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DESCRIGAO
METODO PARA A MEDIGAO DA POSIGAO DA SUPERFICIE DE UM VEICULO

A presente invencgdo refere-se a métodos para a medicgéo
da posigdo de uma superficie de um veiculo numa faixa de
rodagem.

A medicdo da posicdo dos veiculos é importante para
muitas fungdes no controlo de trénsito, monitorizacdo e
carregamento, por exemplo, para a determinacdo da faixa que
estd a ser utilizada por um veiculo através de um controlo de
tradnsito eletrdénico ou posto de portagem ou também para detetar
a posigdo longitudinal de um veiculo ao longo da estrada, de
modo a poder associar o veiculo claramente com a imagem de uma
camara de vigilancia de trdnsito. A medic¢do da posicdo de uma
superficie de veiculo, por exemplo as suas superficies de topo
e laterais, serve para a determinagcdo do tamanho e
classificacdo do veiculo, por exemplo se se trata de um veiculo
ligeiro ou de um camido para, de modo a por exemplo poder
controlar e aplicar a classe de um veiculo e as restrigdes de
circulagao ou de portagem dela dependentes.

Para a medicdo da posicdo sé&o atualmente utilizados
principalmente sistemas déticos, tais como scans a laser ou
camaras de video. Estes sdo dependentes de uma boa visibilidade
e portanto fortemente dependentes das condicgdes
meteoroldgicas; na chuva, neve ou visibilidade com humidade os
mesmos muitas vezes falham. A 6tica de scans a laser e camaras
de video requer igualmente limpeza frequente para uma boa
utilizacgdo, e devido a pegas mecanicas méveis, 0s mesmos tém
uma vida ttil limitada e uma gama limitada de temperaturas.

Em algumas &reas, tais como sistemas de monitorizacéo
de fluxo de transito sédo atualmente utilizados também sistemas
de radar, os quais permitem a partir de um ponto elevado, por
exemplo da haste de uma antena colocada ao lado de uma estrada,

detetar veiculos emmovimento por meio de radar Doppler e seguir



EP2804012B1

0s seus movimentos numa imagem de radar. A precisédo da posicéo
de tais sistemas de radar é limitada, e a andlise Doppler das
velocidades dos veiculos requer um esforgo computacional
elevado para criar a imagem do fluxo de transito.

A invencgdo tem como objetivo proporcionar novos métodos
para a medicado de posicdo da superficie do veiculo, que sdo mais
livres de avarias que os métodos 6ticos conhecidos e mais
fdceis, mais baratos e mais precisos do que os métodos
convencionais de radar.

Este objetivo é conseguido por um método do tipo acima
mencionado, que compreende 0s seguintes passos:

a) Transmissdo de um primeiro feixe de radar a partir
de uma posigcdo de transmissdo acima do plano da
superficie da estrada numa primeira direc¢do principal
de transmissdao obliquamente inclinada para baixo,
recegdo de um primeiro feixe de radar refletido a uma
posigcdo de rececdo acima do plano da superficie da
estrada numa primeira direcdo de rececdo principal
obliquamente inclinada para baixo e conversdo do
primeiro feixe refletido de radar num primeiro sinal de
rececao, em gue a posicdo de transmissdo e a posicao de
rececgcdo estao espacadas entre si e a primeira direcéo
principal de transmissao e a primeira direcgdo principal
de rececédo estao situadas num plano comum;

b) Transmissdo de um segundo feixe de radar a partir da

posicdo de transmissdo num feixe obliquamente inclinado

para baixo numa segunda direcdo principal de
transmissédo, recegdo de um segundo feixe de radar
refletido na posicdo de rececao numa segunda direcéao
principal de rececdo diagonalmente inclinada para
baixo, e conversédo do referido segundo feixe de radar

refletido, num segundo sinal de rececdo, em qgue a

segunda direcdo principal de transmissdo e a segunda

diregdo principal de recegdo se situam no referido

plano;
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c) Selecdo do sinal de rececao com maior intensidade de
sinal; e
d) Determinacao da referida posicdo a partir das
posicbes de transmissao e rececao e das direcdes
principais de transmissdo e recegado do sinal de recegdao
com maior intensidade de sinal;
em que 0s passos a) e b) sdo realizados sucessivamente ou
simultaneamente no tempo.

A invencao baseia-se na aplicacao de um feixe de radar
direcionalmente controldvel, e numa avaliacdo dos sinais
recebidos do recetor de radar emdiferentes posicgdes angulares,
em que o sinal mais forte recebido indica a direcao de
transmissdo e de rececgdo, nas quais se opera a reflexdo na
superficie pretendida; através de calculos geométricos simples
com base nas posic¢des de transmissao e rececdo conhecidas, bem
como as direcgdes de transmissdo e recegdo assim determinadas
(Angulos) em relacdo a superficie da estrada como referéncia
e, opcionalmente planos de reflexdo secundarios é possivel
identificar pontos de medicdo individuais nos planos
atravessados pelas direcdes de transmissdo e rececgao gerando
assim planos de medicdo. Para isso ndo sdo necessédrias medicdes
Doppler, de interferéncia, nem medigbes de tempo; séo
suficientes as andlises simples das intensidades de sinal dos
sinais recebidos, o que simplifica imenso a avaliacgao
computacional do método de medigdo. O processo ¢é por
conseguinte também realizdvel por meio de uma variedade de
transmissores e recetores de radar, gque sao dispostos por
exemplo na mesma estrada para obter pontos de medigdéo mais
espagados na estrada, por meio de hardware de baixo custo.

Em formas de realizacdo simples da invencao pode
tratar-se de feixes de radar CW ( Continuous Wave) ou de feixes
de radar FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) - em que
o dispositivo de avaliacdao avalia por exemplo apenas as
intensidades de sinal dos sinais recebidos. Com feixes de radar

CW ou FMCW o dispositivo de avaliagéao pode por exemplo realizar
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medicdes de interferéncia ou medicdes FMCW para a medigao de
disténcia.

Numa forma de realizacdo alternativa da presente
invengcdo os feixes de radar contém transmissdo de pulsos e
rececdes de pulsos, em que para a referida selecdo apenas oS
sinais recebidos sdo tidos em conta, cujos pulsos recebidos se
encontram respetivamente dentro de um intervalo de tempo
pré-determinado apds um pulso de transmissido. O intervalo de
tempo ("range gates") pode ser ajustado de modo a poder aumentar
a precisdo e sensibilidade em caso de multiplas reflexdes dos
feixes de radar, por exemplo de objetos ambientais néao
relevantes ou que figquem ocultos entre a placa do fundo do
veiculo e a estrada.

O dispositivo de medicédo pode ser utilizado dependendo
da posigcéo angular das referidas direcdes principais de
transmissdo e rececdo para medir diferentes superficies de um
veiculo. De acordo com uma primeira forma de realizacdo cada
direcdo principal de transmissdo e a respetiva direcédo
principal de rececgdo associada sdo paralelas umas as outras,
a fim de medir a posicdo de uma superficie substancialmente
vertical; de acordo com uma forma de realizagdo alternativa
cada direcdo principal de transmissdo e respetiva direcéo
principal de rececdo associada em relagdao a vertical, estéo
inclinadas em imagem em espelho, de modo a medir a posicao de
uma superficie substancialmente horizontal. A primeira forma
de realizacédo perde superficies verticais, como p. ex. as
paredes laterais ou frontais de um veiculo, através do desvio
de uma reflexdo secundaria na faixa de rodagem substancialmente
horizontal ("Corner-Effekt"). A segunda forma de realizacgao
mede diretamente a reflexdo ©primadria numa superficie
horizontal, por exemplo, a superficie de topo ou de cobertura
do veiculo.

De preferéncia para o método sdo utilizadas ndo apenas
duas, mas varias direcdes principais de transmissdo e de

rececdo, para receber mais que dois sinais de rececéao, dos quais
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é selecionado o sinal de rececgdo com a maior intensidade de
sinal. Isto permite obter uma pluralidade de pontos de medicao
no referido plano comum.

Uma outra forma de realizacado do método da invencéo
consiste em pelo menos uma posicao de rececao adicional, que
é usada para a rececado de sinais adicionais, em que de entre
todos os sinais de rececdo e 0s sinalis de rececdo adicionais,
é selecionado o sinal de rececdo com a maior intensidade de
sinal. Desse modo podem ser determinados mais pontos de
medicgdo, por exemplo também distribuidos ao longo da largura
da faixa de rodagem, a fim de aumentar o alcance de medicao (a
"abertura") do método de medicdo. De preferéncia a posicgao de
rececdo e a posicdo de rececdo adicional encontram-se no
referido plano comum, para que o plano forme um plano de
medigédo, por exemplo, perpendicularmente a faixa de rodagem ou
na direcdo longitudinal da faixa de rodagem, em gque €& obtida
a detecdo de uma pluralidade de pontos de medicédo através do
controlo das respetivas direcgdes de transmissdo e rececao e
selecdo da respetiva posicado de rececéo.

E particularmente preferido, quando o referido plano
de medigdo é perpendicular a faixa de rodagem, de preferéncia
no qual estd montada uma ponte que atravessa perpendicularmente
a faixa de rodagem, a qual pode ser montado o radar de
transmissdo e o radar de rececdo para a transmissao e rececao
dos feixes de radar. Deste modo as posigdes do veiculo e uma
superficie nesse plano podem ser determinadas comalta preciséo
com meios computacionais simples, por exemplo a via utilizada
pelo veiculo, a gquantidade da superficie da cobertura do
veiculo em relacédo a superficie da estrada ou a posigido de uma
superficie lateral do veiculo. Numa forma de realizagdo
alternativa o transmissor de radar e o recetor de radar podem
igualmente encontrar-se num plano ao longo da faixa de rodagem
alinhado ou obliquo a superficie da faixa de rodagem, de modo
que a posigdo do veiculo ou uma superficie frontal do veiculo

na direcao longitudinal da faixa de rodagem possa igualmente
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ser determinada.

Através da forma simples do transmissor e recetor de
radar, que precisa ser apenas controldvel na direcdo dos
mesmos, por exemplo por meio de antenas ou por meio da selecéo
a partir de multiplas antenas direcionais fixas, é possivel
serem utilizados componentes muito leves, o que também se
traduz numa construcgao de ponte de montagem
correspondentemente leve e portanto econdmica. Numa forma de
realizacado preferida, as direcgdes principais de transmissao e
rececdo sao definidas por meio de sistemas de antenas de
controlo de fase, o que dispensa a construgcao de partes
mecanicamente méveis permitindo uma construcdo livre de
manutencdo e duradoura.

Em ambas as variantes, & possivel realizar uma medicgdo
do pulso de tempo, gquando sado utilizados feixes de radar
pulsados para aumentar a precisédo da medicdo. Para este efeito,
as medigdes do pulso de tempo do transito sdo realizadas entre
0s pulsos de transmisséao e os pulsos da rececdo e a partir delas
determinar a disténcia da superficie das posicdes de
transmissdao e de rececdo, a fim de melhorar a medigao de
posicgdo. Alternativamente os feixes de radar podem ser feixes
de radar FMCW e assim a disténcia da superficie relativamente
as posigdes de transmissdo e recegdo ser determinada de acordo
com o método FMCW, ou os feixes de radar podem ser feixes de
radar CW e a disténcia da superficie relativamente as posicdes
de transmissédo e rececédo ser determinada de acordo com um método
de interferéncia de fase, a fim de melhorar a medicdo de
posicgéao.

De acordo com uma outra forma de realizacdo vantajosa da
invencado os feixes de radar sao transmitidos e recebidos pelo
emissor e recetor de radar, operados seletivamente e
respetivamente em cé6digo, tempo ou frequéncia multiplex ou como
emissor ou recetor. Desse modo € possivel por um lado
simplificar o esforco de fabrico e da montagem, porque OsS

componentes individuais, nomeadamente 0S8
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transmissores-recetores de radar podem ser montados sendo
apenas controlados e avaliados de modo diferente. Por outro
lado é possivel obter-se desse modo que mais pontos de medicéo
sejammedidos com a mesma estrutura: Os componentes individuais
podem atuar nas suas respetivas posicdes de montagem ou como
um transmissor ou recetor, o que resulta em mais combinacdes
possiveis e com isso aparecerem mais pontos mediveis no plano
de medicao.

O método da invencdo é adequado para todos os tipos
de radar, sejam eles radares de pulso, CW ou FMCW, em gue 0S
feixes de radar também podem ser modulados ou codificados de
muitas maneiras diferentes. Particularmente favoravel é o uso
de feixes de radar de frequéncia muito elevada, em especial na
gama de frequéncia entre 1 GHz e 100 GHz, de preferéncia entre
50 GHz e 100 GHz. Isto conduz a conjuntos muito pegquenos de
antenas, com fortes efeitos direcionais mesmo com pequenas
dimensbes, desse modo abrindo a possibilidade, de montar uma
variedade de transmissores e recetores de peso leve ou montar
transmissores—-recetores numa ponte de montagem, que por sua vez
pode ter dimensdes correspondentemente reduzidas, sendo
portanto menos dispendioso que com sistemas convencionais de
medicdao de posicao dotica.

A invencgdo ird agora ser descrita com referéncia as
formas de realizacdo exemplificativas ilustradas nos desenhos
anexos. Nos desenhos esta ilustrado:

A Fig. 1 é esquematicamente um exemplo de um

dispositivo de medicdo de posicdo na direcéao

longitudinal da estrada.

A Fig. 2a mostra o dispositivo da Fig. 1 numa vista em

planta superior;

a Fig. 2b mostra uma forma de realizacgd&o alternativa

do aparelho na vista em planta superior;

As Figs. 3 e 4 ilustram as relagdes geométricas durante

a medicdo de uma superficie lateral (Fig. 3) ou

superficie do topo (Fig. 4) de um veiculo por meio de
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dois exemplos de variantes do método da invencgédo;

As Figs. 5 e 6 as relacgbdes geométricas na medicgdo de

uma superficie lateral (Fig. 5) ou da superficie do

topo (Fig. 6) de um veiculo por meio de duas variantes
exemplares adicionais segundo o método da invencgao;

A Fig. 7 é um diagrama de temporizacdo da forma de

realizacdo range-gating de acordo com o método da

invencao; e a

Fig. 8 é um diagrama de temporizacdo dos sinais

recebidos no &mbito do método da invencao de acordo com

as Figs. 5 e 6.

Nas figuras 1 e 2a € mostrado um dispositivo 1 para a
medicdo da posicdo de um veiculo 2 numa faixa de rodagem 3. O
termo "posicao" é compreendido aqui na sua forma mais geral e
compreende uma, duas ou trés das coordenadas x, y, z de um dos
pontos P do veiculo 2 ou uma das suas superficies, por exemplo
uma superficie de topo 4, uma superficie lateral 5, 6 ou uma
extremidade frontal 7, 8, num sistema de coordenadas 9. O
sistema de coordenadas 9 estd de preferéncia numa posicgéo
relativa do dispositivo 1 relativamente a faixa de rodagem 3;
no presente exemplo o nivel 10 da faixa de rodagem 3 esta
localizado no plano x/ z do sistema de coordenadas, e a direcgéo
longitudinal da faixa de rodagem estende-se na direcdo z e a
direcado transversal da faixa de rodagem na direcdo x; a
coordenada y define a altura de um ponto P acima do plano 10
da faixa de rodagem.

O dispositivo 1 compreende um transmissor de radar 11,
o qual se encontra disposto numa posicdo de transmissdo S acima
do plano 10 da faixa de rodagem 3 e emite feixes de radar 12
para baixo, bem como uma pluralidade de recetores de radar 13,
que se encontram dispostos em varias posicdes de rececédo Eq,
E,, ... no geral E;, que se encontram igualmente dispostos acima
do plano da faixa de rodagem 10 e recebem reflexos 14 de feixes
de radar 12 a partir de baixo. O recetor de radar 13 converte

os feixes de radar refletidos 14 cada um num sinal de rececéao



EP2804012B1

Ry, R, ...,no geral Ry, (Fig. 7, 8) de modo a, poder transmitir
através de uma linha 15 para um dispositivo de avaliacdo 16 para
a avaliagdo; por meio da linha 15 o dispositivo de avaliacgéo
16 estd igualmente em ligacdo com o transmissor de radar 11 para
0 controlar.

Os recetores de radar 13 tém cada um relativamente ao
transmissor de radar 11 e uns aos outros disténcias d;, d; no
geral d;, isto €, estdo distribuidos acima do plano 10. No
exemplo mostrado o transmissor de radar 11 e todos 0s recetores
de radar 13 estdo montados numa ponte de montagem comum 17 a
uma altura de montagem h comum, e montados num plano 18 sobre
a faixa de rodagem 3. Os feixes de radar 12 e os feixes de radar
refletidos 14 prolongam-se igualmente neste plano 18, o qual
representa neste exemplo o plano de medigdo do dispositivo 1.
O transmissor de radar 11 e o recetor de radar 13 poderiam também
estar montados a alturas individuais, diferentes h;, e/ou ter
distédncias irregulares d;, e/ou ndo se encontrarem num plano
comum; esta Ultima simplifica os cédlculos trigonométricos.

Os planos de medicdo 18, no qual se encontram os feixes
de radar 12, 14 também podem ser inclinados em relagdo ao eixo
x e/ou girados em torno do eixo y, podendo também ter mais do
que um plano de medicdoc 18. A Fig. 2b mostra uma forma de
realizacdo com dois dispositivos 1, cujos planos de medigao 18
sdo cada um paralelo ao plano y/z que se prolongam numa pista
de rodagem 3', 3"da faixa de rodagem 3 para realizar medicdes
de posigdes do veiculo 2, e das suas superficies frontais 7,
8 na direcgdo longitudinal relativamente a faixa de rodagem 3.

O transmissor de radar 11 e o recetor de radar 13 podem
ser de qualguer tipo conhecido na arte para a transmissao ou
rececdo 12, 14 por ex. feixes de radar CW ou feixes de radar
pulsados. O dispositivo de avaliacédo 16 pode consequentemente,
realizar os métodos de interferéncia e/ou tempo de pulso nos
feixes de radar 12, 14, para medir as distéancias relativamente
aos pontos de medicédo P.

A forma de realizagao da Fig. 1 opera de acordo com O
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principio da detecgdo de uma sombra nos feixes 12 ou 14 devido
a um objeto tal como o veiculo 2 situado no plano de medicéo
18. O dispositivo de avaliacdo 16 avalia as intensidades de
sinal, por exemplo as amplitudes ou intensidades de rececao de
sinal (indicag¢des de intensidade do sinal recebido, RSSI) dos
sinais de rececdo R; dos diferentes recetores de radar 13 e
compara-os uns p. ex. ou com os valores de limite predeterminado
para determinar respetivamente o(s) recetor(es) de radar 13,
o(s) qual (ais) recebe (m) sinal comparativamente mais fraco
ou nenhum sinal R;: Neste caso o veiculo cobre 2 o caminho de
propagagao do transmissor de radar 11 para este recetor de radar
13.

Tendo em conta as posigdes de transmissdao e recegdo S,
E; (Por exemplo, alturas de montagem h e as disténcias di), e
os dngulos de transmissdo o, através dos quais o transmissor
de radar 11 transmite os seus feixes de radar 12, é possivel
encerrar aproximadamente a posicdo do veiculo 2 no plano de
medicgdo 18. Quanto mais recetores de radar 13 forem fornecidos,
ou seja quanto mais perto estes se encontrarem, mais exata seréa
a determinacdo por meio de um ou mais recetores de radar 13 da
posicdo a partir da area nao ocupada pelo veiculo 2.

A medicdo da posicdo pode ser melhorada, gquando
adicionalmente p. ex. com base em medigdes de interferéncia
sobre feixes de radar CW ou medicdes de tempo sobre feixes de
radar de pulso - a disténcia de uma superficie refletora do
veiculo 2, aqui por exemplo, a superficie do topo 4, € medida
para um recetor de radar 13, a partir do qual as informacdes
adicionais referentes as informacdes de estimativa podem ser
verificadas e melhoradas de modo a determinar a posicao do
veiculo 2, por exemplo através de um ponto P de referéncia das
mesmas, para a localizacdo mais precisa no plano de medicédo 18.

As Figs. 3 e 4 mostram uma alternativa a Fig. 1, ou
adicionalmente utilizado do principio de medicdo utilizado do
dispositivo 1. Na forma de realizacado das Figs. 3 e 4 sao

utilizados feixes direcionais de radar 12, isto € o transmissor

10
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de radar 11 transmite os seus sinais de radar numa direcgdo
principal de transmissdo 19, que incide num &dngulo R em relacéo
a vertical 20 no plano de medicdo 18. Entende-se que os feixes
de radar 12 né&o podem ser completamente precisos sendo
confinados numa Unica direcdo, mas na pratica que cada antena
de radar possa ter uma carateristica direcional em forma
lobular 21, em que o eixo central do 1lébulo principal 21 do
transmissor do radar 13 ¢é considerado como direcdo de
transmissédo principal 19. O dngulo de abertura ou o angulo de
agregacdo do lobo de transmissédo 21 depende da direcionalidade
da antena do transmissor do radar 11, a gqual é definida pelo
chamado " ganho de antena", medido em dB. Por exemplo um
transmissor de radar 11 com um ganho de antena de 20 dB atinge
uma boa direcionalidade com um adngulo de abertura (metade do
valor de largura) do feixe de transmissdo 21, de uns poucos
graus ou de uns poucos esterradianos. Quanto mais forte for a
direcionalidade do transmissor de radar 11 ou seja quanto maior
for o ganho de antena da sua antena, mais energia de radar se
localiza na direcédo principal de transmissdo 19 e mais precisa
é a medicédo da posicédo descrita abaixo, porgque mais recetor de
radar 13 é utilizado d; em distédncias mais curtas.

Através da utilizacgdo de um transmissor de radar de modo
semelhante 11 é possivel agora no plano de medicdo 18 medir a
posigdo substancialmente vertical dos lados ou superficies
frontais 5-8 (Fig. 3) ou uma superficie substancialmente
horizontal do topo 4 (Fig. 4) do veiculo 2.

O principio de medigdo da Fig. 3 utilizado é o "Corner
Effect" (efeito de "Olho de Gato Refletor") de uma reflexdo
secundaria do feixe de radar 12 no plano 10 da faixa de rodagem
3, a partir do qual é formado um adngulo aproximadamente reto
com a superficie vertical a ser medida por exemplo a parede
lateral 5, 6 ou a parede frontal 7, 8. Tal como mostrado na Fig.
3, o feixe de radar refletido 14, abrange cada uma das posicdes
X X1, X; da parede lateral 6 do veiculo 2 para a mesma direcgdo

principal de transmissdo 19 para diferentes recetores de radar

11
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13. Dependendo da posicdo x da superficie lateral 6 um outro
recetor de radar 13 recebe desse modo o respetivo sinal de
rececdo mais forte R;. Através da avaliacdo das intensidades
de sinal dos sinais recebidos R: o recetor de radar 13 no
dispositivo de avaliacdo 16 pode assim ser determinado aquele
recetor de radar 13 que recebe o0 sinal de recegdo mais forte
Ri. A partir da posicdo de rececao conhecida E; este recetor
de radar 13 - e as outras medic¢bdes geométricas conhecidas como
a posicdo de transmissdo S e o angulo B - pode entdo ser
determinada a posic¢édo, neste caso a coordenada x da face lateral
6 do veiculo 2 no sistema de coordenadas 9. Isto reguer apenas
um cdlculo trigonométrico simples das relacgcdes geométricas
mostradas na Fig. 3 e requer uma avaliacdo dos tempos de pulso
e ainda uma avaliacdo dos feixes de radar Doppler 12, 14.
Entenda-se que o resultado da medicado da posicao pode ser
adicionalmente melhorado a titulo opcional dos tempos e
medic¢cdes de disténcia nos feixes de radar 12, 14.

A Fig. 4 mostra o principio ligeiramente modificado da
medigdo de uma superficie horizontal, tal como a superficie do
topo 4. Conforme visivel pode ser visto sob o d&ngulo B na direcgao
principal de transmissdo 19 o feixe de radar emitido 12 em
diferentes alturas yi, y; da superficie do topo 4 do veiculo
2 em diferentes recetores de radar 13, de modo que mais uma vez
a partir da posicado de rececao E; aquele transmissor de radar
13 que obtém o sinal de radar mais forte R;, e o0s valores
conhecidos da posigdo de transmissdo S e o angulo B seja
possivel por meio de cédlculos trigonométricos calcular a
posicdo, neste caso a coordenada y da superficie do topo 4 do
veiculo 2.

Nas formas de realizacdo das Figs. 3 e 4, a selecao do
respetivo sinal mais forte recebido Ry e com isso o recetor de
radar 13 mais afetado pelo feixe de radar feixe refletido 14
sdo respetivamente melhorados pelo recetor radar em que também
o recetor de radar 13 esta equipado com antenas direcionais,

ou seja uma direcédo principal de rececédo 22, que corresponde

12
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ao eixo de um ldébulo de rececdo 23 de cada recetor de radar 13.
Na forma de realizacgado da Fig. 3 a direcdo principal de rececgao
22, é aqui representada pelo éadngulo y com a vertical 20,
definido paralelamente a direcgdo principal de transmissédo 19
(R =vy); ena forma de realizacgdo da Fig. 4 a direcéao principal
de rececdo 22 estéd disposta na vertical 20 numa relacgado de
imagem em espelho relativamente a direcdo principal de
transmissao 19 (y = -B).

Conforme mostrado nas Figs. 3 e 4, pode ser utilizado
para cada um dos transmissores-recetores 11, 13, igualmente um
radar transcetor (Transceiver)24. Por outras palavras nas
posicdes de transmissdo e rececdo S, E; estd ordenado um
respetivo transmissor-recetor 24, o qual pode seletivamente
ser operado ora como um transmissor de radar 11 ora como um
recetor de radar 13. A selecao do tipo operativo do respetivo
transcetor 24 pode ser controlada em multiplex de tempo pelo
dispositivo de avaliacdo 16, isto é este seleciona o momento
em gque um transcetor 24 funciona como um transmissor de radar
11 ou como um recetor de radar 13.

De preferéncia para um dado tempo apenas um respetivo
transcetor 24 funciona como transmissor de radar 11 e todos os
outros ativos como recetores de radar 13 (método multiplex de
divisao de tempo, TDMA, Time Division Multiplex Access). No
entanto tal ndo é obrigatdrio; varios transmissores de radar
11 podem também ser operados simultaneamente, por exemplo, em
diferentes frequéncias (método multiplex; FDMA, Frequency
Division Multiplex Access) ou através da wutilizacdo de
diferentes cédigos ortogonais ou modulagdes (método de cddigo
multiplex; CDMA, Code Division Multiple Access), de modo que
0 dispositivo 1 esteja definido como se fosse composto por
vdrios “sub” dispositivos 1, ou seja respetivamente uma
combinacédo de um transmissor de radar 11 e vadrios recetores de
radar 13. Também pode ser visto que as posicdes S do transmissor
do radar 11 e E; do recetor de radar 13 sdo arbitrédrias e

intercambidveis acima do plano 10 da faixa de rodagem 3 e cada

13
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uma pode ser seletivamente medida numa ordem de medicgao
desejada, ou seja pode ser escolhida a &drea desejada de pontos
de medicdo no plano de medicao 13.

As Figs. 5 e 6 mostram um outro principio do dispositivo
de medicdo 1 das Figs. 1 a 4, que pode ser alternativamente ou
adicionalmente utilizado nos principios de medicdo das Figs.
1 a 4. Nas Figs. 5 e 6 é utilizado um par - dos transcetores
24 montados — a partir de um transmissor de radar 11 e um recetor
de radar 13, o qual é equipado com antenas direcionalmente
controldveis: Tanto a direcédo principal de transmissdo 19 do
transmissor de radar 11 como a diregao principal de recegao 22
do recetor de radar 13 sdo controldveis, ou seja os seus angulos
B e y no plano de medicdo 18 sdo alterédveis. As Figs. 5 e 6
mostram respetivamente duas posicdes angulares exemplares B,
R, e Y1 e y, das direcdes principais de transmissdo e rececao
19, 22.

Na Fig. 5 sdo usadas para medigdo de superficies
verticais 5-8 do veiculo 2 as direcdes principais de
transmissdo e rececgdo 19, 22 selecionadas em paralelo: para um
primeiro tempo t;, é B; = Y;, e para um segundo tempo t, é B,
= v,. Na forma de realizacdo da Fig. 6 para a medicao da
superficie horizontal 4 emrelacdo a vertical 20 sdoutilizadas
diregbes principais de transmissdo e recegdo invertidamente
semelhantes 19, 22, isto é num primeiro tempo t;, é B, = -Yq,
e para um segundo tempo t; € B, = -v,. Entende-se que as direcdes
principais de transmissdo e rececdo 19, 22 do transmissor de
radar 11 e do recetor de radar 13, podem também ser dirigidas
para outros tempos ts, ts; ..., no geral t;; por exemplo as
direcdes principais de transmissao e rececdo 19, 22 podem ser
articuladas numa &drea angular de forma continua ou discreta.

Por meio da utilizacgédo de diferentes direcgdes principais
consecutivas de transmissao e recegao 19, 22 ou angulos B, Y
podem desse modo ser "detetados"™ pontos de medicdo diferentes
no plano de medicdo 18: Para cada posicao angular B, vy ou direcao

principal de transmissdo e rececgdo 19, 22, das quais é recebido

14
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0 sinal de rececao mais forte R; no recetor de radar 13, é
evidente a ocorréncia da reflexdo na superficie 6 a ser medida
(Fig. 5) ou 4 (Fig. 6). A partir da direcgdo assim encontrada
19, 22 ou B, Y é entdo possivel tendo em conta as posicdes
conhecidas de transmissado e rececgao S, E; do transmissor de
radar 11 e recetor de radar 13 (neste caso: altura de montagem
h e distdncia d;) calcular em seguida as coordenadas x da parede
lateral 6 (Fig. 5) ou as coordenadas y do topo 4 (Fig. 6) por
meio de cadlculos trigonométricos.

Para o controlo direcional do transmissor de radar e do
recetor de radar 11, 13 podem por exemplo ser fornecidas antenas
direcionais articuladas, mecanicamente com uma pluralidade
permanentemente fixa e respetivamente antenas direcionais
seleciondveis opcionalmente, ou de preferéncia com antenas
equipadas com controlo por fases (phased arrays), como &€
conhecido na arte, através de diferentes controlos de fases por
uma variedade de diregdes de antenas em posigdes justapostas
sobre a direcdo pretendida. O controlo da direcdo também é
utilizado para determinar n&o apenas um Unico ponto desse
plano, mas para determinar a posicdo de uma superficie inteira
por um meio da articulacao da direcdo do feixe da antena (por
"scan") .

Em vez da utilizacdo de uma sequéncia de tempo de varias
diregbes principais de transmissdo e recegdo 19, 22 ou adngulos
B, vy estes podem também ser utilizados simultaneamente, gquando
o transmissor de radar 11 e o recetor de radar 13 tém cada um
uma pluralidade de antenas direcionais orientadas de forma
diferente, tal como serd discutido mais adiante com referéncia
a Fig. 8.

Entende-se que as formas de realizacadao das Figs. 3 e 4
por um lado e as das Figs. 5 e 6 por outro lado podem igualmente
ser combinadas umas com as outras. Assim é por exemplo possivel
no caso dos transmissores e recetores de radar controlaveis
direccionalmente 11, 13 na forma de realizacado das Figs. 5, 6

adicionalmente em recetores de radar 13 para outras posicdes
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de rececao E; serem avaliados pelo dispositivo de avaliagao 16
e cada recetor de radar 13, e a posicgdo angular B, Yy com o0 sinal
de rececdo mais forte R;, ser utilizada para os calculos
trigonométricos. Isto permite que a 4&rea de medicdo (a
"abertura") do dispositivo de medicado das Figs. 5, 6 seja
ampliada, p. ex. ao longo de toda a largura da faixa de rodagem
3 (Fig. 2a) ou numa secgao mais amplamente longitudinal da faixa
de rodagem (Fig. 2b). Contrariamente na forma de realizacédo das
Figs. 3, 4 estas diregdes B, Yy podem variar adicionalmente, para
obter com o mesmo numero de recetores de radar 13 pontos de
medigdo ou de referéncia suplementares no plano de medigédo 18.

A Fig. 7 mostra o principio do "range gating"™ por meio
de um intervalo de tempo 25 apds cada pulso de transmissédo T
de um feixe de um radar de pulso 12. Nos intervalos de tempo
25 nos sinais recebidos R; do recetor de radar 13 apenas oS
pulsos de rececdo I; sdo considerados; apds o intervalo de tempo
25 ("tarde demais") no ambito do subsequente bloqueio 26 do
intervalo qualgquer pulso recebido I, ndo serd considerado, ou
seja o dispositivo de avaliacdo 16 ignora por comparacao de
intensidade de sinal cada sinal recebido R; do recetor de radar
13, referente a um pulso de rececdo do lado de fora do intervalo
de tempo 25 apds o respetivo pulso de transmissao T associado.
Analogamente para isso outros principios de medigdo de tempo
sdoutilizados, tais como pelo método FMCW (Frequency Modulated
Continous Wave) para o "range gating" aplicéavel, como ¢é
conhecido do especialista.

Isto permite que maltiplas reflexdes dos feixes de
radar 13, tal como elas ocorrem por exemplo sobre objetos de
ambiente como a ponte de montagem 17 ou por exemplo, entre a
placa do fundo 27 do veiculo 2 e a faixa de rodagem 3 e conduzem
a tempos mais longos de propagacao de sinal, fiquem escondidos,
de modo que apenas as reflexbes principais sobre o veiculo 2
(Fig. 1, 4, 6) ou reflexdes primdrias e secunddrias sobre o
veiculo 2 (Fig. 3, 5) e a superficie da faixa de rodagem 3 sejam

levadas em consideracao na medigao.
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AFig. 8 ilustra o sinal de rececdo R; de um lnico recetor
de radar 13 da forma de realizacdo das Figs. 5, 6 em estédios
consecutivos a, b, ¢, ... do método de medicdo, tendo cada um
uma posicdo angular diferente B, vy das correspondentes direcdes
principais de transmissao e rececao 19, 22, em funcao do tempo
t tal como pode ser visto, ocorrem em angulos diferentes R,
Y1; By, Yy; Bz, y3 para sinais de rececdo diferentes Ry, Ry, Rs
com diferentes intensidades de sinal RSSI;, RSSI,, RSSI; - ou
por feixes de radar de pulso com diferentes intensidades de
rececadao de pulso Is, I,, I,. Através do registo dos sinais
recebidos R: ou pulsos I; nos estaddios consecutivos a, b, ¢
comparando em seguida as intensidades de sinais RSSI; ou pulsos
I, € agora possivel determinar cada posicgdo angular By, Yi, pela
qual ocorre o sinal RSSI; mais forte. Por meio dele sdo achados
novamente os angulos B, Y;, e com base nos referidos cédlculos
trigonométricos pode ser calculada a respetiva posicido da
superficie a ser medida 6 ou 4.

Nesta forma de realizacdo em gque o transmissor e o
recetor de radar 11, 13, tém respetivamente, numa pluralidade
de dngulos diferentes By, Yi; By, Ys; B3, Yz antenas direcionédveis
direcionadas, de modo que as medigdes acima referidas das
diferentes direcgdes principais de transmissao e recegao 19, 22
possam ser executadas simultaneamente, os diferentes sinais de
rececdo indicados na Fig. 8 Ri determinam simultaneamente os
sinais recebidos das diferentes antenas direcionais a), b),
c)... do recetor de radar 13. Os sinais recebidos R; nao estao
em estéddios consecutivos, mas apenas recebem os resultados de
saidas de diferentes antenas direcionais a), b)), c¢)... num
unico recetor de radar 13.

Também nesta forma de realizacdo e por meio da comparacao
de intensidade de sinal RSSI; ou pulso I:; é possivel ser
determinada cada antena direcional a), b), ¢)... do recetor de
radar 13 e com isso cada posicao angular Y; (Y; = By na Fig. 5;
Y; = - Bs na Fig. 6), através da qual passa o sinal mais forte

RSSI:. Por meio dele s&o achados novamente os angulos B:, Yi,
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e com base nos referidos calculos trigonométricos pode ser
calculada novamente a respetiva posicdo da superficie a ser
medida 6 ou 4. Esta variante pode também ser combinada com todas

as variantes do método e dispositivo acima mencionadas.

Lisboa, 1 de Julho de 2015
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REIVINDICACOES

1. Método para a medicdo da posicdo (P) da superficie (4-8)

de um veiculo (2) numa faixa de rodagem (3), compreendendo os

seguintes passos:
a) Transmissao de um primeiro feixe de radar (12) a partir
de uma posicdo de transmissdo (S) acima do plano (10) da
faixa de rodagem (3) numa primeira direcdo principal de
transmissao obliquamente inclinada para baixo (19),
rececdo de um primeiro feixe de radar refletido (14) numa
posicdo de rececao (E;) acima do plano (10) da faixa de
rodagem (3) numa primeira direcdo principal de rececéo
obliquamente inclinada para baixo (22) e conversao do
primeiro feixe refletido de radar (14) num primeiro sinal
de rececao (Riy), em que a posicado de transmissao (S) e a
posicédo de rececédo (E;) sao espacadas entre si e a primeira
direcdo principal de transmissao (19) e a primeira direcgao
principal de recegdo (22) se situam num plano comum (18);
b) Transmissdo de um segundo feixe de radar (12) a partir
da posigcao de transmissao (S) num feixe obligquamente
inclinado para baixo numa segunda direcao principal de
transmissédo diferente da primeira (19), rececdo de um
segundo feixe de radar refletido (14) na posicdo de
rececado (E;) numa segunda direcdo principal de rececéo
diagonalmente inclinada para baixo, e diferente da
primeira (22) e conversao do referido segundo feixe de
radar refletido (14), num segundo sinal de rececao (R;),
em que a segunda direcédo principal de transmissédo (19) e
a segunda direcdo principal de rececgao (22) se situam no
referido plano (18);
c) Selecédo do sinal de rececdo (R:) com maior intensidade
de sinal (RSSIi); e
d) Determinacdo da referida posicao (P) a partir das
posicdes de transmissdo e rececao (S, E;) e das direcgdes

principais de transmissdo e rececao (19, 22) do sinal de
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rececdo (R;) com maior intensidade de sinal (RSSI;);
em gque 0s passos a) e b) sao realizados sucessivamente ou

simultaneamente no tempo.

2. Método de acordo com a reivindicacgédo 1, caracterizado por
os feixes de radar (12, 14) serem feixes de radar CW ou feixes
de radar FMCW.

3. Método de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado por
os feixes de radar (12, 14) conterem transmissdo de pulsos (T)
e 0s sinais de rececao (Ri) conterem pulsos de rececdo (Ii),
em que para a referida selecdo apenas sao levados em conta os
sinais de rececdo (R;) dos pulsos de rececédo (E:) respetivamente
num intervalo de tempo pré-determinado (25) apds uma de

transmissao de pulso (T).

4. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado por cada direc¢édo principal de transmissao (19)
e a respetiva direcdo principal de rececgdo associada (22) serem
paralelas uma a outra, para realizar a medicdo da posicgao de

uma superficie substancialmente vertical (5-8).

5. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado por cada direg¢édo principal de transmissao (19)
e a respetiva direcdo principal de rececdo associada (22)
possuirem uma relacdo na vertical (20) de imagens inclinadas
em espelho, a fim de realizar a posicdo (P) de uma superficie

substancialmente horizontal (4).

6. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a b5,
caracterizado por poderem ser utilizadas mais do qgue duas
direcdes principais de transmissdao e rececao (19, 22)
diferentes, para obter mais de dois sinais de rececao (R;), dos
quais €& selecionado o sinal de rececdo (Ry) com maior

intensidade de sinal (RSSIi).
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7. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 6,
caracterizado por ser utilizada pelo menos uma posigao
adicional de rececdo (Ei) para a rececgao dos feixes de radar
refletidos (14) nas referidas direc¢des principais de rececéo
(22), de modo a obter sinais de rececado adicionais (R;), em que
de entre todos os sinais de rececdo (R;y) e sinais de rececao
adicionais (R;) é escolhido o sinal de rececao (Ri) com maior
intensidade de sinal (RSSI;).

8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado por
a posigao de rececao (Ei) e as posigbes de rececao adicionais

(E1) se encontrarem no referido plano comum (18).

9. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 8,
caracterizado por o referido plano (18) ser transversal a faixa
de rodagem (3), de preferéncia por meio de uma ponte de montagem
(17) disposta transversalmente a faixa de rodagem (3) na gqual
sdo montados o transmissor de radar (l1l1) e o recetor de radar

(13) para a transmissdo e rececdo dos feixes de radar.

10. Método de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 9,
caracterizado por as direg¢des principais de transmissdo e
rececdo (19, 22) poderem ser ajustadas por meio de sistemas de
controlo de antenas por fase ou opgao seletiva de antenas

direcionédveis individuais (a, b, c).

11. Método de acordo com uma das reivindicacgdes 3 a 10,
caracterizado por serem realizadas medig¢des do tempo de
tradnsito de pulso entre os pulsos de transmissédo e recegdo (T,
I,) e que permitem ser determinada a disténcia da superficie
(4-8) para as posigdes de transmissdo e rececao (S, Ei), para

melhorar a medigdo de posicéao.

12. Método de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 10,

caracterizado por os feixes de radar (12, 14) serem feixes de
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radar FMCW que permitem determinar a distancia da superficie
(4-8) para as posicdes de transmissao e rececao (S, E) de acordo

com o método FMCW de modo a melhorar a medicdo de posicéo.

13. Método de acordo com uma das reivindicacgdes 1 a 10,
caracterizado por os feixes de radar (12, 14) serem feixes de
radar CW que permitem ser determinada a distancia da superficie
(4-8) para as posicdes de transmissao e rececao (S, E) de acordo
com o método de interferéncia de fase, de modo a melhorar a

medicao de posicgao.

14. Método de acordo com uma das reivindicacgbdes 1 a 10,
caracterizado por os feixes de radar (12, 14) dos
transmissores— recetores de radar (24) serem transmitidos e
recebidos, respetivamente numa forma operativamente seletiva
em cbédigo, tempo ou frequéncia multiplex ou como transmissor
(11) ou recetor (13).

15. Método de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 14,

caracterizado por a frequéncia dos feixes de radar (12, 14) ser
entre 1 GHz e 100 GHz, de preferéncia entre 50 GHz e 100 GHz.

Lisboa, 1 de Julho de 2015
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RESUMO
METODO PARA A MEDIGCAO DA POSIGAO DA SUPERFICIE DE UM VEICULO

Método para a medicdo da posicdo (P) da superficie (4-8)
de um veiculo (2) numa faixa de rodagem (3), compreendendo 0S
passos de: Transmitir e receber feixes de radar (12, 14) nas
posicgdes de transmissdo e rececdo (S, Ei) em varias direcgbes
principais de transmissdo e rececdo (19, 22) e conversao em
sinais de rececdo (Ri); selecdo dos sinais de rececédo (R i) com
a maxima intensidade de sinal (RSSI 1); e determinacgdo da
referida posicdo (P) das posicdes de transmissao e rececgao (S,
E i) e das direcgbdes principais de transmissdo e rececao (19,
22) do sinal recebido (R i) com a madxima intensidade de sinal
(RSST 1) .



EP2804012B1

1/4

Fig. 1

>
ig. 2b




EP2804012B1

2/4

10 3 16

%, i //W// %%

Fig. 4




EP2804012B1

3/4

/15
Y
= 16
]
9
24 (11,13)
\ H
[]
15
/
Y
10 3 == 16
=
X |
7 72 S
9

Fig. 6



b)

S
N
Fig. 7
ey
Rﬁ?l RSSI 26 / 2
L
sy N
RSASI' . : 26 / 3
e EER

Fig. 8



	BIBLIOGRAPHY

