos, bem como, a determinacdo da velocidade. Sdo estas: o LIDAR pulsado e o
LIDAR FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave), que utiliza modulagdo de

frequéncia de uma onda continua.



Este trabalho, ¢ dedicado aos sistemas LIDAR FMCW, pois quando comparado

ao método LIDAR pulsado, apresentam um melhor desempenho [1].

Nos LIDARES FMCW um sinal de onda continua ¢ gerado e transmitido, i.e.
um sinal com uma duragdo temporal muito grande e, consequentemente, com uma
energia muito elevada em comparagdo com o sinal que ¢ emitido por um sistema LIDAR
pulsado. A frequéncia do sinal da onda continua ¢ modulada lineamente ao longo do
tempo, comecando o varrimento da frequéncia na parte inferior da onda, até a parte
superior (ou vice-versa), cobrindo a largura de banda necessaria. Uma vantagem desta
abordagem ¢ que, a duracdo da varredura “sweep-duration”, pode ser escolhida
independentemente da largura de banda. O sinal FMCW pode simplesmente ser gerado
por meio de um oscilador local controlado por uma tensdao (VCO). Uma outra vantagem
deste método FMCW, ¢ que o sinal pode ser diretamente digitalizado, usando um
conversor analdgico para digital (ADC) de baixo custo (com menor frequéncia de
amostragem), sem que haja necessidade de ser realizado qualquer amostragem

sequencial [1].

Em suma, com o método FMCW, o transmissor emite um sinal continuo ¢ a
distancia ao alvo ¢ determinada através da diferenca de frequéncias entre os sinais
emitidos e refletidos. J& com o método pulsado, o transmissor envia um pulso e mede o
atraso entre pulso refletido e o pulso transmitido. Como neste trabalho se pretende
arranjar formas de melhorar, (ainda mais), a precisdo e a performance do LIDAR, faz

todo o sentido escolher o método FMCW.



1.2 Contexto

Segundo o Relatorio Anual de Acidentes da Comissao Europeia [2], no ano de
2017, como resultados de acidentes de viagdo, morreram em média nos paises da Unido
Europeia 40 pessoas por cada milhdo de habitantes, sendo este valor para Portugal de
58 mortes por milhdo de habitantes. Com agravante, por cada morte na estrada, estima-
se que mais de 4 pessoas ficam permanentemente incapacitadas. Por esta razdo, para
além de outras formas de preven¢ao de acidentes, a industria automoével esta a apostar
em tecnologia inovadora que permita uma condugdo segura ou mesmo até possibilitar

que os veiculos participem ativamente na condugao.

Os automoveis futuros seguros requerem a redundancia de multiplos sistemas de
sensores. Prevé-se que serd necessario a implementagdo de trés sensores diferentes,
camaras, sensores RADAR (da sigla inglesa Radio Detection And Ranging) e LIDAR (da
sigla inglesa Light Detection And Ranging). Estes sensores estardo localizados em

varios pontos do veiculo, como se ilustra na Figura 1.1 [3].

Image
Sensor

Image Image Fusion

Sensor y Sensor ECU

Figura 1.1 Esquema de disposi¢do de sensores em carro

A implementacdo do RADAR tem sido usada no sector automovel, este pode
determinar a velocidade, a distancia e o angulo dos objetos. A nivel computacional ¢
mais leve que outras tecnologias de sensores e pode funcionar em quase todas as
condi¢des ambientais. O RADAR de longo alcance (LRR) ¢ um sensor usado nos
sistemas de Controlo Cruzeiro Adaptativo (ACC) e no sistema Automatico de Travagem
de Emergéncia (AEBS), mas estes possuem algumas limitacdes quando se intercetam
com alguns veiculos, como motos, bicicletas... em situa¢cdes em que uma estrada ndo

possui uma direcdo retilinea. Nestes casos, 0 RADAR determina um valor de distancia



errada em relagdo ao veiculo em questdo. De modo superar este tipo de problemas, o
RADAR ¢ sincronizado com uma camara no veiculo para fornecer informacdes

adicionais para detegdo.

J4 a tecnologia LIDAR permite detetar a presenca, velocidade e distancia de
objetos, através de lasers que sdo emitidos, refletidos pelos objetos e depois detetados
pelo recetor, permitindo assim, a constru¢ao de uma imagem 3D. O LIDAR aplicado no
sector automovel usa normalmente um comprimento de onda de 905nm no qual pode

alcangar distancias até 200 metros.

As camaras ao contrario do LIDAR e do RADAR, sdo sistemas passivos. Estas
possuem semelhangas ao olho humano, sendo suscetiveis a condi¢des climatéricas
adversas e variagdes na iluminagdo. Mas sdo a Unica tecnologia capaz de obter
informagdes de textura, cor e contraste, e gracas ao alto nivel de detalhes que podem

capturar, permite que seja uma tecnologia de elei¢do na induastria automoével [4].

Os sistemas sensoriais baseados em LIDAR sdo considerados fundamentais para
a implementacao do carro do futuro encontrando-se disponiveis comercialmente ha ja
alguns anos. Em 2009, o LIDAR utilizado no primeiro protétipo de automovel autdbnomo
da Google foi o HDL-64E da Velodyne [5]. Era o maior componente do automével e
tinha um custo de 750008, ¢ um LIDAR mecanico, que recorre a rotacdo completa da
capsula para fazer um varrimento horizontal de 360° do ambiente que o rodeia. Nos
ultimos anos tem havido um esforco enorme para baixar o custo € o tamanho dos
LIDARs, tendo ja sido anunciadas redugdes de custo da ordem dos 90% [6]. A redugdo
de custo mantendo o desempenho baseia-se na implementacao de LIDARs produzidos

em circuitos integrados sem partes mecanicamente moveis.



1.3 Identificacao do Problema

Atualmente a tecnologia mais usada ¢ o LIDAR baseado em pulsacdo ou LIDAR
pulsado, esta possui um bom desempenho, mas ainda tem um custo elevado. Neste
trabalho de dissertacdo, propde-se estudar implementagdes alternativas de LIDARs
baseados em modulacdo em frequéncia de uma onda continua (FMCW) de lasers

semicondutores.

O método mais simples de modulagdo continua da frequéncia de emissdao de um
laser semicondutor ¢ por modulagdo direta da corrente de polarizacdo. No entanto ndo
se trata de um processo linear, no sentido que um incremento linear da corrente de
polarizagdo de um laser semiconductor ndo causa uma variagao linear da frequéncia de
emissao do laser. Este € o problema que este trabalho se propde resolver, ou seja, qual
deve ser o sinal de corrente que deve ser aplicado a um laser semicondutor para que

ocorra uma variacao linear da frequéncia de emissao do laser.

1.4 Estrutura da Dissertacao
Esta Dissertagdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

Neste Capitulo 1 ¢ feito um enquadramento e a contextualizagdo do problema,

mencionando os principais objetivos da Dissertagao.

No Capitulo 2 ¢ feito um resumo dos diferentes tipos de sistemas LIDAR, pulsado
e de onda continua, existentes. Sdo referidas algumas aplicagdes em que o sistema pode
ser utilizado, bem como alguns tipos de LIDAR (velodyne) usados na atualidade. Sao
também analisados dois tipos de sistema LIDAR. O LIDAR pulsado — time-of-flight e
efeito de Doppler e o LIDAR FMCW — modulagdo com formato dente de serra e
modulag¢do com formato triangular. S3o mencionadas algumas métricas de desempenho
do sistema e sua importancia e uma compara¢ao dos dois tipos de sistema LIDAR,

pulsado e FMCW.

No Capitulo 3, ¢ feita uma introdu¢do e posteriormente a implementa¢do no
dominio elétrico do sistema LIDAR FMCW com o formato dente de serra, descrevendo
através de equagdes matematicas todo o procedimento para a determinagdo da frequéncia
de batimento, que consequentemente, indicara a distdncia do alvo. E realizado o

processamento de sinal completo através da ferramenta MATLAB, usando algumas



técnicas de processamento de sinal, (matched-filtering, stretch Processing ¢ Doppler

Processing), para estimagao da distancia e da velocidade do alvo.

No Capitulo 4 ¢ realizada uma introducdo acerca do laser semicondutor,
mencionando algumas caracteristicas ¢ modos de operagio. E feito uma comparagio da
modulag¢do direta vs modulagdo externa, referindo algumas vantagens e desvantagens das
mesmas. Foi também criado um gréfico da curva caracteristica do laser, obtido através
das equacdes de taxa, que permite selecionar uma corrente de polarizagdo especifica, para
modular um laser semicondutor, que garanta que o desempenho do sistema seja maximo.
De forma a justificar este facto, foi criado um gréafico da resposta em frequéncia do laser,
com varias correntes de polarizagdo, para fazer a sele¢do daquela que permite um melhor

desempenho do sistema.

No Capitulo 5 ¢ realizada uma conclusao de todo o trabalho que foi desenvolvido,

sendo mencionado o trabalho futuro para melhorar o sistema proposto.



1.5 Contribuicoes

Este projeto de Dissertacdo oferece uma abordagem analitica e metodologica para
a avaliagdo do desempenho e precisdo do LIDAR. Como ¢ um sistema cada vez mais
utilizado na industria automoével, ha necessidade de melhorar as especificagdes do
mesmo. Por este motivo, estudaram-se algumas técnicas de modulagdo dentro das quais,
amodula¢dao em formato dente de serra e triangular, que prometem melhorar a fiabilidade,
a precisdo e o desempenho do sistema. Através de alguma pesquisa, foi possivel
compreender que a modulacdo em formato dente de serra, traz mais vantagens quando
comparada a modulagdo em formato triangular, pois ela, para além de ndo necessitar de
uma janela temporal tdo grande, permite observar com mais pormenor os picos de
frequéncia exibidos no espectro de frequéncia. Esta consequéncia trara pontos muito
positivos no que diz respeito a capacidade que o sistema LIDAR tem para localizar alvos,
bem como a precisdo/resolucdo de maped-los. As simulacdes realizadas ao longo desde
trabalho, vém justificar que ha possibilidade de melhorar ainda mais o sistema LIDAR
através destes métodos de modulagdo FMCW, que poderdo ser selecionados de acordo
com as aplicagdes que se pretendem. Um fator que também se deve ter em consideragao,
¢ a poténcia oOtica do Laser, ou seja, ¢ necessario aplicar uma corrente de polarizacao
especifica, de forma a que esta ndo seja prejudicial ao olho humano e que tenha uma

poténcia Otica elevada e assim, possuir maior alcance.



CﬂpitlllO 2 - Estado de Arte sobre Sistemas LIDAR

2.1 Introduciao

LIDAR ¢ uma tecnologia sensorial 6tica que mede a distancia e/ou outra informagao
de um objeto remoto. O objeto ¢ iluminado por uma fonte de luz laser e a partir da andlise
da luz refletida ¢ possivel determinar algumas das suas propriedades. Apesar desta
tecnologia ainda estar em evolu¢do, ela tem atualmente varias aplicagdes, as quais irdo

ser mencionadas a seguir.
2.2 Aplicacoes do LIDAR

As primeiras tentativas para medir distancias através de feixes de luz, foram
realizadas na década de 1930 com projetores de luz que eram usados para estudar a
estrutura da atmosfera [7]. Em 1938, pulsos de luz foram usados para determinar a altura
das nuvens. Apds a invengdo do Laser em 1960, os sistemas LIDAR passaram a usar lasers
como fonte de luz, tendo sido instalados em avides e testados [7]. Com o decorrer dos

anos, a tecnologia foi evoluindo e passou a ser utilizada em diferentes areas de estudo.

A tecnologia LIDAR ¢ utilizada em diversas areas de aplicagdo que necessitam de
mapeamento 3D. Por exemplo, ¢ utilizada para fazer os levantamentos topograficos
necessarios para construcdo de estradas, para planeamento do crescimento urbano,
escavagdes para extracdo de minérios, planeamento e gestao de florestas, estudo da orla

costeira, etc...

Com ela ¢ também possivel a monitorizagdo atmosférica, monitorizagdo da camada
limite planetaria, observagdo da cinza estratosférica dos vulcdes e observacdo de

multiplas camadas de nuvens [§].

Uma aplicagdo emergente para o LIDAR ¢ o sector automdvel, que atualmente ja
conta com alguns sistemas baseados em LIDAR, como por exemplo, o Flash LIDAR que
tem como principal objetivo evitar colisdes e detetar objetos de grande dimensao, tais
como, carros, ciclistas ou pedestres. O funcionamento do Flash LIDAR consiste em
distribuir luz para uma area especifica e posteriormente, obter uma nuvem de pontos do
campo de visdo para o qual foi direcionado. Os diferentes pontos no campo de visdo

devem ser diferenciados no recetor usando a otica de imagem adequada, semelhante ao



conjunto de lentes de uma camara fotografica. Finalmente, a luz refletida pelo alvo ¢
captada pelo recetor e o atraso (no seu padrao de modulagdo em relagdo a fonte de luz) é
extraido e utilizado para a determinag@o do alcance do alvo. No entanto, este ainda possui
algumas limitagdes devido ao seu campo de visdo ser limitado [9]. Para contornar este
problema, surgiu o Scanning LIDAR que ja esta atualmente a ser instalado em alguns
carros, possui a capacidade de fazer um varrimento 3D, o que aumenta o campo de visao

e oferecendo assim maior segurancga [9].

No contexto dos veiculos autonomos, o sistema sensorial LIDAR devera fornecer
informacodes tridimensionais de alta resolugdo sobre o ambiente ao redor, tais como,
detetar simultaneamente a posi¢do de pessoas, objetos ao redor do veiculo, avaliar a
velocidade e a rota na qual eles se estdo a mover. Usando essa informag¢do, um sistema
de computador de bordo conseguird determinar a maneira mais segura do veiculo se

dirigir até ao seu destino.

A tecnologia LIDAR esté a ser utilizada e desenvolvida por varios fabricantes de
veiculos auténomos, tais como a Google, Uber e a Toyota. Um exemplo atual ¢ utilizado

pela Uber, no carro autdbnomo que desenvolveu e estd ilustrado na Figura 2.1

Top mounted lidar units provide a 360° Side and rear facing
3-dimensional scan of the environment cameras work in
¢ collaboration to construct
s a3 continuous view of the

seesssncsceseseesse vehicle's surroundings

sssssssensss ROOf mounted
antennae

Forward facing camera array focus both provide GPS
close and far field, watching for braking positioning and
vehicles, crossing pedestrians, traffic wireless data
lights, and signage capabilities

360" 3
radar &
coverage

Custom designed compute and storage
allow for real-time processing of data
while a fully integrated cooling solution
keeps components running optimally

Figura 2.1 Carro autonomo da Uber [10]



2.3 Especificacoes de alguns tipos de LIDAR utilizados na Industria

Automovel

Na Tabela 2.1, sao mostrados alguns exemplos dos modelos de LIDAR da Velodyne

mais utilizados na industria dos carros autdnomos:

Modelo do LIDAR

Especificagées do LIDAR

VLS-128

Varrimento 360° do Campo de visao
horizontal

+15° to -25° Campo de visao vertical
Alcance acima dos 300m

Resolugdo Angular Minima de 0.11°
Até 4 modos de retorno

Até ~9.6 Milhdes de Pontos por
segundo

Grau de Protegao IP67

Conectores: RJ45/M12

Alto volume

ULTRA PUCK (VLP-32C)

32 Canais

Retorno Duplo

Até 200m de Alcance

~600,000 Pontos por segundo

+15° to -25° campo de visdo vertical
Baixo Consumo Energético

Design Protetor

Conectores: RJ45/M12

Velogyn®

PUCK 32MR

Design rotacional 360° patenteado
Alcance de 120m com fator de
forma compacto

Melhoramento horizontal (360°) e
vertical (40°) do campo de visao
Resolugdo vertical superior na sua
classe (0.33°)

Melhor precisdo e intensidade
calibrada da categoria

Eficiéncia energética superior e
sensor de temperatura de longo
alcance

Recursos de exclusdo de disparo e
mitigacdo de interferéncia
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Recursos avancados para minimizar
falsos positivos

ne;

PUCK VLP-16

Retorno Duplo

830 gramas

16 Canais

100m de Alcance

300,000 Pontos por segundo
Varrimento 360° do campo de visao
horizontal

Varrimento + 15° do campo de visao
vertical

Baixo Consumo Energético

Design Protetor

HDL-32E

Retorno Duplo

32 Canais

Precisdo de + 2 cm

1Kg

80m-100m de Alcance

1.39 Milhdes de Pontos por segundo
Varrimento 360° do campo de visao
horizontal

Varrimento + 40° do campo de visao
vertical

Baixo Consumo Energético

Design Robusto

HDL-64E

64 Canais

120m de Alcance

2.2 Milhoes de Pontos por segundo
Varrimento 360° do campo de visao
horizontal

Varrimento de 26.9° do campo de
visdo vertical

Resolucdo  Angular de 0.08°
(azimute)

Precisdo de +2 cm

Resolugdo Vertical de ~0.4°

Frame Rate configuravel pelo
Utilizador

Design Robusto

Tabela 2.1: Diferentes modelos do LIDAR da Velodyne [11]
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Dos modelos apresentados na Tabela 2.1, o modelo HDL-64E e o modelo VLS-128
sdo os mais usados na implementa¢do dos carros autdnomos pois apresentam melhores

caracteristicas.

O modelo HDL-64E ¢ constituido por 64 canais, possui um alcance maximo de
120m, consegue fazer uma leitura 3D do campo de visdo de 360° na horizontal e 26.8° na
vertical, possui uma resolucao angular de 0.08° e tem uma precisao de +/- 2cm. Enquanto
que o modelo VLS-128 ja tem um alcance de 300m, ¢ capaz de fazer uma leitura do campo
de visdo de 360° na horizontal e de +15° a -25° na vertical, tem uma resolu¢ao angular de
0.11° e possui um tamanho mais reduzido comparado ao modelo HDL-64E. Este também
possui a norma de protecdo IP67, o que quer dizer que ¢ a prova de agua e resistente a
poeiras. Este modelo foi especialmente desenvolvido para a conducdao auténoma, visto

ter um tamanho reduzido e possuir um alcance maior para a detecao de objetos [11].
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2.4 Principio de funcionamento de um sensor LIDAR

Um sensor LIDAR ¢ tipicamente constituido por um emissor 6tico, um sistema de
detegdo da luz refletida pelos obstaculos e um circuito de temporizacao, sendo o emissor
otico constituido pela fonte de luz e outros componentes 6ticos que definem como o feixe

de luz ¢ emitido, tais como lentes, espelhos ou divisores de feixe [12].

A Figura 2.2, mostra um esquema ilustrativo da arquitetura basica de um sistema LIDAR.

14 \ Amplificador Laser

[~
el

Laser Driver

Processamento
de
Sinal
Conversor Amplificador Amplificador Foto-Detetor
Analégico de Sistema Otico
\—/ para Digital baixo ruido

Figura 2.2 Arquitetura do LIDAR

O amplificador de baixo ruido (LNA) é necessario para amplificar a corrente gerada
pelo foto-diodo, que normalmente ¢ muito pequena, assim como a amplitude do sinal

refletido, que diminui proporcionalmente com o quadrado da distancia do alvo.

Além disso, as exigéncias quanto a precisdo do alcance e resolu¢do, necessitam de
uma largura de banda elevada no recetor na ordem dos GHz e uma elevada sensibilidade.
Para isso, ¢ necessario existir um amplificador de elevado ganho e com baixo nivel de

ruido.
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2.5 Sistema LIDAR Pulsado

Atualmente, os sistemas LIDAR pulsados usados na indistria automovel tém como
principal objetivo evitar colisdes e detetar grandes objetos tais como, carros, pedestres ou
ciclistas. Estes geralmente sdo usados para a dete¢do de alvos a grandes distancias onde
a energia ¢ emitida na forma de um curto impulso de elevada poténcia, sendo detetado o

tempo desde que o pulso ¢ emitido até a rece¢@o do pulso refletido [13].

Os pulsos sdo transmitidos em intervalos de tempo fixos, sendo caracterizados pela
frequéncia de repeticdo PRF (Pulse Repetition Frequency), esta frequéncia ¢ selecionada
de acordo com a distancia a que se encontram os alvos que se pretendem detetar, ¢
necessario garantir que € possivel detetar um pulso refletido antes da transmissdao do novo

pulso.

A resolugdo obtida com um LIDAR pulsado ¢ inversamente proporcional a dura¢ao
do pulso transmitido [14]. No entanto a geracdo e detecdo de pulsos Oticos de curta
duragdo necessita de emissores e recetores de grande largura de banda o que aumenta o

custo do sistema.

Pulsos curtos com baixa taxa de repetigdo maximizam a resolu¢do, sendo que,
pulsos com poténcia elevada, maximizam a distancia de alcance do LIDAR. No entanto,
existem limitagdes praticas na geracdo de pulsos curtos e de elevada poténcia. Por
exemplo, uma poténcia de pico mais elevada poderd reduzir a vida util das cavidades
oOticas do laser usados no projeto de amplificadores de alta poténcia. Felizmente, formas
de onda complexas e técnicas de compressdo do pulso podem ser usadas para mitigar
bastante a limitacdo de poténcia na largura do pulso. Existem dois tipos principais de

Sistemas LIDAR pulsados: TOF (Time of Flight) e o Doppler.
2.5.1 Time of Flight

TOF ¢ o modo de operacdao da maioria dos LIDARs. Esta técnica usa a medida do
tempo entre a transmissdo e a rece¢do do pulso para determinar a localizag¢do do alvo.
Para se obter o tempo que o pulso demora a percorrer entre o transmissor e o recetor, ¢

necessario a utilizagdo de um Timer sincronizado com o transmissor.

Este processo, por ser mais simples, ¢ mais suscetivel a interferéncias de outras
fontes, sendo que, a medida que a distancia entre o transmissor € o alvo aumenta, o sinal

recebido torna-se mais fraco. Outra das limitagdes deste sistema ¢ a detecdo de alvos a
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curtas distancias ja que espagos de tempo curtos sdo dificeis de detetar. Para compensar
este problema sdo utilizados detetores mais rapidos, capazes de fazer uma distingdo mais

veloz do sinal recebido em relagdo ao transmitido.

Atualmente existem varias empresas que fabricam LIDARs com este tipo de
tecnologia, tais como a Hexagon AB, Stick AG, Teledyne Optech, Leosphere e a
Velodyne Lidar Inc. O LIDAR da Velodyne (HDL-64E) como ilustrado na Figura 2.3,
possui uma resolugdo angular de 0.08° e um alcance de 120 metros. De maneira a fazer
um mapeamento 3D de todo o ambiente envolvente do carro, possui na sua constitui¢do
64 Lasers capazes de cobrir horizontalmente 360° [15]. J4 o LIDAR da Velodyne (HDL-
32E) comparado com o modelo HDL-64E ¢ mais pequeno e mais simples, possuindo 32
Lasers capazes de fazer um mapeamento 3D, com uma precisdo proxima de £+ 2 cm e um
alcance de 80 — 100 metros. Por ultimo, o LIDAR VLP-16 sendo o mais pequeno de todos
os ilustrados na Figura 2.3, possui 16 Lasers conseguindo fazer um mapeamento 3D, com

uma precisao proxima de + 3 cm e um alcance de 100 metros.

Com o decorrer do tempo, o sistema evolui tendo sido desenvolvido o modelo VLS-
128 (Velodyne Alpha Puck) ilustrado na figura 2.4, considerado pela empresa, o LIDAR
mais avancado do Mundo e feito especificamente para a conducdo autébnoma e a

seguranc¢a avancada de veiculos nas autoestradas.

Este sensor fornece dados 3D em tempo real com resolucdo angular vertical e
horizontal até 0.1°, com um alcance de 300 metros e com uma cobertura de 360°. Ele
fornece o alcance, a resolu¢do e a precisdo exigida pelos programas de veiculos
auténomos mais avancados do mundo [16]. Existem também outros modelos, cujo a
resolucdo e o alcance varia consoante a aplicagdo para o qual foi produzido, sendo alguns

fabricados para utilizagdo em Automacao Industrial que necessitem de precisao.
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HDL-64E

HDL-32E
VLP-16

Figura 2.3: LIDAR Velodyne HDL-64E, LIDAR HDL-32E e LIDAR VLP-16 [17]

Figura 2.4: LIDAR Velodyne VLS-128 [18]

A grande desvantagem destes modelos € o seu custo elevado, mesmo produzidos
em massa, o seu valor continua a ser demasiado alto para ser aplicado no sector

automovel.

2.5.2 Efeito de Doppler

Outra técnica utilizada € o efeito de Doppler para determinar a velocidade de um
alvo em relacdo ao transmissor. LIDARs baseados no efeito de Doppler estimam a
velocidade de um alvo através do desvio da frequéncia, f;, da onda eletromagnética
refletida pelo alvo relativamente a frequéncia da onda eletromagnética transmitida, f;.

Sendo, f,;, obtida a partir da Equacao 2.1 [19].
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_ vt _ 2 2.1)

fa=— i

Onde v,, ¢ a velocidade radial do alvo, c, a velocidade de propagacdo da luz e A4, o

comprimento de onda do sinal transmitido.

No caso do alvo se encontrar no regime estaciondrio, a velocidade real, v, pode ser

obtida a partir da Equagao 2.2,
v, =v-cosb (2.2)

onde 6, ¢ o angulo entre a diregdo da onda transmitida e o respetivo alvo. Na Figura 2.5,
¢ mostrado um exemplo deste cenario.
Aty

—2 s
6=0°  6=180

y

A

v, =v -cosf,comB = 0°

d = distancia

®A

A .
6=0° 6 =180

Figura 2.5: Esquema para a determina¢ao da dire¢do da velocidade (quando o alvo se
afasta e aproximo do LIDAR)

v, =v -cosf,com@ = 180°

d = distancia

A velocidade radial pode ser positiva ou negativa dependendo do angulo que o alvo
faz em relacdo ao transmissor. Esta variagdo fara com que o valor da frequéncia de
Doppler seja positiva ou negativa, o que ird permitir saber, se o alvo se estd a afastar ou
aproximar do transmissor. Quando este se aproxima ha um aumento da frequéncia em
relacdo a frequéncia do sinal transmitido, f;, e quando este se afasta hd uma diminui¢ao
da frequéncia. A partir do valor do desvio de frequéncia € possivel calcular a velocidade

do alvo.

_Ya

W=7 (2.3)



2.6 Sistema LIDAR de Onda Continua

Neste tipo de sistema ¢ transmitido uma onda continua, que ¢ uma onda
eletromagnética que possui amplitude e frequéncia constantes. Tratando-se de um sinal
continuo, o transmissor € o recetor encontram-se ligados simultaneamente, o que torna
necessario isolamento entre os dois para se poder distinguir o sinal transmitido do

recebido.

Apesar da poténcia do sinal refletido ser bastante menor que a do transmitido, a
técnica referida anteriormente pode ser aplicada, para obtencao da frequéncia de Doppler.
Assim que o sinal refletido, com frequéncia f, e amplitude 4,., ¢ detetado no recetor, este
¢ multiplicado pelo sinal transmitido com frequéncia f; e amplitude 4;, o que pode ser
realizado em hardware através de um “mixer”, obtendo-se assim, a saida do “mixer” o
sinal x,,,, com uma componente cuja frequéncia denominada de frequéncia de batimento,

f» = ft — fr, que corresponde a frequéncia de Doppler.

Xm(t) = Arcos(2mfit)A,cos(2mf,t)

= 2 costanth, — )61 + 22 cosfan(f + £ 4

o sinal x, resulta da multiplicagdo do sinal transmitido com o sinal refletido,
transformando produto dos mesmos numa soma. Este novo sinal possui entdo duas

componentes, uma diferenga e uma soma de frequéncias dos dois sinais.

Comparativamente a sistemas LIDAR TOF, este sistema ¢ usado para distancias
mais curtas visto que a poténcia do sinal transmitido ¢ geralmente mais baixa. Esta
implementagdo tem a desvantagem de ndo permitir a determinagdo da distancia ao alvo

ou distinguir diferentes alvos.

Para que seja possivel obter a distdncia utiliza-se a modulagcdo em frequéncia,

amplitude ou fase.
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2.6.1 Sistema de Onda Continua Modulado em Frequéncia

Um sistema que utiliza a modulagdo em frequéncia, opera num intervalo conhecido
em que a distincia ao alvo ¢ determinada a partir da medi¢ao do desvio de frequéncia
entre duas ondas eletromagnéticas, a emitida e a refletida. O sinal que resulta da
convolucdo entre o sinal transmitido e o sinal recebido permite determinar o sinal de
batimento. Conhecendo este sinal e através da Equagdo 2.5, é possivel calcular o atraso,
7, do sinal refletido que por sua vez nos da a informacao da distancia, d, a que o alvo se

encontra do transmissor.

d:c-rzc-lAfl 2.5)
2 .4
dt

Um exemplo da arquitetura de um LI/DAR modulado em frequéncia pode ser

visualizado na Figura 2.6.

Transmissor

Alvo

Za

Modulagdo em (Ei ) >

frequéncia

Frequéncia do laser
Poténcia do Laser

Recetor

Desmodulagdo

em frequéncia

e g

Processamento
de sinal

Poténcia do Laser

Frequéncia do laser

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um LIDAR em regime estacionario, no qual o laser
¢ modulado na frequéncia (modulacao e desmodulagao no dominio 6tico)

O LIDAR modulado na frequéncia (LIDAR-FMCW) transmite um sinal de forma de
onda chirp, ou seja, uma sinusoide em que a frequéncia aumenta ou diminui linearmente
com o tempo. O sinal transmitido, x,, ¢ uma onda sinusoidal cuja frequéncia instantanea,

f¢(t), varia linearmente com o tempo, t.

x:(t) = Accos[2nf ()t] (2.6)
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2.6.2 Modulaciao em Frequéncia de uma onda continua com formato
Triangular

A modulagdo em frequéncia com formato triangular ¢ semelhante a modulagdo em
frequéncia com formato dente de serra, mas pode ser dividido em duas partes, o periodo
em que a variacdo da frequéncia ¢ ascendente e o periodo em que variagdo da frequéncia
¢ descendente. Uma das desvantagens deste tipo de modulacdo, quando comparado ao
formato dente de serra, € o facto de quando se obtém o espectro de frequéncia de ambas
as ondas, transmitida e recebida, o pico da frequéncia de batimento associada a distancia
a que o alvo se localiza, ndo ¢ tdo percetivel. Para melhorar a visualizagdo da frequéncia
de batimento no espectro de frequéncia, ¢ utilizado, na maioria das vezes, a modula¢do

no formato dente de serra.

Grafico A
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+A A ~
fo+ Af X .
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s N / N ’
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Jo At 0 t
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Batimento e b Linha Sélida: Frequéncia do Sinal Transmitido

Linha Tracejada: Frequéncia do Sinal Refletido

i L

t
Grafico B

Figura 2.7: Sinal modulado em frequéncia com formato triangular transmitido e
recebido e a frequéncia de batimento respetiva para um alvo estacionario [20]

A Figura 2.7 ilustra o funcionamento de um LIDAR FMCW com modulacdo
triangular para um alvo estacionario. A linha s6lida da Figura 2.7 representa a frequéncia
do sinal transmitido enquanto que a linha a tracejado, representa a frequéncia do sinal
refletido pelo alvo. Como se ilustra na Figura 2.7 - Grafico A, a frequéncia instantanea
varia linearmente de f, a f, + Af (up-chirp) em t, segundos e nos proximos t, segundos,
varia de f, + Af a f, (down-chirp). A duragdo do sinal elementar ¢ T = 2t,, sendo a
frequéncia de modulagao, f,, = =

2ty
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A velocidade de variagdo da frequéncia, a, pode ser traduzida na Equagdo 2.7:

Af  Af
@ ==~ = 2fulf
to (iﬁ;) (2.7)

Sendo At, o atraso da onda refletida no alvo relativamente & onda transmitida, que
) . , d .
corresponde ao tempo do percurso de ida e volta do sinal, ¢ dado por 27 Onde d, ¢ a

distancia a que se encontra o alvo. A frequéncia de batimento, f;, que ¢ a diferenca da
frequéncia do sinal transmitido relativamente ao sinal refletido pelo alvo, encontra-se

representada na Figura 2.7 - Grafico B e ¢ dada por:

2d
ﬁ=APa=7~a (2.8)

substituindo a Equag¢do 2.7 na Equagdo 2.8 obtemos entdo a Equacdo 2.9 que permitird o

calculo da distancia do alvo a partir da frequéncia de batimento:

2df,Af cf
= ed=gr s (2.9)

No caso em que o alvo se encontra em movimento, ou seja, com velocidade, para o
calculo da mesma, teremos de ter em conta o efeito de Doppler [20]. Para este cenario,

temos como exemplo o grafico da Figura 2.8:

Grafico A

Frequéncia A

fo

Frequénciade A N Do
Batimento e {0 Linha Sélida: Frequéncia do Sinal Transmitido
! : o Linha Tracejada: Frequéncia do Sinal Refletido

f bdown : : ' : : E
Grafico B

Figura 2.8: Sinal modulado em frequéncia com formato triangular transmitido e
recebido e a frequéncia de batimento respetiva para um alvo em movimento [20]

t
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A frequéncia de batimento ndo estd apenas relacionada com a distancia ao alvo,
mas também com a velocidade radial do alvo. Os semi-periodos do ciclo de modulagao
sdo afetados pelo desvio de Doppler de onde resultam frequéncias de batimento
diferentes, dadas por:

fbup = fref — fa

(2.10)
fbdown = fref — fa

sendo f;..r, o valor da frequéncia de batimento para o alvo em repouso.

Para se obter a distancia a que se encontra o alvo, f;, podera ser determinada através de

uma média de Soup © Foaown tal como ¢ demonstrado na Equacao 2.11:

+
fo = M Q.11

cfb
2fmAf

Aplicando-se de seguida a expressdo d = para o calculo da distancia.

Para se obter a velocidade, € necessario fazer-se uma média da subtragdo entre a f, , €

fbup como representado na Equacdo 2.12 e substitui-la na Equagao 2.13:

_ fbdown - fbup

L= > (2.12)

2, c

emque Ay =—
Lo q 0 fo (2.13)

fa =

E por fim, conseguimos determinar a velocidade respetiva do alvo, assim como se

pode verificar na Equagdo 2.14 [20]:

Ao~ (fbdown B fbup) (2.14)
4

Uy =
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2.6.3 Modulaciao em Frequéncia de uma onda continua em formato Dente
de Serra

A modulagdo em formato dente de serra, requer uma alteracdo rapida na frequéncia

apos a rampa ter sido finalizada. Esta variagdo resulta numa queda abrupta da frequéncia.

E denotar que esta queda tera um declive, embora minimo, que podera causar erros
de medigdo para atrasos mais curtos entre cada chirp ou dificuldades se o sistema estiver
limitado a uma certa largura de banda. Um exemplo deste problema poderd ser

visualizado e compreendido melhor através do grafico da Figura 2.9.

1 .5 T T T T T T T T T T T
Sinal Transmitido
Sinal Recebido
X 0.63333 || X 0.66333
Y 0.98 Y 0.98
1 | /.
0.5 - |
0 - —
-0.5 - -
-1 B o/o dil
X 0.63667 || X 0.66667
Y -1 Y -1
1.5 | 1 1 1 1 ! | 1 | 1 1
056 058 0.6 062 064 066 068 07 072 074 0.76
Figura 2.9: Sinal modulado em frequéncia transmitido e recebido no formato

dente de serra

No gréfico da Figura 2.9 existiu a necessidade de aumentar a escala para conseguir
visualizar melhor o comportamento dos dois sinais. Quando o sinal transmitido atinge o
pico maximo da frequéncia sofre uma queda abrupta. Embora esta, pareca ter uma direg@o
continua e perpendicular ao eixo do tempo (t), ndo tem, i.e., quando o sinal transmitido
atinge Y = 0.98 (frequéncia maxima normalizada) em X =0.63333 (tempo normalizado),
decai paraY =-1 em X =0.63667 (tempo normalizado), criando uma diferenca de tempo
de 0.00334, o mesmo acontece para o sinal refletido. Apesar desta diferenga ser minima,

podera levar a erros de estimagao.



Em relacdo ao processamento de sinal, para determinar a distancia e a velocidade
do alvo, ird ser idéntico ao ja descrito na secc¢do 2.6.2, em que a frequéncia de batimento,
agora ndo ¢ uma média de duas frequéncias como demonstrado na Equagdo 2.11, mas

sim, uma frequéncia de batimento tnica.
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2.7 Métricas de Desempenho e sua Importiancia

Para caraterizar o desempenho de um sistema LIDAR, deve ter-se em consideragao
algumas métricas importantes, entre as quais, a precisao axial, resolugdo lateral, campo
de visdo (FOV), taxa de transmissdo de trama, poténcia de transmissdo em relacdo a
seguranga ocular, alcance operacional maximo, sensibilidade a luz ambiente e

interferéncias que possam existir no meio, consumo de energia e custos [21].

A precisdo axial ou alcance referem-se ao desvio padrao de vérias medidas de
alcance realizadas para um alvo a uma distancia fixa. A resolugdo de alcance refere-se a
capacidade do LIDAR determinar varios alvos espacados na direcdo axial. Por exemplo,
ao criar imagens 3D de um objeto que na sua constituicdo possui diferentes camadas, a
luz emitida ¢ refletida pelas interfaces entre as diferentes camadas do tecido. Neste caso,
uma melhor resolugdo axial ajudara na detecdo de camadas mais finas, enquanto uma
melhor precisdo axial melhora a certeza com a qual as interfaces, entre essas camadas,

podem ser localizadas.

O campo de visao (FOV) ¢ geralmente especificado com dois angulos horizontais
e verticais em torno do eixo perpendicular d. A resolugdo lateral ou angular de um LIDAR
também ¢ uma caracteristica muito importante, pois permite distinguir dois pontos
adjacentes no campo de visdo. As ondas oOticas com comprimentos de onda
micrométricos podem atingir resolugdes laterais de 0.1° com tamanhos de abertura de
apenas algumas centenas de micrdmetros e por isso, ser uma especificacdo de grande

relevancia.

Ha outro fator muito importante que se deve ter em consideracdo para a seguranca
ocular do ser humano que € a poténcia de transmissdo maxima, de maneira a evitar lesdes
oculares. Ou seja, a poténcia maxima de transmissdo geralmente ¢ limitada pelos
regulamentos de seguranga ocular, os quais mencionam que os feixes de laser devem
operar com comprimentos de onda entre 905 nm a 1550 nm, se bem que o mais
utilizado, chega a ser o comprimento de onda de 905 nm . Esta ¢ uma preocupagao maior
para os LIDARs do que os RADARES, pois um feixe de laser com alguns mili-watts de
poténcia pode causar sérios danos ao olho humano. A exposi¢do méaxima permitida de
um laser depende fortemente de alguns fatores tais como: comprimento de onda, didmetro
e divergéncia do feixe, movimento do feixe, duragdo da exposi¢ao para operagdes de onda

continua, largura do pulso e a taxa de repeticdo do pulso para operacdes pulsadas. Como
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resultado, a seguranca ocular ¢ um fator muito importante na sele¢do destes parametros

para projetar um LIDAR [21].

2.8 LIDAR FMCW vs LIDAR PULSADO [22]

Como ja referido anteriormente, o LIDAR FMCW quando comparado com o LIDAR
PULSADO ¢ mais vantajoso, no que diz respeito a obter um SNR melhor. Ou seja, no
LIDAR FMCW ¢ emitido um sinal com uma durac¢do temporal muito grande e com uma
energia muito elevada. A frequéncia do sinal de onda continua ¢ modulada linearmente
ao longo do tempo, fazendo o varrimento desde a parte inferior da onda até a parte
superior, (ou vice-versa), até cobrir a largura de banda necessaria. Uma vantagem desta
abordagem ¢ que, a duracdo do varrimento pode ser selecionada, independentemente da
largura de banda. No LIDAR PULSADO a energia do sinal ¢ limitada j& que a duragdo do

pulso ¢ pequena.

Ambas as técnicas sao de baixa manutengao, faceis de usar e eficazes, mas o LIDAR
FMCW apresenta maior resolucdo comparativamente ao LIDAR PULSADO. Com o
LIDAR FMCW, o transmissor emite um sinal continuo e determina a distancia ao alvo,
medindo a diferenga de frequéncia entre os sinais emitidos e refletidos. No LIDAR
PULSADO, o transmissor envia um sinal e depois fica em espera até receber um sinal
refletido. Embora o LIDAR FMCW apresente melhor desempenho, ha certos fatores que
pesam na altura de escolher estas duas técnicas, como por exemplo, a sensibilidade a

temperatura e o custo [22].
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Capitulo 3 _ Sistemas Refletométricos de Onda Continua
Modulada em Frequéncia

Neste trabalho foi escolhido e estudado a modulagdo em frequéncia de uma onda
continua, FMCW, cuja varia¢do da frequéncia ¢ realizada no formato dente de serra, foi
também considerado um sistema ideal, ou seja, no meio simulado ndo existe a presenca

de ruido.

3.1 Diagrama de blocos de um LIDAR FMCW

A Figura 3.1 mostra um esquema ilustrativo do LIDAR FMCW utilizado nesta

dissertacao

Amplificador
m. Divisor |

Oscilador de
Modulado Poténcia U J

.

: Filtro Passa-Baixo [€— mixer [€— Amp.hﬁca(%or de
Sinal baixo ruido

Figura 3.1: Diagrama de blocos pormenorizado do Sistema Simulado

No bloco do oscilador modulado ¢ entdo gerado um sinal modulado em frequéncia
no formato dente de serra que posteriormente ird ser dirigido para duas saidas através de
um divisor de poténcia sendo uma das saidas misturado com o sinal refletido pelo alvo.
A outra saida do divisor de poténcia é amplificada e utilizada para modular um laser

semicondutor.

O sinal refletido pelo alvo ¢ foto-detetado um foto-detetor passando posteriormente
por um amplificador de baixo ruido com o objetivo de aumentar a poténcia do sinal sem
degradar significativamente a relagdo sinal/ruido, de modo a compensar as respetivas

perdas que o ambiente possa ter introduzido causar.

De seguida, o bloco do misturador faz a multiplicacdo do sinal transmitido e o sinal
refletido originando um novo sinal. Este sinal atravessard um filtro Passa-Baixo onde s6

ira4 passar a componente de baixa frequéncia do sinal resultante. Por ultimo, no bloco do
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processamento de sinal ir-se-a aplicar a transformada de Fourier, FFT, com objetivo de
converter o sinal resultante, do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e,
portanto, determinar a frequéncia de batimento que nos permitird obter a distancia

respetiva do transmissor ao alvo.

3.2 Modelo Matematico do Funcionamento do LIDAR FMCW

Sinal Transmitido (Tx)

Frequéncia (f) A ——  Sinal Recebido (Ry)

1 / i Io

D)
]
9
&
S
P
<
=1
&
<
=
/ / /s -
fe - >
Tempo (t)

Periodo (T)

Figura 3.2: Sinal em formato dente de serra FMCW [23]

Na Figura 3.2 encontra-se a representado a variagdo da frequéncia do sinal
transmitido e do sinal refletido em fun¢do do tempo. Como se pode verificar, a frequéncia
transmitida aumenta linearmente em fun¢do do tempo durante o periodo do sinal, T, que
corresponde ao tempo de varrimento. Existem também outros pardmetros do sinal tais
como, a largura de banda do sinal, B, e a frequéncia inicial em que o LIDAR opera, f.,
que deverdo ser definidos corretamente para que o sistema cumpra os requisitos

propostos.

A frequéncia em qualquer instante, t, pode ser determinada através da seguinte
Equacao 3.1:

B
fO=fo+gt G.)

. B . A s
Onde podemos considerar, 7 » ¢ 0 ritmo com que a frequéncia se altera. Podemos

entdo considerar este quociente representado por a, como descrito na Equagao 3.2:
B
a== 32
T (3.2)

Utilizando a variagdo da frequéncia ao longo do tempo, f (t), é possivel determinar

a fase instantanea através da Equacgdo 3.3:
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at
2

t 2
() = an f@®)dt + ¢ = 21 <fct + ) + ¢o (3.3)
0

Portanto, o sinal transmitido num periodo de varrimento, considerando ¢, a fase

inicial do sinal, podera ser traduzido através da Equagao 3.4:

Xer (t) = Acos((p(t)) = Acos <27‘c <fct + a7t2> + ¢0> (3.9

Se eventualmente quisermos descrever o sinal transmitido com n varrimentos,
devera ser feita uma mudanca. Consideramos t,, o tempo desde o inicio do enésimo pulso

e definimos t, como descrito na Equacao 3.5:

t=nT+t; onde0<ty;<T (3.9

Finalmente, substituindo esta componente na Equagdo 3.4 teremos:
at?
Xer (1) = Acos(q)(t)) =Acos|2n| f(nT +t;) + - + ¢ (3.6)

Considerando agora a presenca de um objeto localizado a uma distancia inicial, d,
que se encontra num regime estaciondrio, ou seja, parado. O sinal que nele ¢ refletido,
tera as mesmas caracteristicas do sinal transmitido, mas com um atraso, 7, como definido

na Equagdo 3.7:

e 3.7)
C

Determinado o tempo de atraso, 7, o sinal refletido sera descrito pela Equagao 3.8:

X (t) =B cos(gb(t - 1:)) = B cos <21r <fc(nT +t;—1)+ a(tST_T)Z> + q>0> 3.9)
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De acordo com o principio do LIDAR FMCW, o sinal refletido ¢ misturado com

o sinal transmitido traduzindo-se na Equacao 3.9:
Ym () = x¢ (£) * %, (D) (3.9)

Depois destes sinais serem misturados, aplica-se o algoritmo da FFT que fornece
o espectro de frequéncia do batimento dos dois sinais, através deste, conseguiremos entao
determinar a frequéncia de batimento e, portanto, o alcance do alvo:
20 R0 _ fomax " €

fomax = — sendo Rpygy = o (3.10)

A resolucdo da medida também ¢ uma componente de grande importancia de o
sistema LIDAR, esta tem como funcdo determinar qual o alcance minimo em que o LIDAR

consegue distinguir dois alvos na mesma direcao.

Com base na Equacgdo 3.10 e substituindo a pela Equagdo 3.2, podemos entio
encontrar a resolu¢do de um LIDAR. Isto ¢ baseado no facto de que a resolucdo da

frequéncia, Af;, do sinal de batimento ¢ limitado pela frequéncia do pulso ou seja Af, >
% , 0 que significa que, para poder detetar dois objetos, a frequéncia do sinal de batimento

ndo pode ser menor que a frequéncia do varrimento de frequéncia. Esta consideracao a

resolucdo, AR, que pode ser calculada da seguinte forma:

2BAR 1 c
:—.— — — 3-11
Afy Pyt sendo AR B ( )

2fcv
c

Por outro lado, ha também outra componente ( .nT) associada a frequéncia de

batimento que varia linearmente com o nimero de varrimentos. Esta componente, indica

como a frequéncia do sinal varia ao longo do numero de periodos de varrimento.

Na suposic¢do anterior, considerou-se que o alvo era estatico, mas no caso dele se
encontrar em movimento com uma determinada velocidade, iremos ter uma nova
componente que ja foi referida acima, que nos ird permitir determinar a velocidade,

designada de frequéncia de Doppler, f;.
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Se um alvo estatico produz uma frequéncia intermédia, f;r, também designada de
frequéncia de batimento, f},, devido ao atraso que existe entre o sinal transmitido e o sinal
recebido, para um alvo em movimento, esta frequéncia sera a sobreposicdo de duas
componentes de frequéncia: a frequéncia de batimento que resulta do atraso entre o sinal
transmitido e o sinal recebido, e a frequéncia de Doppler, resultante da velocidade relativa
entre 0 LIDAR e o alvo. Assim, esta frequéncia de batimento resultante da mistura dos

dois sinais podera ser obtida através da Equagdo 3.12:

_ Btaeiay + 2fv 2fv (3.12)

fo = T T emque fq = c

O deslocamento de Doppler do sinal pode ser determinado através da observacao
do espectro de frequéncia do sinal em n periodos consecutivos (n - T). Outra componente
importante ¢ a resolucdo da velocidade de um LIDAR, que permite saber qual o valor
minimo de velocidade que o sistema consegue medir, ou seja, a diferenca minima de
velocidade entre dois alvos que se movem no mesmo intervalo no qual o LIDAR pode

distinguir.

Este valor pode ser calculado de maneira semelhante a resolu¢do da medida da

distancia. Aqui, a variagdo da frequéncia de Doppler ao longo de n duragdes de pulso, é

limitada pela resolugdo da frequéncia (Afd > %) Assim, a resolugdo da velocidade

podera ser traduzida pela Equagdo 3.13 [23]:

A =—.— (3.13)
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Um outro exemplo para a determinagdo da frequéncia de Doppler e, portanto, a

velocidade de um alvo, pode ser visualizado na Figura 3.3:

fi fe

— s

Transmissor Laser

% MW 27
W fetta fttfa

4 <

Detetor
(Mixer)

!

Filtro de Doppler |—> fa

Figura 3.3: Diagrama de blocos do LIDAR FMCW para a determinagdo da velocidade

Esta podera ser negativa para o caso em que o alvo se desloca no sentido oposto do
LIDAR e positivo para o caso em que o alvo se aproxima do LIDAR. Isto pode ser

comprovado através da Equagao 3.14 [24]:

2vf,
c

fa= cos 8 (3.14)

Este dngulo que sera atribuido ao argumento 8 ¢ que determinara qual o sentido da
velocidade do alvo. Se visualizarmos o esquema da Figura 3.3, o avido desloca-se em

sentido do LIDAR, considerando esta direcdo como ponto de referéncia, isto €:

e Paraf =0":
2 2
fa = —vfc cos0° & f; = vfe (3.15)
c c
e Parad =180":
2 2
fa= ch cos180° & f; = — e (3.16)
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3.3 Modelo de Simulac¢ao

Foi implementado em Matlab um modelo de simulagdo, com os parametros de

simula¢do indicados na Tabela 3.1.

Parametros do Sistema Valor
B 100 MHz
T 1.5 us
fe 1GHz
c 3:-108m/s
Numero de chirps 3000
Numero de Amostras por chirp 4096

Tabela 3.1: Parametros utilizadas na simulacao

Sinal Transmitido

0.2

X(t)
o

-0.2 -

-0.4 I
I

-0.6 -

e

-0.8 -

Time (us)

Figura 3.4: Sinal Transmitido, x(t)

A Figura 3.4 ilustra o sinal transmitido. Nesta simulag¢do considerou-se um caso

ideal sem atenua¢ao nem ruido.
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Assumindo que o alvo se encontra a uma distancia de 60 m em relacdo ao
transmissor e que se apresenta num regime estacionario, podemos dizer que, pela Equagao
3.7, o atraso que o sinal refletido sofre em relagdo ao sinal transmitido ¢ de T = 0.4 us.
Este atraso, ird provocar um desfasamento no tempo do sinal refletido, y(t), em relagdo

ao sinal transmitido, x(t), obtendo-se assim o grafico da Figura 3.5.

Sinal Transmitido e Sinal Recebldo

1 ” [ "‘l\ "‘"‘m”‘ V l“ T ]u'”“’]l"’"l ‘] "l | "’I"Tlﬂrﬁﬂlﬂwf[’” IIIH Iy’ I s|na| Transmmdo x(t)

Sinal Recebido y(t)

o w B (0
|H‘ m
.| ‘ (H
02| ”

M ,

M h . = j
ol M mmm ﬁ
-+ LIS uMumMLMMMMMMMI mmwe I -

T|me (us)

Figura 3.5: Sinal Transmitido, x(t) e Sinal Recebido, y(t)

Através do algoritmo implementado que originou o grafico da Figura 3.5, ¢ entdo

possivel confirmar que o atraso do sinal refletido ¢ de facto T = 0.3995 = 0.4 us.
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No recetor o sinal refletido ¢ multiplicado pelo sinal transmitido, e passa de seguida

por um Passa-Baixo para eliminar as componentes de alta frequéncia.

Por fim, ¢ obtido um novo sinal, que serd convertido do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia, para isto, ¢ utilizado o algoritmo da transformada de Fourier, onde

sera possivel obter a frequéncia de batimento, f,, e, portanto, a distancia do transmissor

em relacdo ao alvo.

Um exemplo deste processo pode ser demonstrado nas figuras seguintes:

Mixer Signal
T T

0.8 -

0.4 -

0.2 -

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time(us)

Figura 3.6: Sinal de batimento (antes de passar pelo filtro Passa-Baixo)

Low Pass Filter output Signal
T T T

1.8

0.6 T T T

0.4 -

0.2

-0.6 1 1 1 1 1 | | 1

0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8
Time(us)

-

Figura 3.7: Sinal de batimento (depois de passar pelo filtro Passa-Baixo)
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Por ultimo e como ja referido acima, ¢ aplicado a este sinal o algoritmo da
transformada de Fourier, através do qual se obtém o ponto maximo e a frequéncia de
batimento, f;,. Na Figura 3.8 encontra-se assinalado esse ponto e verifica-se que f}, =

26.77 MHz.

FFT Beating Signal
-140 T T T T T T g gl

T T T
X 26.7688
-160 - Y -144.5542 =

-180 | ‘ .

-200

-220

-240

Power (dBs)

-260

-280

-300

-320

-340 I 1 I I I 1 I I I I I
-500 -400 -300 -200 -100 0o 100 200 300 400 500

Frequency (MHz)

Figura 3.8: Transformada de Fourier (FFT) e ponto méaximo do sinal de batimento

Com esta informagao ¢ entdo possivel calcular a distancia a que o alvo se encontra
em relacdo ao transmissor, recorrendo a Equacdo 3.10, verifica-se que a distancia

calculada corresponde ao valor esperado, d =~ 60 m.
3.4 Processamento de Sinal

Neste trabalho, foram utilizadas duas técnicas de processamento: Matched Filtering

e Stretch Processing.

A técnica Matched Filtering ou Correlation Processing ¢ uma decisdo limite que é

tomada com base na amplitude de saida do filtro correspondente no pico esperado para
determinar se um objeto esta ou ndo presente no respetivo alcance. De modo a facilitar a
compreensdo, o sinal refletido ¢ processado através do recetor e convertido num sinal
LFM desmodulado na banda base ainda corrompido pelo ruido. Para a determinagao do
alcance, o processador de sinal filtra o sinal de ruido LFM usando um Matched Filter e

determina se a saida do filtro de pico excede ou ndo um valor limite especifico.
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Se a saida de pico exceder o valor limite, um alvo estard presente nesse tempo e o
alcance do alvo podera ser calculado com base no tempo de pico, t,eqk, € na duragdo do
pulso, 7, como ¢ demonstrado na Equacgdo 3.18. Esta técnica pode ser observada no

diagrama de blocos da Figura 3.9:

t -7
R=c-Reak (3.18)
2
MIXER
Sinal de Entrada Sinal de Saida
Sinal LFM FFT IFFT do
Recebido Matched Filter

FFT armazenada
do
Sinal LFM

Figura 3.9: Matched Filtering Processing

A técnica Stretch Processing ¢ utilizada para sistemas de LIDAR de banda larga

elevada, em que a taxa de amostragem para o processamento do filtro correspondente
seria proibitivamente alta. O processamento analdgico inicial converte qualquer sinal
LFM presente numa janela de alcance (Range-Window) definida em vérias sinusoides

com frequéncias exclusivas para um dado intervalo da janela de alcance.

Por norma, a janela de alcance (Range-Window) ¢ relativamente pequena, mas ¢
necessaria uma resolucdo muito pequena neste intervalo. Como a resolugdo ¢
inversamente proporcional a largura de banda do sinal LFM, B, uma resolu¢do muito

pequena requer sinais LFM de largura de banda muito elevada.
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Por fim, ¢ aplicado o algoritmo da FFT para determinar quais as frequéncias, caso
existam, que excedem um limite definido. Estas frequéncias, sdo designadas de
frequéncias de batimento que nos vao indicar se existe ou ndo a presenca de um alvo. Esta

técnica pode ser observada no diagrama de blocos da Figura 3.10:

MIXER
. Frequéncia
Sinal LM LPF FFT de
Recebido .
Batimento
Sinal LFM
Transmitido

Figura 3.10: Stretch Processing
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O diagrama da Figura 3.11 descreve com maior detalhe todo o processamento de
sinal desde a transmissdo e a rececdo do sinal modulado em frequéncia no formato dente

de serra, no qual o alvo se encontra estatico:

Modulagdo de Frequéncia Linear em Sinal emitido Modulado em Frequéncia
formato Dente de Serra (formato Dente de Serra)

Portadora ndo modulada

Alvo

Sinal Transmitido e Sinal Recebido

I -—Q)

M
Lt

Desmodulagdo em formato Dente de
Serra

Sinal refletido Modulado em Frequéncia
(formato Dente de Serra)

T

l

Processamento de Sinal LELL PN

Figura 3.11: Diagrama de blocos de um LIDAR FMCW (Alvo Estético)

Caso 0 mesmo se encontre em movimento, todo este processo serda idéntico ao
referido na Figura 3.11, mas agora, o sinal refletido ird ter uma frequéncia de f = f. +

B+ fsemvezde f = f. + B.

E de referir que os graficos que se obtiveram na Figura 3.11 encontram-se numa
escala muito reduzida para uma facil visualizagdo, visto que, se utilizdssemos valores

reais, isto €, na ordem dos GHz ndo teriamos uma boa percecao.
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3.4.1 Matched Filtering or Correlation Processing

Iremos assumir que o sistema possui os mesmos parametros que foram utilizados

anteriormente na Tabela 3.1.

Suponhamos que se pretende estimar o alcance de um alvo que se encontra num
regime estaciondrio em que nao hé perdas, para isto, assume-se que FMCW ¢ transmitido
com um periodo, T, de 1.5 us, com uma largura de banda , B, de 100 MHz e com uma
frequéncia central, f_, de 1 GHz, que reflete num alvo que esté localizado a uma distancia

de 60 metros.

O sinal refletido ¢ captado pelo recetor, posteriormente desmodulado para a banda
base e, em seguida, processado através de um Matched Filter usando uma taxa de

amostragem, F;, de 2 GHz [25].

A descricdo deste processo e tal como ja foi mencionado anteriormente, tem como

base o diagrama de blocos da Figura 3.9 e pode ser observado nas figuras a seguir:

Sinal Transmitido e Sinal Receb|do

TR 'r"'IWm"mwwrr"wln-quww-wwvm s

0.8 — Sinal Recebido y(t)

M I ’HH' I‘H‘
|

I

0.6

0.4 H

0.2 M

X 0.3995

-0.2 -

_1 TP Ll

-0.8 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.4 1.6 1.8 2
Tlme (us)

Figura 3.12: Sinal Emitido, x(t) e o Sinal Recebido, y(t)
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Em seguida, o sinal refletido ¢ processado através de um Matched Filter resultando

assim, o grafico da Figura 3.13.

Output of Matched Filter
1600 T T

1400 25 1
Y 1482.1821

1200 - 8

1000 - .

800 - .

600 - g

400 [~ m

200 [~ 7

200 I L | | I L

Time (us)

Figura 3.13: Sinal Refletido depois de passar pelo Matched Filter com t,eq = 1.9 s

Através do valor do tempo de pico, tpeqx, resultante da saida do Matched Filter, €

entdo possivel, verificar se a distancia a que estd o alvo do transmissor ¢ de 60m. Através

da Equagdo 3.19 pode-se comprovar este facto:

(1.9-15)x 1076

tpeak - =60m (3.19)

R= L 3x10°
R 2

Relacionando agora a saida do Matched Filter do sinal refletido com a distancia,

obtemos o grafico da Figura 3.14:

1600 Output of Matched Filter vs. Distance
T T T

1400 - 260 2
Y 1482.1821

1200 |- 8
1000 |- s
800 |- s
600 |- .

400 - m

200 |- T

-300 -200 -100 (o] 100 200 300
Distance (m)

Figura 3.14: Sinal Refletido depois de passar pelo Matched Filter relacionando a
distancia
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Através da observacdo do grafico da Figura 3.14, pode se afirmar que o alvo se

encontra na distancia do pico maximo do espectro, ou seja, 60 metros.

Caso o sistema pretenda detetar mais do que um alvo, o processamento sera
equivalente ao que foi realizado anteriormente. Assume-se que foram utilizados os
mesmos parametros do sistema anteriormente simulado, considerando que foram
detetados trés alvos nas distancias de 50m, 120m e 180m. Na figura 3.15 podem ser

observados os respetivos sinais transmitidos e recebidos para cada situagao.

Smal Transmltldo e Sinal Recebldo

T
Sinal Transmitido
Sinal Recebido

Time (us)
Smal Transmntndo e Smal Recebldo

Sinal Transmitido
Sinal Recebido

Time (us)
: Smal Transmltldo e Smal Recebldo

Sinal Transmitido
Sinal Recebido

m W —

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
Time (us)

Figura 3.15: Sinal Emitido, x(t) e o Sinal Refletido, y(t)

De seguida, o mesmo processo ¢ efetuado, ou seja, os sinais refletidos irdo ser
captados pelo recetor, posteriormente desmodulados para a banda base e por fim,
processados através de um filtro de um Matched Filter utilizando uma taxa de

amostragem, F;, de 2 GHz. Na Figura 3.16 ¢ entdo possivel visualizar esse processo.

42



Output of Matched Filter vs Time
1600 T T T T T T

1400 - X 1.833 X 2.2995 X 2.6995
Y 1483.45 Y 1486.597 Y 1484.6127

1200 -
1000 -
800 |-
600 [~
400 -

200 -

-200 I I I I I I I
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (us)

Figura 3.16: Sinais Refletidos depois de passar pelo Matched Filter

Os valores maximos observados no espetro tém um tempo de pico de, tpeqx =

1.833 us, tpeqx = 2.2995 us € tpeqr = 2.6995 us, isto ¢, utilizando a Equagdo 3.18

conseguiremos determinar as distancias respetivas dos alvos.

tpeak — T 1.833 — 1.5) x 1076
I — 3108 2) ~50m
tpeak — 2.2995 — 1.5) x 10~¢
R, = pear 7T _ 5 08 ) ~ 120 m
2 2
tpeak — T 2.6995 — 1.5) x 10~¢
Ry=c %:3“08-( > ) ~ 180 m

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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Relacionando os picos maximos do espetro da Figura 3.16 com a distancia, ¢
possivel observar, que os valores do tempo de pico coincidem com as distdncias

anteriormente calculadas, como se pode observar no grafico da Figura 3.17.

Output of Matched Filter vs Distance
1600 T T T T T

- .

1400 X 50 X120 X180 o
Y 1483.4 Y 1486.597 Y 1484.6127

1200 n

1000 =

3 800 E
E
o
<E( 600 - -
400 - al
200 - n
of W —
-200 1 1 1 1 1 1 /{
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Distance (m)

Figura 3.17: Sinais Refletidos depois de passar pelo Matched Filter relacionando a
distancia

44



3.4.2 Stretch Processing

Assume-se, que se pretende estimar o alcance de um alvo que se encontra
novamente num regime estacionario em que ndo ha perdas, para isto, ¢ transmitido um
sinal FMCW com periodo, T, de 1.5 us, com uma frequéncia de modulagdo, B, de
100 MHz e uma frequéncia central, f., de 1 GHz, que reflete num alvo que esta localizado

a uma distancia de 60 m.

Como demonstrado na Figura 3.12, o sinal recebido ¢ “misturado” com o sinal

transmitido que possui a mesma variagdo de frequéncia que o sinal recebido, isto é, a =
g e um atraso. A saida do Mixer iremos ter um novo sinal resultante da multiplicagdo dos

dois sinais, o que este faz, ¢ transformar o produto dos mesmos numa soma.

Este novo sinal possui entdo duas componentes, uma diferenca e uma soma de
frequéncias dos dois sinais. Recorrendo a relagdes trigonométricas como demonstrado na

Equacdo 3.23, conseguimos facilmente perceber como este processo ¢ realizado.

1
cos(T,) - cos(R,) = B cos(T, — Ry) + cos (T, + Ry) (3.23)

Seguidamente, este sinal atravessara um filtro passa-baixo no qual ira ser filtrado a
componente de frequéncia mais baixa, ou seja, a componente da diferenca de frequéncias

dos dois sinais.

Por ultimo, a aplicacdo da FFT a saida do filtro passa-baixo identifica qual a
frequéncia relevante do sinal, ou seja, o pico maximo observado no espetro de frequéncia
que representa a dete¢do do alvo, este, tera uma frequéncia associada que se denomina de
frequéncia de batimento. Um exemplo de aplicagdo desta técnica refletométrica para o
problema em questao, ja foi referido anteriormente e pode ser observado a partir da sec¢ao

3.1.1.

Para um cendrio em que o sistema deteta dois ou mais alvos, o processamento sera
equivalente ao que ja foi referido anteriormente. Assumindo que trés alvos se encontram
a uma distancia de 15m, 40m e 90m, e que todo o processamento desde a transmissdo a

rececdo do sinal j& tenha sido efetuado, obteremos o espectro de frequéncia da Figura
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3.18, que traduz a distancia de cada alvo numa frequéncia que ¢ designada de frequéncia

de batimento.

Frequencia de Batimento
T T

40 T T T

X 6.6406
Y 31.4534

30

20

'H”
1 "‘mi’ ‘U
\If1 1} '\

10

Magnitude (dB)
o

-10

-20

X 17.7734
Y 31.4915

Hf Ny
| ‘Iri'w

]

1 Il

i

W"

i

1

T T T

X 40.0391
Y 31.3797

\\l ”
4 u

rw I .‘ ‘v

-30 | I 1

20 25

30

Frequency (MHz)

35 40

Figura 3.18: Transformada de Fourier (FFT) do sinal

50

Através dos valores obtidos do espectro de frequéncia da Figura 3.18, ¢ entdo

possivel provar que os alvos se encontram nas distancias respetivas. Usando a Equagao

3.10 podemos verificar tal facto.

o _ 20Rman 6.6406 X 10 3x 10° 15X 107
= p—41 = >~
b c max 2-100 x 106 mn
2aR,, .. 17.773 x 106 -3 x 108 - 1.5 x 10~6
fb = max — = 4‘0m
c 2-100 x 106
2aR,, .. 40.039 x 106 -3 X 108 - 1.5 X 106
fb = max — = 90m
c 2-100 x 106

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.4.3 Estimar a velocidade do Alvo utilizando o Processamento de Doppler

Anteriormente foram aplicadas duas técnicas de processamento de sinal para
determinar a distancia de um alvo que se encontrava num regime estacionario, agora, ir-
se-4 estimar a velocidade, ou seja, o alvo encontra-se em movimento. Sabendo o valor da
velocidade, conseguiremos também determinar a distancia recorrendo a Equagdo 3.12 e

por ultimo a Equacgdo 3.10.

Neste exemplo, ¢ considerado um caso ideal em que o alvo podera mover-se em
duas diregdes, a primeira quando faz um angulo de 0° e a segunda quando faz um angulo
de 180° com o transmissor. Recorrendo as Equacdes 3.15 e 3.16 ¢ possivel perceber que

estes angulos irdo indicar se a velocidade € positiva ou negativa.

Assumindo que o transmissor emite 16 sinais FWCW com um periodo T = 50 us,
opera numa frequéncia de 1 GHz e que alvo se desloca com uma velocidade relativa de
120 m/s em diregdo a plataforma LIDAR, ou seja, o alvo esté localizado numa dire¢ao de
0° com o transmissor. Utilizando a Equagdo 3.14, podemos entdo calcular o valor do
deslocamento de Doppler, obtendo-se assim, o resultado da Equagdo 3.27 [26]:

_ 2vf, 2-120

'COSOO<=>fd =W1X109 =800 Hz (3.27)

fa

Como o sinal ¢ amostrado a frequéncia de repeti¢do do sinal, o espetro de frequéncia

PRF PRF

tera de variar entre [— — | enquanto que, para valores de deslocamento de Doppler

fora deste intervalo, resultardo erros na estimagao da velocidade do alvo. A duragao total
de tempo em que o sinal ¢ amostrado, ¢ D = M - T de modo que, as frequéncias (bin) da

DFT sejam separadas por:

fo=— = (3.28)
Em que:

e f, = Resolucdo da Frequéncia de bin (Hz)

e M = Numero de pulsos LFM

e T = PRI = Intervalo de Repeti¢ao do Pulso

e PRF = Frequéncia de Repeti¢do do Pulso
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Se o valor do deslocamento de Doppler for exatamente igual a uma das frequéncias
de bin da DFT, o valor de pico da DFT na frequéncia (bin) correspondente sera maximo,
no caso em que o valor do deslocamento de Doppler € inferior a estas duas frequéncias
(bin), a magnitude da DFT reduzir-se-4. Tendo em conta os pardmetros que ja foram
mencionados acima e recorrendo a Equagao 3.29 ¢ entdo possivel determinar a frequéncia

de resolugdo da DFT.

_PRF 20KHz

= 3.29
0= = 1250 Hz (3.29)

Conhecendo o valor de f;, o intervalo da janela em que o espetro de frequéncia ira
variar, ou seja, entre [—10000,10000] Hz e o valor tedrico do deslocamento de Doppler,
sera possivel verificar se este valor corresponde a frequéncia (bin) respetiva, ou seja, f; =
800 MHz. Nesta simulacdo, considerou-se que o sinal recebido no recetor ja se encontra

desmodulado. Obteve-se de seguida o espetro da Figura 3.19.

DFT do Sinal Refletido
T T T

14 T T T

N X 1250 |
12 Y 12.8114

10

Magnitude

1 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 il
Doppler Shift (Hz) «10%

Figura 3.19: Deslocamento de Doppler (f; = 1250 Hz)

Pela o grafico da Figura 3.19 o deslocamento de Doppler estimado ¢ 1250 Hz
portanto, a velocidade do alvo seria de 187.5 m/s, o que quer dizer, que ndo coincide

com o valor obtido analiticamente. Isto ¢, um alvo que se desloca a uma velocidade
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relativa de 120 m/s em sentido do LIDAR tera uma frequéncia de Doppler, de, f; =
800 Hz e ndo, f; = 1250 Hz.

Embora este valor do deslocamento de Doppler, f; = 800 Hz esteja compreendido
entre as duas frequéncias (bin) que correspondem aos dois pontos maximos do espetro da

Figura 3.18, o sistema introduz um erro de medigdo de 67.5 m/s.

Para fazer uma estimagdo mais precisa, sera necessario diminuir a frequéncia de
resolucdo, de maneira a que o intervalo entre as frequéncias (bin) da DFT seja mais
pequeno. Para isto € necessario adicionar um vetor de zeros no sistema até obter uma
resolucdo mais proxima do valor tedrico do deslocamento de Doppler, obtido na Equagao

3.27.

Assumindo que o sistema respeita os mesmos parametros anteriormente simulados,

sendo agora a frequéncia de resolucao:

_ PRF 20KHz
" M+ Ngepos 16 +8

fo = 833.33 Hz (3.30)

E com base no valor obtido na Equacdo 3.30, iremos novamente obter o espetro da
DFT do sinal refletido, observado na Figura 3.20, e notar que o valor da frequéncia (bin)
serd mais proximo do valor analitico obtido do deslocamento de Doppler, calculado na
Equacgao 3.27.

DFT do Sinal Refletido

18

16 - X 833.3333 4
Y 16.798

14

12 |-

Magnitude
o
T

o]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Doppler Shift (Hz) <104

Figura 3.20: Deslocamento de Doppler (f; = 833.33 Hz)
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Tendo em conta o valor obtido no grafico da Figura 3.20, o alvo desloca-se a uma
velocidade relativa de 124.99 m/s, o que na realidade ¢ falso, isto ¢, o sistema ainda
introduz um erro de medi¢do de 4.99 m/s. Uma forma de conseguir reduzir ainda mais
este erro ¢ diminuir a frequéncia de resolucdo do sistema como feito anteriormente, de
maneira a que o valor estimado do deslocamento de Doppler seja muito proximo do valor

real.

Para o caso em que se pretenda fazer uma estimacdo da velocidade relativa do alvo,
com um valor do deslocamento de Doppler superior ao alcance da janela do espetro de

frequéncia da DFT, ou seja, maior que 10 kHz, o resultado serd ainda mais incorreto.

Um exemplo que podera justificar este facto ¢ supor que o sinal refletido tem uma
frequéncia de Doppler de 11 KHz e suporta os mesmos parametros referidos ao longo

desta sec¢do. Com base no grafico obtido na Figura 3.21 ¢ possivel observar este erro.

DFT do Sinal Refletido
T T T

14 T

X -9166.6667
Y 13.464

Magnitude

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Doppler Shift (Hz) <104

Figura 3.21: Deslocamento de Doppler (f; = —9166.67 Hz)

Se este valor fosse correto, quereria dizer que o alvo se encontrava a afastar da
plataforma LIDAR, ou seja, o alvo e o transmissor teriam um desfasamento de dire¢do de
180° tal como provado pela Equacdo 3.16, o que ndo ¢ verdade. Um fator muito
importante que se deve ter em conta para uma estimativa altamente precisa, ¢ o

dimensionamento da janela de alcance do espetro de frequéncia da DFT.
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Capitulo 4 _Modelo do Laser para LIDAR e suas
caracteristicas

4.1 Introduciao

Neste capitulo introduzem-se os modelos dos componentes oOticos do sistema,

nomeadamente o laser semicondutor e o foto-detetor.

4.2 Modelo do Laser Semicondutor

Um diodo laser semicondutor ¢ basicamente uma jun¢ao pn combinada com uma
cavidade otica ressonante. O diodo laser ¢ polarizado diretamente. Os portadores
injetados recombinam-se na junc¢do, na regido ativa, podendo emitir fotdes. Existem
basicamente trés tipos de processos de recombinagdo: absor¢do, emissdo espontanea e

emissdo estimulada que podem ser observados na Figura 4.1.

Absorgdo Emissdo Espontanea Emissdo Estimulada

m

E;—E

AE =

atomo

Figura 4.1: Processos de recombinagdo: Absor¢ao, Emissdo Espontanea e Emissao
Estimulada [27]

No processo de absor¢ao, um dtomo que se encontra num nivel inferior absorve um
fotdo de energia hv = E, — E; (em que h ¢ a constante de Planck) e transita para um
estado de energia superior. Ja4 no processo de emissdo espontdnea, um atomo que se
localiza num nivel de energia superior pode transitar para um estado de energia inferior e
emitir um fotdo de energia hv se a transi¢do entre E, e E; for radioativa, tendo este fotdo
direcdo e fase aleatorias. Por Ultimo, no processo de emissdo estimulada, um fotdo
incidente faz com que um 4tomo de nivel superior decaia, emitindo um fotdo

“estimulado” cujas propriedades sdo idénticas as do fotdo incidente [27].
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O funcionamento de lasers de semicondutor pode ser descrito por um conjunto de
equacdes de taxa que governam a interacao de fotdes e eletrdes no interior da regido ativa.
Estas equagdes sdo deduzidas a partir das equagdes de Maxwell juntamente com uma
abordagem mecanica quantica para a polarizagdo induzida. As equacdes de taxa podem
também ser escritas heuristicamente, considerando varios fenomenos fisicos através dos
quais o nimero de fotdes, P, e o nimero de eletrdes, N, variam com o tempo e interagem
entre si dentro da regido ativa. Para um laser mono-modal, estas equagdes podem ser

descritas a seguir [28]:

P _ GP +R d
av_I_N GP 4.2
at q 1, ’ 4.2)
Em que:
i _1 Gy(N — Np) ! 4.4

G representa a taxa liquida de emissdo estimulada e Ry, a taxa de emissdo esponténea no
modo de laser. De facto, Ry, € G estdo relacionados por Ry, = ng,G, em que ng, €
conhecido como o fator de emissdo espontdnea que ¢ cerca de 2 para lasers
semicondutores [28]. Na Equagdo 4.3, v, € a velocidade de grupo, I' ¢ o fator de

confinamento e g,, ¢ o ganho do material na frequéncia de modo. E facil perceber que a
Tvgoy
14

variavel G ira variar linearmente com N, em que Gy = e Ny = NV, onde Ny € o
valor da densidade do transportador, V o volume ativo e g, 0 ganho da sec¢do transversal
ou também designado de ganho diferencial. Os valores de Ny € g para lasers InGaAsP
estdo na faixa dos 1.0 — 1.5 X 1018 cm™3 ¢ 2 — 3 x 10716 ¢m? [28]. Na Equagdo 4.4 ¢
incluida a modulagdo de fase, sendo 5., o parametro de acoplamento amplitude-fase,

denominado fator de melhoramento de largura de linha, pois leva a melhoria da largura

espectral associada a um inico modo longitudinal.
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O ultimo termo da Equacdo 4.1, refere-se ao valor da perda de fotdes dentro da

cavidade. A varidvel 7, ¢ designada como vida 1til do fotdo, que esta relacionada a perda

total de cavidade, a.,,,, que pode ser traduzida na Equagdo 4.5 que se refere a condi¢do

do ganho:

g = Qi +=In

2L (m) = Qint + Amir = Acaw (4.5)

Onde:

g = ganho de poténcia
a = atenuacgao interna
Ry, R, = Refletividades

Qcqy = perda total de cavidade
Em que posteriormente ¢ substituida na Equagao 4.6:
-1 _— —
Tp~ = Vgacav - Vg(amir + aint) (4-6)
Por tultimo, as trés componentes relativas a Equagao 4.2, indicam as taxas nas quais
os eletrdes sdo criados ou destruidos dentro da regido ativa, em que, I, ¢ a corrente
injetada, 7., a vida util do portador, que inclui a perda de eletrdes devido a emissdo

espontadnea e recombinagdo nao-radiativa como indicado na Equacdo 4.7 e g, a carga

elétrica que tem o valor de 1.602 x 1071° C [28].

Rspon + Ry = N/7, 4.7)
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4.3 Modelo do Fotodetetor

Os dois tipos de fotodetetores mais usados hoje em dia, sdo eles, o positive-

intrinsic-negative (PIN), photodiode e o avalanche photodiode (APD).

Neste trabalho consideramos fotodetetores do tipo PIN. Para este fotodetetor, a

fotocorrente, I, € diretamente proporcional a poténcia dtica incidente Pin,
I, = RqPy,

onde R; ¢ denominada a responsividade do fotodetetor [28]. Por uma questdo de

simplicidade iremos considerar neste trabalho R; = 1 A/W.

4.4 Implementaciao do Modelo do Laser Semicondutor

No modelo de simulagdo implementado foi utilizada a modulacao direta do laser,
ou seja, a corrente injetada no laser é proporcional ao sinal elétrico FMCW e detecao
direta, ou seja, ¢ usado s6 um fotodetetor de modo que a corrente fotodetetada ¢
proporcional a poténcia 6tica incidente no fotodetetor. Ao ser usada a detecdo direta a
fase do campo eletromagnético € perdida, por isso, nesta situagdo, a equacao de taxa de

variagdo da fase ndo ¢ relevante para a implementa¢dao do modelo.

A poténcia a saida do laser, P4, € proporcional ao numero de fotdes, Pe ¢ dada

por:
1
P = 2 (Vgamir)hwp

Onde vy @ € a taxa com que os fotdes de energia hw escapam das duas facetas

do laser. O fator 1/2 traduz a poténcia emitida, P,, por cada faceta em que as mesmas

possuem a mesma refletividade [28].

A implementacdo do modelo foi feita integrando numericamente as equagdes
diferenciais acopladas de taxas presentes na Equacdo 4.1 e Equagdo 4.2 com recurso a
fungdo ode45 do MATLAB. A fung¢do ode45 implementa um método de Runge-Kutta de
ordem média. Para além do programa principal, sdo utilizadas duas fungdes, a fungdo
onde sdo definidas as equagdes de taxas e a funcdo onde ¢ definida a corrente de

polarizagdo e a respetiva modulacdo que ¢ utilizada (FMCW), no formato dente de serra.
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4.4.1 Parametros intrinsecos do Laser Semicondutor

4.1.

Parametro Simbolo | Unidade | Valor
Tempo de VNida Util dos % ps 1.4
Fotoes
Tempo de Vida dos . ns 1
c
Portadores
Volume da Regido Ativa 14 m? 5.6 X 107
Fator de Confinamento Otico r - 0.4
—34
Constante de Planck h I/s 6.626 x 10
Carga do Eletrao q C 1.6 X 10719
Taxa de Emissdao Espontanea Rsp ——- 3.9 x 1074
Ganho Diferencial G m? 2.5x 10720
Comprimento de Onda A um 1.55
Densidade de ]ijlet.roes na N, =3 1.6 x 1024
Transparéncia
Fator de Compressdo de . e 15 % 10-23
Ganho
Velocidade de Grupo Vg m/s 7.7 x 107

Tabela 4.1: Parametros intrinsecos do Laser utilizados na Simulagao

Os parametros intrinsecos do laser utilizados na simulagdo encontram-se na Tabela
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4.4.2 Calculo das Condic¢oes Iniciais

Comegou-se por obter o grafico do nimero de fotdes proveniente das equagdes de

taxa do laser, como ja referido na sec¢ao 4.2.

12 x10* Griafico do Numero de Fotdes
T T T

X 1.286
Y 103000

Numero de Fotoes
o
T

Tempo (ns)

Figura 4.2: Grafico do Numero de Fotdes vs Tempo

Através da observagao do grafico € possivel verificar que o numero de fotdes entre
os 1.286-4.463 ns possui um comportamento instavel existindo um “Overshoot” nos
1.67 ns, este comportamento ndo existiria num laser real ja que se trata de um artefacto
de simulagdo que permite obter as condigdes iniciais. Por isso o segmento de sinal antes
de 4.463 ns deve ser retirado antes de se realizar o processamento de sinal, de forma a
garantir que as condi¢des iniciais ja foram alcancadas e dando origem a um sinal “limpo”,
como pode ser observado na Figura 4.3.

<104 Grafico do Numero de Fotdes
R 7 =T T T

Numero de fotoes

L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Tempo (us)

Figura 4.3: Grafico do Numero de Fotdes vs Tempo considerando que as condic¢des
iniciais do laser ja foram alcancadas
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Este grafico sera o base ao longo deste trabalho para efetuar o processamento de

sinal corretamente.

4.5 Caracteristicas Estaticas do Laser Semicondutor

Nessa sec¢dao sera feita uma analise estatica do modelo laser semicondutor
implementado, de modo a se poder analisar como o modelo responde a determinados

parametros e consequentemente determinar as melhores condi¢des de funcionamento.
4.5.1 Caracteristica Poténcia de Saida versus Corrente de Polarizacao (P-I)

Para maximizar o desempenho do sistema, ¢ necessario que a corrente de
polarizag@o seja apropriada, para isso, o seu valor deve ser selecionado com base na
observacdo da curva caracteristica P-1. Esta curva, poderd ser obtida através do célculo

da poténcia de saida do laser para diferentes valores de corrente de polarizagao.

Para se obter a curva P-1, por simulagdo gerou-se um codigo através da ferramenta
MATLAB em que este, teve em conta, as equacdes de taxa do laser semicondutor
conforme ja foi referido na sec¢do 4.2 para simular a curva caracteristica do Laser e de
seguida, pela visualizacdo do grafico, retirar o valor de corrente ideal que garante o

melhor desempenho.

O intervalo de corrente que se teve em consideragdo foi de [0,80] mA, obtendo-se

assim, a curva caracteristica desejada, conforme se pode observar na Figura 4.4.

50 Curva caracteristica P-l do Laser
T T T

T

curva caracteristica do laser

45 -

40 |

35 -

30 |

25

20 |

Potencia Otica [mW]

X 37.29

Y 11.93
X 30.97
10 | Y 7.579 ./
" | x33
5L Y 8.981 J
0 1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Corrente [mA]

Figura 4.4: Curva caracteristica do Laser Semicondutor para um varrimento de 0 mA
até 80 mA

57



Como esperado observa-se que a poténcia 6tica aumenta proporcionalmente com a
corrente de polarizagdo a partir da corrente de threshold, I;,. Por norma, abaixo da
corrente de threshold, 1y, a intensidade da luz ¢ desprezavel e, acima desta, a poténcia
Otica mostra um comportamento linearmente crescente. Pela observagdo do gréfico

também ¢ possivel verificar que a corrente de threshold ¢ de ~20 mA.

Com base na curva caracteristica P-I obtida no grafico da Figura 4.4, pode-se
concluir que, ao selecionar um valor de corrente superior a corrente de threshold, I, o
laser terda um desempenho normal, mas como se pretende que este, opere com a sua
maxima performance, ¢ necessario selecionar uma corrente especifica e verificar a

eficiéncia do declive da reta, Ng1ope> AUE pode ser determinada através da Equacao 4.10.

_ (AP0> Py
nslope Al abovetreshold I - Ith

(4.10)

Como indicado no grafico da Figura 4.4, foram escolhidos 3 valores de corrente de
polarizagdo dentro do intervalo de 30 — 40 mA, a que correspondem os valores de
poténcia otica de 7.579 mW, 8.981 mW e 11.93 mW. A selegdo destes valores terd de
estar de acordo com aqueles, nos quais o laser pode operar corretamente e com resultados
obtidos no cddigo que foi implementado. Sabendo que a corrente de threshold, Iy, ¢ de
20 mA e utilizando a Equacdo 4.10, ¢ possivel verificar quais destes valores de corrente

de polarizacao serdo os melhores para aumentar o desempenho do laser.

Utilizando a Equacgdo 4.10 e substituindo os pardmetros pelos valores respetivos,

como ja mencionados acima, ¢ possivel comprovar tal facto:

= 7579 x 107 X 100 = 69.09% 4.11)
fIstoper = 3097 x 10-3 — 20 x 10-3 = O7LT '
8.981 x 10-3
= x 100 =~ 69.089 412
fIstopez = 33°510-3 — 20 x 10-3 % (“4-12)

~ 11.93 x 10-3
fIstopes = 3799 % 10-3 — 20 x 10

— X 100 = 69% (4.13)
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Face as eficiéncias obtidas nas Equagdes 4.11, 4.12 e 4.13, o valor maximo de
corrente de polarizagdo que se podera escolher, para que o sistema funcione de forma
correta e os resultados obtidos pelo codigo utilizado para a simulagdo sejam os mais
coerentes, terd de ser selecionada a corrente que ¢ utilizada na Equacdo 4.12, ou seja,
33 mA. Ainda que a eficiéncia da Equacdo 4.11 seja infimamente superior a da Equacdo
4.12, ndo ¢ sinénimo de ser a melhor, pois os valores dos pardmetros do laser que foram

utilizados, poderao influenciar nos resultados obtidos.

Assim, foi considerado que o melhor valor de corrente de polarizagdo para aumentar

o desempenho do sistema ¢ de 33 mA.
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4.5.2 Resposta em Frequéncia do Laser Semicondutor

A resposta em frequéncia do laser também ¢ um fator muito importante na
dimensdo do sistema, pois ¢ ela, que mostra a largura de banda de operacao disponivel.
A resposta em frequéncia do laser ¢ valida para pequenos sinais. Na simula¢do, foram
considerados trés valores distintos de corrente de polarizagdo, 50 mA, 70 mA e 90 mA.
Sobreposta a corrente de polarizacdo foi adicionado um sinal sinusoidal de corrente com

amplitude de 1 mA pico a pico.

A partir do grafico da Figura 4.5, verifica-se que a largura de banda do laser
aumenta com a corrente de polarizagdo e que a amplitude do pico de ressonancia diminui

com o aumento da corrente de polarizacao.

Iin=50mA
A5 D) 1.n=70mA

\ I
2 i g \ Iin=90mA -

Fungéo Tranferencia Normalizada (dB)

-8t

-10 - s 1 L " L L 5 1 L . L L 1
10 10"
frequencia (GHz)

Figura 4.5: Resposta em Frequéncia do Laser Semicondutor para I;;, = 50 mA4, I;;, =
70 m4, I;, = 90 mA
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Capitulo S - Analise do desempenho do Sistema
LIDAR FMCW

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os resultados do desempenho do Sistema L/IDAR

simulado.

Para facilitar a leitura do capitulo, na Figura 5.1 repete-se o esquema completo do

modelo de simulagao.

Amplificador
Oscilador ? ol |

> de
Modulado Poténcia U J

.,

A

e

5 de g Filtro Passa-Baixo [€— mixer [€— Amp!nﬁcani'ordc
Sinal baixo ruido

Figura 5.1: Diagrama de blocos pormenorizado do Sistema Simulado

5.2 Forma de Onda

No dominio elétrico foi gerada um sinal FMCW no formato dente de serra com os
parametros especificados na Tabela 3.1. Ao sinal FMCW de corrente com amplitude pico-

a-pico de 1 mA, foi adicionada a corrente de polarizacdo de 33 mA.
5.3 Resposta do laser ao sinal FMCW

A Figura 5.2 mostra a poténcia 6tica a saida do laser quando se aplica um sinal
FMCW em t = 0 segundos. Na simula¢do ¢ garantido que em t = 0 segundos foram
encontrados os valores estaticos que do niumero de fotdes como do numero de eletrdes.
No entanto devido ao tempo de atraso na resposta do laser e do seu comportamento nao
linear nos instantes iniciais observa-se uma deformag¢ao do sinal 6tico na saida do laser

comparativamente ao sinal FMCW elétrico ideal.
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Como ja referido na secgdo 5.2, a corrente de polarizagdo selecionada ¢ de 33 mA
(valor acima da corrente de threshold) e os restantes pardmetros do sistema sdo 0os mesmos
que ja foram utilizados na secgdo 3.3. A resposta do Laser ao sinal FMCW aplicado pode

ser observado na Figura 5.2.

9.2 Poténcia Otica versus Tempo
- T T

U

Poténcia Otica (mW)
N © @ © ®
[+ [+3) N » )] [+] ©

N
o

7.4

7.2 1 L L

Tempo (us)

Figura 5.2: Sinal da Poténcia Otica a saida do Laser Semicondutor

Seguindo o mesmo procedimento para a obtencao da frequéncia de batimento que
ja foi referido na sec¢do 3.3 e considerando, que um alvo se encontra localizado a uma

distancia de 50 metros, obtém-se os graficos das figuras a seguir:

Poténcia Otica (emitida e recebida) versus Tempo
T T T T T T

T T |

Sinal da Poténcia Otica Emitida
L M it Sinal da Poténcia Otica Recebida

©

Poténcia Otica (mW)
N g ®
o] [o4) » o

B
o

7.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (us)

Figura 5.3: Sinal da Poténcia Otica Emitida e Recebida (d = 50 metros)
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Mixer
T
0.8 - =

0.6

0.2 -

Amplitude
o

1 L L I L L

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (us)

Figura 5.4: Sinal de Batimento (MIXER)

Mixer
T

0.6 T T

0.4 - =

Amplitude
o
—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (us)

Figura 5.5: Sinal de Batimento apo6s ser aplicado o filtro passa-baixo
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Finalmente ¢ aplicado a transformada de Fourier de forma a converter o sinal do

dominio do tempo para o dominio da frequéncia, resultando assim, o grafico da Figura

5.6.

Frequencia de Batimento
-100 T T T T

- e

-200 -

-300 -

-400 |

-500 -

Potencia (dBs)

-600 -

-700

0 L 1 1 1 1 1 L L 1 L i
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frequencia (MHz)

Figura 5.6: Espetro de Frequéncia da FFT do Sinal de Batimento

Pela observacdo do espectro de frequéncia da Figura 5.6 ¢ possivel observar os
picos mais altos de frequéncia na sua localizagdo, que na literatura ¢ a correta. De forma
a perceber qual a importancia e os resultados que esta corrente de polarizagdo tem neste
projeto, foram selecionados outros valores de corrente (acima da corrente de threshold)

para analisar que tipo de comportamento apresenta no sistema.

Tal como ja foi demonstrado acima o procedimento para a determinagdo da
frequéncia de batimento em que a corrente de polarizacdo escolhida ¢ 33 mA, existiu a
necessidade de compreender o porqué deste valor. Como se trata de um laser
semicondutor e tais como outros componentes que existem na area da eletronica, ¢
necessario existir uma corrente de threshold, ou seja, uma corrente/tensdo de trabalho
para que o componente funcione. Neste caso, ndo faria muito sentido aplicar uma corrente
de polarizagdo inferior a corrente de threshold, pois havera necessidade que esta seja
superior a corrente de threshold para o laser comecar a gerar luz, ja que, se nao for feito,

o nimero de fotdes/poténcia dtica serd zero.

64



Para um caso extremo, se for selecionado um valor de corrente muito acima da
corrente de threshold, no qual a curva caracteristica do Laser (Figura 4.4) comeca a
estagnar num valor constante de poténcia Otica, significa que para esta corrente a que

corresponde uma poténcia oOtica elevada, levara o dispositivo a queimar.

Para evitar este problema, deve ser selecionada uma corrente num intervalo
especifico, tal como ja foi referido anteriormente, em que pela Equagdo 4.10, nos daré a
eficiéncia/performance ideal do Laser Semicondutor e estando também de acordo, com

os resultados obtidos pelo codigo utilizado na simulagao.

E possivel também fazer o estudo do erro relativo através do resultado obtido da
frequéncia de batimento. Através do espetro de frequéncia da Figura 5.6 obteve-se um
valor de frequéncia de batimento de 22.36 MHz, sabendo este valor e como nesta
simulacdo foi considerado que o alvo se encontra a uma distancia de 50 metros, através
da Equacdo 3.10, ¢ possivel obter matematicamente a distancia que o sistema determina,

como se pode verificar nas equagdes a seguir:

fo xc 2236x10°x3x10°
2Xa  2X6.67x1013

~ 50.28m

Rméx(determinado pelo sistema) =

|valorapmximado — valorexaml _ 50.28 — 50

% ETT0r010tive = X 100 = 0.56%

valot.,qio 50

Ou seja, o sistema para a obter o valor da distancia a que o alvo se localiza, introduz
um erro de 0.56% na sua medigdo. Este erro relativo seria maior, utilizando um valor de
corrente de polarizagdo inferior ou superior a selecionada neste trabalho, isto ¢, de 33

mA.

65



Capitulo 6 — Conclusdes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Neste projeto de dissertagdo teve se como principal objetivo analisar e simular um
sistema LIDAR modulado em frequéncia. Como ja referido ao longo deste trabalho,
existem vérios formatos de modulagdo, tais como, dente de serra, triangular, sinusoidal,
retangular, etc..., optou-se por escolher o formato dente de serra para ser utilizado no
sistema refletométrico. Posteriormente, comegou-se por estudar e recolher informacao

existente acerca deste tema, fazendo o enquadramento do que iria ser simulado.

De seguida, recorrendo ao software de simulagdo MATLAB gerou-se um cédigo
no qual se simulou todo o processamento de sinal que decorre num sensor LIDAR e por
fim, estudou-se quais os parametros que seriam necessarios ao sistema € como estes
afetavam as suas métricas. Nesta simulacdo, foi possivel observar que o periodo do sinal
sO tera impacto no atraso maximo que se pretende detetar, ou seja, ¢ extremamente
importante que este tenha um valor minimo de forma a otimizar o sistema, isto ¢, usar

uma largura de banda menor e assim reduzir a capacidade de processamento de sinal.

A amplitude do desvio de frequéncia do sinal transmitido e o periodo considerado
no recetor, sao 0s parametros mais importantes, pois sao eles que irdo permitir determinar
a capacidade que o sistema consegue atingir, isto €, o alcance maximo que ele ¢ capaz de
detetar um alvo. A frequéncia transmitida, apesar de nao ter uma importancia significativa
direta, pode ser importante caso se pretenda implementar dois sistemas em simultaneo,
um para pequenas distancias e outro para longas. No entanto, ndo ¢ uma solugdo viavel
devido a exigir uma maior largura de banda, quando a distin¢ao entre dois sistemas pode

ser feita no tempo, isto ¢, enviar os dois sinais alternadamente.

O LIDAR modulado em frequéncia possui algumas vantagens, tais como, a sua
baixa complexidade, ndo necessita da utilizagdio de um detetor coerente e o
processamento de sinal ¢ relativamente simples. Isto significa que os componentes
utilizados na sua estrutura possuam um custo reduzido facilitando o processo de venda a
empresas interessadas do ramo. Este sistema ¢ atualmente o mais preciso e disponivel até
a atualidade, através dele, ¢ possivel obter resolucdes de profundidade mais elevadas,

visto que, opera em larguras de banda de modulacio maiores. Nesta tecnologia a
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frequéncia do laser ¢ modulada linearmente e periodicamente no tempo. Geralmente, os
lasers semicondutores sdo os mais usados visto poderem ser facilmente sintonizados por
uma corrente de injecdo. Uma porgao do sinal 6tico modulado ¢ emitido para localizar o
alvo, enquanto o restante ¢ utilizado como sinal de referéncia. Apos a reflexao do alvo, o

sinal refletido e o sinal de referéncia sao combinados, resultando numa interferéncia otica.

O atraso relativo entre os dois sinais ird gerar uma frequéncia de batimento que
podera ser observada num analisador de espectros de frequéncia apds a foto-detecdo. Esta
frequéncia de batimento varia consoante o atraso relativo que existir entre o sinal de

referéncia e o sinal de atraso, que serd usada, para determinar a distancia do alvo.

Ao longo de varias simulacdes verificou-se que o desempenho do LIDAR FMCW
¢ afetado pelo periodo, T, duracdo, 7, e a linearidade da varredura da frequéncia 6tica
(optical frequency sweep). Para tal, foram atribuidos valores coerentes de forma a garantir

o desempenho e o funcionamento real do sistema.

Em suma, o meu trabalho focou-se em simular um sistema refletométrico com
modulagdo em frequéncia de uma onda continua em formato de dente de serra (FMCW),
aplicado no dominio 6tico e determinar qual a corrente de polarizagdo que aumenta o

desempenho no sistema LIDAR.
6.2 Trabalho Futuro

Neste trabalho e como jé foi também referido anteriormente, foi considerado um
cenario ideal de forma a ser possivel saber quais os parametros a utilizar no sistema. Num
possivel trabalho futuro havera a necessidade de considerar a presenga de ruido e
possiveis interferéncias que possam existir no meio ambiente de forma a que a deteg¢do
do sinal refletido seja mais complexa. Isto porque, como o meio de propagacdo ¢ a
atmosfera faz todo o sentido que existam outros tipos de radiagdo que possam interferir

no trajeto entre o LIDAR e o alvo.
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