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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada prinsipnya teknologi dikembangkan untuk membuat alat atau
sarana yang dapat membantu dan memberi kemudahan bagi manusia untuk
melakukan kegiatan dalam hidupnya. Seiring dengan perkembangan
teknologi, manusia selalu menginginkan peningkatan kualitas dan
kepraktisan dari alat-alat tersebut. Misalnya penggunaan radar. Radar dulu
hanya untuk kebutuhan militer saja, namun seiring dengan perkembangan
teknologi radar dimanfaatkan untuk keperluan sipil.

Radar atau Radio Detection and Ranging, merupakan aplikasi yang
telah banyak digunakan pada bidang militer, mengukur kecepatan, sebagai
pengendali lalu-lintas, dan lain-lain. Teknologi radar diawali dengan teori
elektromagnetik modern. Pada tahun 1886, Herzt memaparkan tentang
pantulan dari gelombang radio dan pada tahun 1900, Tesla memaparkan
tentang konsep dari deteksi elektromagnetik dan pengukuran kecepatan
[1]. Kemudian dikembangkan oleh banyak ilmuan antara lain Marconi,
taylor and Young. Pada tahun 1934 ditemukan continous wave (CW)
dimanfaatkan untuk sistem radar [1]. Dewasa ini telah dikembangkan
teknologi Digital Signal Processing (DSP) dan image processing untuk
mendukung sistem radar [2][3].

Teknologi radar merupakan suatu sistem yang mampu memantau
suatu objek dalam jarak dan arah tertentu. Informasi dari target antara lain
posisi, kecepatan, arah, dan bentuknya. Teknologi radar selain digunakan
sebagai pendukung sistem pertahanan juga dapat dimanfaatkan untuk
mengatur sistem lalu lintas baik darat, laut maupun udara. Penggunaan
sistem radar pada lalu lintas darat untuk kendaraan bermotor, diperlukan
oleh kepolisian yang bertanggung jawab atas lancarnya lalu lintas darat.
Salah satu metodenya menggunakan sistem radar doppler yang

memanfaatkan efek doppler.




Perkembangan teknologi radar juga dilihat dari cara kerja sistemnya,
sistem pulse doppler radar diintegrasikan dengan Hidden Markov Model
untuk klasifikasi target [7]{8][10). Hidden Markov Model dikenal dalam
aplikasi pengenalan pola seperti speech recognition, sound, hardwritting,
image, gesture recognition dan bioinformatic [5)]. Baru-baru ini, prosedur
Markov berbasis algoritma juga telah berhasil diterapkan dalam
pengenalan pola untuk klasifikasi target [7][8].

Hidden Markov Model (HMM) merupakan salah satu model
stokastik yang banyak menarik perhatian akhir-akhir ini [7][8]. HMM
terdiri atas sebuah sinyal yang dimodelkan sebagai sebuah rantai Markov
keadaan terhingga dan sebuah observasi yang dimodelkan. Metode
statistik HMM semakin populer pada dekade terakhir ini karena model
tersebut kaya akan struktur matematika dan mengandung teori dasar yang
bisa digunakan untuk beberapa aplikasi [6]. Pada Markov, state-state yang
langsung terlihat sebagai observasi dan probabilitas transisi adalah satu-
satunya parameter. Namun dengan HMM hanya variabel yang dipengaruhi
oleh state terlihat, sedangkan state sendiri hidden. Setiap state yang
didefinisikan memiliki distribusi probabilitas atas simbol emisi [9].

Perkembangan teknologi saat ini juga dirasakan dalam dunia radio
komunikasi yaitu Sofiware Defined Radio (SDR). SDR memiliki arsitektur
yang lebih sederhana dibandingkan sistem radio konvensional karena
sebagian besar proses modulasi dilakukan dengan software. Salah satu
perangkat open source dan open hardware yang saat ini banyak dipakai
untuk merealisasi perangkat radio berbasis SDR adalah GNU Radio dan
USRP. Ide penggunaan USRP adalah seluruh pemrosesan gelombang
seperti modulasi dan demodulasi, bisa dilakukan di dalam komputer dan
semua operasi kecepatan tinggi seperti digital-up, down conversion,
decimation dan interpolation dapat dikerjakan di dalam field
programmable gate array (FPGA) [15]. GNU radio merupakan software
yang dapat digunakan untuk merancang software defined radio.
Rancangan pada GNU Radio dapat diimplementasikan ke dalam hardware
menggunakan USRP.




Salah satu jenis radar yang dapat diimplementasikan menggunakan
SDR adalah radar Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) [11].
Radar FMCW umumnya menggunakan modulasi Linear Frequency
Modulated (LFM) dan memancarkan gelombang dalam seluruh rentang
waktu periodiknya, hal ini berbeda dengan radar pulsa yang mengirimkan
pulsa-pulsa pendek dalam rentang waktu pertodiknya. Sehingga radar
FMCW tidak memerlukan daya pancar yang besar untuk mendapatkan
nilai SNR yang cukup untuk proses deteksi target [12]. Dari sisi hardware
radar FMCW dapat dibangkitkan dengan menggunakan solid state
amplifier yang berukuran lebih kecil dan jauh lebih murah dibandingkan
magnetron yang digunakan untuk membangkitkan radar pulsa. CW-
Doppler (continous wave), FMCW dan FH (Frequency Hop) merupakan
sistem radar yang berhasil diterapkan untuk mengukur jarak dan
kecepatan target bergerak untuk waktu yang sangat lama [13].
Kemampuan radar CW untuk mendeteksi target tergantung pada SNR
sinyal beat dan resolusi radar, yaitu kemampuan untuk memisahkan target
yang berdekatan dalam jangkauan atau arah Doppler [13].

Kelemahan utama dari pendekatan radar CW, bahwa sistem radar
hanya mampu memberikan resolusi dalam satu arah, baik Jangkauan atau
kecepatan (doppler). Pada penelitian Faiza Ali, Martin Vossiek [13] skema
pengukuran radar FMCW range-doppler pada dua dimensi (2D),
pengolahan Transformasi Fourier FMCW radar mampu memberikan
resolusi 2D. Teknik pemprosesan sinyal radar FMCW dimanfaatkan untuk
mendapatkan frekuensi beat target, dan dengan melakukan proses FFT
diperoleh informasi jarak dari target.

Sistem radar FMCW ini diaplikasikan untuk pengawasan lalu lintas
darat. Informasi jarak dan kecepatan belum mewakili lokasi posisi target.
Pengukuran sudut dari target diperlukan untuk mengetahui posisi target.
Salah satu teknik untuk mengetahui sudut target dengan teknik monopulse
radar [16]. Konsep monopulse radar berhubungan dengan tracking target.
Metode monopulse radar yang dimodelkan dengan perbedaa fasa, dengan

menggunakan dua antena penerima [17).




Informasi target diperoleh dari jarak, kecepatan dan sudut. Untuk
monitoring lalu lintas kita juga harus mengenali jenis target. Pengenalan
Jenis atau bentuk target bisa dilakukan dengan teknik Klasifikasi. Salah
satu teknik klasifikasi target dengan menggunakan metoda HMM. Pada
tesis ini, hasil pemodelan sistem radar FMCW dilakukan dengan
menggunakan matlab, GNU Radio dan USRP, dilanjutkan pengklasifikasi
target dengan metoda HMM.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka perumusan masalah dalam tesis

ini adalah :

Bagaimana menentukan jarak dan kecepatan target dari sistem FMCW
radar dengan simulasi matlab.

Bagaimana merancang sistem radar FMCW dengan sofiware defined
radar (GNU Radio) dan mengimplementasikannya dengan perangkat
keras USRP N210.

Bagaimana proses klasifikasi target atau pengenalan target dari
pengolahan sinyal radar FMCW melalui simulasi matlab, GNU Radio dan
ditmplementasikan dengan USRP N210.

1.3 Batasan Masalah

Untuk mengarahkan pokok permasalahan dalam penelitian ini, penulis

mengambil batasan yang membatasi ruang lingkup pengerjaan tesis ini,

yaitu:

1.

Pemodelan dan simulasi sistem radar FMCW pada matlab untuk
mendeteksi target berdasarkan jarak, kecepatan dan sudut. Sistem bekerja
diasumsikan pada frekuensi X-Band (10GHz) dan bandwidth 150 MHz.

. Pemodelan pada GNU radio dan implementasi dengan USRP N210

dibatasi hanya untuk mendeteksi jarak target dan belum mengukur

kecepatan target. Frekuensi kerja pada 20 MHz dan bandwidt 2 MHz.

. Pengujian sistem dengan menggunakan GNU Radio dan USRP N210

hanya sebatas untuk uji coba FMCW skala laboratorium.




4. Tidak menghitung link budget daya sinyal radar yang dipancarkan.

5. Klasifikasi target dengan Hidden Markov Model dan ekstraksi ciri target
berdasarkan cepstral yaitu MFCC.

6. Model target yang diasumsikan ada 5 target yaitu : pickup truk, mobil,

motor, sepeda, orang (man).

1.4 Tujuan Penelitian

1. Memodelkan dan mensimulasikan sistem radar FMCW sehingga diperoleh
lokasi target dengan program Matlab. )

2. Mendesain sistem radar FMCW dengan soffware defined radar yaitu GNU
radio.

3. Pengujian perangkat lunak GNU Radio ke perangkat keras USRP N210
menjadi radar berbasis FMCW.,

4. Mendiskripsikan klasifikasi target berbasis FMCW radar dengan HMM.

1.5 Metode Penelitian
1. Studi literatur dari buku teks, jurnal, thesis, dan website yang terkait
dengan radar berbasis FMCW, GNU Radio dan USRP dan penggunaanya,
2. Simulasi sistem radar FMCW menggunakan perangkat lunak Matlab, dan
menentukan lokasi target berdasarkan parameter radar.
3. Menguji sistem USRP N210 dan perangkat lunak GNU Radio dengan
skala laboratorium
4. Mengolah data yang diterima, menghitung frekuensi beat, jarak target,

kecepatan target, sudut target, dan memplot hasil pengujian.

1.6 Manfaat Penclitian
1. Sistem radar yang dimodelkan ini dapat dimanfaatkan untuk keperluan
traffic monitoring (monitoring lalu lintas darat) yaitu untuk memperkiraan
Jenis, kecepatan, dan arah pergerakkan dari target.
2. Sistem radar yang dimodelkan ini juga dapat mengantisipasi tabrakan.
Sistem ini dapat digunakan sebagai peringatan dini bagi pengemudi

kendaraan.




1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tesis ini terdiri dari lima bab dengan
perincian sebagai berikut:
Bab I : Pendahuluan

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat dan sistematika laporan Tesis.
Bab II: Tinjuavan Pustaka

Pada bab ini dijelaskan mengenai teori-teori radar, teknik radar FMCW
untuk target stasioner dan bergerak. Selain itu, dijelaskan juga mengenai
software GNU radio yang akan digunakan untuk mendesain sistem radar
berbasis software dan USRP untuk pengimplementasian hasil desainnya.
Bab III: Metode dan Rancangan Penelitian

Pada bab ini, dijelaskan mengenai tahap-tahap vang dilakukan dalam
penelitian. Metode untuk mengerjakan tiap tahap dijelaskan lebih rinei dalam
masing-masing sub bab.
Bab IV : Hasil dan Analisis

Bab ini memuat hasil-hasil yang diperoleh pada tiap tahap penelitian.
Hasil tersebut kemudian dianalisis dan dibahas lebih lanjut.
Bab V: Kesimpulan

Pada bab ini, dijelaskan mengenai kesimpulan yang diperoleh dari hasil

penelitian dan saran-saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya.




BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2,1 Pengertian Radar
2.1.1 Dasar Sistem Radar
Radar merupakan singkatan dari Radio Detection and Ranging.
Radar merupakan suvatu sistem yang menggunakan gelombang
elektromagnetik untuk mengamati jangkauan, ketinggian, arah atau
kecepatan target bergerak maupun diam seperti pesawat terbang, kapal
laut, kendaraan bermotor, keadaan cuaca dan lapangan. Adapun prinsip
kerjanya adalah : suatu pemancar memancarkan gelombang radio yang
direfleksikan oleh target dan dideteksi oleh alat penerima yang biasanya
berlokasi ditempat yang sama dengan alat pemancar.
Ada tiga komponen utama yang tersusun di dalam sistem radar, yaitu
fransmitter (pemancar sinyal), antena, dan receiver (penerima sinyal) [4].
Gambar 2.1 menunjukkan diagram blok radar secara umum.

Pemancar

Pembangkit
Sinyal

&

Amplifier
+ p

Duplexer

Antena

Pengolahan Sinyal Radar
Cisplay & g - S e e m - i
kantrol radar . | Kompresi Filter |
IF Penerima »  ADC iy Pulsa »  Doppler I
f

/3 Pengolahan Data Radar
. . = - - - - - - - T T—— = e == "-‘-‘

F 3

I ; Parameter Deteksi I
Tracking Estimasi  [¢ Threshold [« {CFAR) |\

Gambar 2.1 Diagram Blok Sistem Radar Secara Umum
Sistem radar secara umum terdiri dari :
1. Transmitter

Transmitter tersusun dari pembangkit sinyal (waveform generator),

oscilator, dan amplifier. Oscilator berfungsi untuk memodulasi sinyal
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tersebut dari frekuensi baseband ke frekuensi tertentu. Amplifier berfungsi
untuk menguatkan sinyal yang akan ditransmisikan.
Antena
Antena merupakan suatu fransformator gelombang elektromagnetik
terbimbing menjadi gelombang elektromagnetik di ruang bebas dan
sebaliknya. Fungsi antena pada sistem radar adalah untuk meradiasikan
gelombang elektromagnetik, memusatkan daya RF pemancar ke arah
tertentu dan menangkap pantulan gelombang tersebut yang berasal dari
target yang sedang diamati.
Pada radar, antena yang digunakan adalah antena direktif dengan
beamwidth yang sempit, sehingga arah dari target dapat ditentukan.
Antena tidak hanya digunakan untuk memusatkan energi ke suatu arah,
tapi juga digunakan untuk menentukan resolusi sudut (angular) dari target.
Receiver
Receiver terdini dari amplifier (Low Noise Amplifier), oscilator, dan filter.
Oscilator berfungsi untuk mendemodulasi sinyal yang diterima oleh
antena ke frekuensi baseband. Amplifier berfungsi untuk memperkuat
sinyal yang diterima oleh antena.
Pengolahan sinyal
Bagian ini berfungsi untuk menghilangkan sinyal yang tidak diinginkan
dan mengambil sinyal yang dibutuhkan. Contoh bagian pengolahan sinyal
adalah matched filter. Selain itu, bagian ini juga berfungsi untuk
mengkompresi pulsa yang diterima.
Bagian pengolahan data
Bagian ini berfungsi untuk mengolah sinyal yang diterima menjadi suatu
informasi yang dibutuhkan. Salah satu contohnya adalah target
recognition.
Persamaan Radar

Persamaan radar menjelaskan parameter-parameter sistem radar
[2][3] . Jika daya dari pemancar radar P, ,dan radar ditinjau dengan antena

isotropic, maka kerapatan daya pada jarak m dari radar sama dengan daya

pancar dibagi luas permukaan 4zR’ seperti persamaan berikut:
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P
s, = @.1)
PD 4 RZ

Radar menggunakan antena untuk mengarahkan daya yang
dipancarkan ke arah tertentu. Antena berarah (directional) dengan gain G
dan apertur efektif A, akan berhubungan dengan panjang gelombang A

sebagai berikut,

2
4 =54 2.2)
47
Apertur efektif A, dihubungkan dengan apertur fisik A sebagai berikut, .
A= pA ; 0€p<l

Jika diasumsikan sistem radar memiliki antena yang baik dimana p—1,
maka A = A. Sehingga rapat daya pada jarak R untuk radar dengan
antena berarah menjadi :

PD = % (2.3)

Saat gelombang radar mengenai target, terjadilah arus permukaan
sehingga target memancarkan kembali gelombang tersebut ke segala arah.
Energi radiasi sebanding dengan parameter Radar Cross Section (RCS) o.
Maka daya terima yang disalurkan ke pengolah sinyal m.enj adi :

PGo

P = A4 (2.4)
(4 f
Substitusi A, , sehingga daya terima radar yang dihasilkan sebagai berikut:
PG*)o
P="t— 25
(4z)’ R 2)

Jarak  maksimum Rpa adalah jarak terjauh target yang masih bisa
dideteksi radar. Kondisi itu terjadi ketika daya sinyal echo P, sama dengan
daya sinyal minimum yang masih bisa dideteksi.

PG s "
S 2.6)
(4”) PSmir:

Sinyal pada sistem penerima mengandung informasi dan derau. Daya

derau sebanding dengan lebar pita dan Power Spectral Density (PSD).

Daya sinyal masukan S; menjadi :

Psi=k-Ts B - F «(SNR), (2.7)
9




2.1.3

Sehingga daya sinyal minimum yang bisa dideteksi yaitu :

Psmin=k-Ts -B « F -(SNR)o min (2.8)
Ambang batas deteksi radar dibuat sama dengan SNR minimum
(SNR),,min- Maka, diperoleh jangkauan maksimum sebagai berikut:

1
R - PG*ic :
B (47?'-)3 k?: B F (SNR)a,min

(2.9)
Pada umumnya,terdapat rugi-rugi radar L yang mengurangi SNR total,

sehingga :

PG* Ao
SNR), o = :
(SN e (4zY kT, B- F.L- R* (2.10)

Radar Cross Section

Gelombang elektromagnetik dalam berbagai jenis polarisasi secara
normal akan terdifraksi atau menghambur ke segala arah jika mengenai
sesuatu target yang memiliki koefisien pantul tertentu. Intensitas dari
energi gelombang hamburan yang mempunyai polarisasi yang sama
dengan polarisasi antena penerima radar inilah yang disebut dengan target
RCS (Radar Cross Section). Singkatnya radar cross section adalah
perbandingan daya sinyal datang dengan daya sinyal yang terhamburkan,
dan berfungsi sebagai pendeteksi kepadatan. RCS berfluktuasi tergantung
pada aspek frekuensi, sudut dan polarisasi medan RF tersebut.

Jika diasumstkan rapat daya gelombang elekiromagnetik pada target
yang terletak pada jarak R dari radar yaitu Pp;, maka daya pantul dari
target yaitu :

P.=cP, 2.11)
dimana o adalah Radar Cross Section. Pp, yaitu rapat daya gelombang

terhambur pada antena penerima, sehingga ;

P
P, == 2.12
Dr 4]23’?2 ( )
Persamaan 2.11 dan 2.12 disubstitusi sehingga persamaan RCS :
o= 4;rR2(£D—’J 2.13)
Dy
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Radar antena penerima berada dalam medan jauh, sehingga rapat
daya gelombang hambur pada target oleh antena penerima memiliki
persamaan RCS yaitu :

271 PDr
R0 Dj :
dimana R yaitu jarak antara radar dengan target, Pp, yaitu rapat daya
gelombang terhambur pada antena penerima dan Pp; yaitu rapat daya

gelombang elektromagnetik target.

2.2. Continous Wave Radar

Radar dimana output pemancarnya tidak diinterupsi, kebalikan dari
radar pulsa dimana outputnya terdiri dari pulsa-pulsa yang sempit, disebut
Continous Wave radar (CW radar). CW radar mentransmisikan suatu
sinyal frekuensi tinggi secara terus-menerus [22]. Radar penerima tidak
perlu dipasang pada tempat yang sama dengan radar pemancar (bistatic
radar). Keunggulan dari CW radar adalah kemampuannya mengukur
kecepatan dengan ketelitian tinggi berdasarkan prinsip doppler shift pada
frekuensi sinyal yang dikembalikan oleh target. CW radar mendeteksi
pergeseran frekuensi gelombang yang dipantulkan dengan nilai sebagai
fungsi dari kecepatan relatif antara target dengan pemancar dan penerima.
Data jangkauan diambil dari perubahan frekuensi doppler terthadap waktu.

Apabila frekuensi CW radar berubah terus menerus terhadap waktu,
frekuensi dari sinyal echo akan berbeda dengan frekuensi yang
dipancarkan dan perbedaannya proporsional terhadap jarak jangkauan
target. Dalam Frequency Modulated Continous Wave radar, frekuensi
biasanya berubah secara linear, sehingga terjadi naik turun frekuensi

secara bergantian [1][2].

2.3. Frequency Modulated Continuous Wave Radar
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) Radar adalah
suatu metode radar yang menggunakan modulasi frekuensi secara linier

dan kontinu. FMCW radar memanfaatkan frekuensi bear untuk mencari

1]




jarak target ke radar. Sistem pemancar radar FMCW memancarkan
gelombang kontinu dengan modulasi frekuensi pada sebuah rentang
bandwidth (B) dengan frekuensi pemodulasi tertentu. Sinyal pemodulasi
umumnya berbentuk gelombang triangular, sawtooth atau sinuseidal [19].

Radar Linear Frequency Modulation (LFM) atau Linear FMCW
dengan sinyal pemodulasi bentuk gigi gergaji (sawfooth), dikenal dengan
sinyal up-chirp. Sedangkan triangular LFM menggunakan dua sinyal chirp
yaitu up-chirp dan down-chirp. Frekuensi sinyal up-chirp dan sinyal

triangular LFM dapat dilihat pada gambar 2.2 dan 2.3 dan bentuk

sinyalnya gambar 2.4.
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Gambar 2.2 Frekuensi sinyal up-chirp LFM (sawtooth)
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Gambar 2.3 Frekuensi sinyal triangular LFM [21]
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Gambar 2.4 (a) Sinyal up-chirp LFM (b) Sinyal triangular LFM
dalam domain waktu [21]
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Sinyal up-chirp atau down-chirp adalah sinyal dengan frekuensi
yang naik/turun linear terbadap waktu (chirp). Persamaan sinyal yang

dipancarkan (transmisi) yaitu:
Su (1) = Ay.cos(, (1) 2.15a)
5, ()= A“.cos(ZJr.foj + 7:.;1.!2) (2.15b)
dimana Ay merupakan amplitudo chirp yang dipancarkan, fp merupakan

frekuensi pembawa (frekuensi kerja), ¢, merupakan fasa sinyal transmisi
dan u merupakan laju perubahan frekuensi (chirp rafe). Seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.2 ;2.3 dan 2.4, frekuensi gelombang yang
dipancarkan akan berubah secara linear terhadap waktu dengan laju
perubahan tetap, yang dinyatakan dengan chirp rate. Chirp rate dapat

didefinisikan sebagat :

_hi-f)_B
=L - (2.16)

Tweep

dimana bandwidth (B) merupakan selisih antara frekuensi gelombang
terendah (fp) dan frekuensi gelombang tertinggi (f). Time Sweep (T)
merupakan periode sinyal chirp. Time sweep disebut juga waktu yang
diperlukan untuk melakukan satu siklus perulangan perubahan frekuensi
pada seluruh rentang bandwidth. Ini untuk pemodulasi sawtooth.
Sedangkan untuk pemodulasi triangular Ty.

r=—i_.L1 (2.17)
WRF ~ fin :
Hubungan T dengan T yaitu:
T,=2T
Sehingga Waveform Repetition Frequency (WRF) atau frekuensi

pemodulasi pada pemodulasi triangular:

1
WRF = fm --2?0 (2.18)

Frekuensi sesaat dari gelombang yang dikirimkan tersebut dapat

dinyatakan sebagai turunan pertama dari elemen fasa :

- dp_ 1 -
f;—zﬁ » 2E(2%+2m)—fu+w (2.19)

dan frekuensi tertinggi dari gelombang yang dipancarkan dinyatakan
sebagai :

Joer = Jo + 1T (2.20)
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Ketika gelombang yang dipancarkan radar tersebut diradiasikan ke
sebuah medium dan menumbuk target, maka target akan memantulkan
sebagian gelombang tersebut kembali ke radar. Gelombang pantul yang
dihasilkan merupakan replika gelombang pancar yang mengalami
pelemahan dan penundaan waktu. Dalam domain waktu gelombang pantul
tersebut dapat dinyatakan sebagai :

5, (1) =4,,.cos(g, (1)) (2.21)

$m(1) = A5, (1 =7) = A, cosQRr fot ~ 1)+ p e~ 7)) (222)
Berdasarkan persamaan 2.22 diatas, gelombang pantul ini pada dasarnya
sama dengan gelombang pancar yang tertunda sebesar 7. Waktu tunda
disini merupakan waktu yang diperlukan gelombang untuk merambat ke

sebuah target dan kembali lagi ke radar. Jadi Ar merupakan waktu yang

diperlukan untuk merambat bolak-balik ke target .
2
A=r()= ;.R =7 (2.23)

dimana R adalah jarak antara radar dengan target dan ¢ adalah cepat
rambat gelombang di udara,

Pada gambar 2.5, gelombang pantul yang diterima oleh antena
penerima selanjutnya akan dicampur atau dikalikan dengan sinyal yang
dipancarkan. Pencampuran ini dilakukan oleh mixer yang akan
menghasilkan komponen penjumlahan dan pengurangan frekuensi antara
kedua gelombang. Perbedaan frekuensi antara kedua gelombang tersebut
disebut sebagai sinyal beat yang nilainya sebanding dengan jarak target

pemantul dengan radar.

Antenna
Sienal genertor _,.®_,_q
4 )'tl*

Luoval
aseillator

‘ A'D I Lowpass ;
converter I filler \
= m—— Antenna

Gambar 2.5 Blok diagram FMCW Radar [3]
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2.3.1.

Untuk mendapatkan elemen pengurangan (low-order) pada frekuensi
beat, elemen penjumlahan (high-order) dihilangkan dengan menambahkan
low pass filter (LPF). Sehingga gelombang beat yang dihasilkan setelah

filtering akan memiliki persamaan :
1 1
Sn(0) = (x5, (1) =~ cos(@, +,)+ 505 —4,.) (2.24)

Speat () = Aprr cos(2.7r. JoT+2mprt — rr.kiz) (2.25)

Jadi diperoleh persamaan frekuensi beat yang diperoleh dari turunan

pertama fasa sinyal beat, yaitu:

- 2
fbm, - i d(Q%T + 2)?#11 it ) = ur= B P 2.R.B (226)
2x dt T e cT
Sehingga jangkauan R diperoleh dari fie, yaitu,
T.c
R=—-,
—5 Joem (2:27)

Dengan melakukan proses FFT untuk merubah sinyal beat dalam domain
waktu ke dalam domain frekuensi kita akan mendapatkan puncak
frekuensi beat pada spektum frekuensinya. Frekuensi ini dapat dengan
mudah diterjemahkan ke dalam nilai jarak dengan persamaan yang telah

dijelaskan sebelumnya.

Pengolahan Sinyal Triangular FMCW radar

Ada dua kasus dalam pengolahan sinyal radar FMCW. Pertama,
ketika tidak ada pergeseran doppler dalam sinyal, frekuensi beat adalah
ukuran dari jangkauan target f, = f;. f; adalah frekuensi beat, karena
hanya jangkauan target. Jika kemiringan perubahan frekuensi dari sinyal

yang ditransmisikan adalah > maka;

fi=tnf =22 (2.28)

Ketika sinyal pemodulasi triangular seperti gambar 2.6 bagian atas,
maka frekuensi beat yang dihasilkan ditunjukkan pada gambar 2.6 bagian
bawah.
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Gambar 2.6 Sinyal Triangular LFM dan frekuensi beat
untuk target stasioner [2]

Biasanya dipilih frekuensi pemodulasi sebesar f,, sehingga f, = 12', ,
]

sedangkan laju perubahan frekuensi f* dengan deviasi frekuensi puncak
Af:
. B B
f === =28 .
L y 7 (2.29)
Sehingga frekuensi beat yang dihasilkan:

fi=Bf = 4R{mB (2.30)

Dan jarak target R dihitung dari frekuensi beat dengan menggunakan

persamaan sebagai berikut;

R=JC
4f,B

Kedua jika target bergerak, akan ada pergeseran frekuensi doppler

2.31)

ditumpangkan ke frekuensi beat dan harus dipertimbangkan dalam
demodulasi. Sketsa sinyal pemancar dan penerima jika target bergerak

seperti gambar 2.7.

fréquency &

I
£3

hest
frequency §

ume

Gambar 2.7 Sinyal Triangular LFM dan frekuensi beat
untuk target bergerak [2]
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Seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 2.7, frekuensi beat
meningkat oleh pergeseran doppler, sementara di bagian lain berkurang
dengan jumlah yang sama.

foear = frerima — fiirim

Jika target bergerak, frekuensi bear akan terdiri dari pergeseran
frekuensi karena delay jarak At dan juga karena pergeseran doppler. Saat
kemiringan positif, efek doppler akan mengurangi frekuensi beat yaitu fi,.
Sedangkan saaat kemiringan negatif, efek doppler akan menambah

frekuenst beat yaitu fiq.

2.4. FMCW Doppler Radar
Estimasi jarak dan kecepatan relatif menggunakan frekuensi doppler
radar FMCW. Jika antena merasakan adanya target bergerak dengan
kecepatan relatif terhadap radar v, , pergeseran frekuensi terhadap sinyal
terima dari pemancar disebut frekuensi doppler (f3). Perhitungan kecepatan

relatif berdasarkan frekuensi doppler berdasarkan persamaan berikut [17]:

£ = i?.vr =i2.vr.f0 (2.32)
A c
Untuk target yang bergerak, persamaan sinyal FMCW telah

dijelaskan, sehingga didapatkan informasi tentang jangkauan jarak dan
kecepatan. [lustrasi target bergerak berdasarkan gambar 2.8 dengan

kecepatan relatif v;, sehingga nilai perubahan fungsi waktu antara radar

dan target yaitu[13]:
r,(0)=1+2.24 (2.33)
¢
5:\: ('f) d ‘1—- ]
VCO — < 0 ANEED
=) 00
FMCW S,e(D) moving
radar > target
 sp(1)

Gambar 2.8 Ilustrasi FMCW radar untuk target bergerak[13]
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Persamaan sinyal pemancar dan sinyal penerima sama dengan
kondisi target stasioner, dimana sinyal pemancar dan penerima
mengalamai delay perubahan fungsi waktu seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya.

5. (1) = A, .5, —7(1)) (2.34)
Perhitungan sinyal beat seperti yang telah dijelaskan, yaitu

mengalikan sinyal pemancar dengan sinyal refleksi (pantulan) dalam mixer

dan difilter dengan LPF, sehingga diperoleh persamaan sinyal beat;

Spoet (1) = A’,,.cos(co‘J T4 pTt+ 2.&.1’1} (2.35)
¢

dimanaw,adalah frekvesi sweep awal pemodulasi (frekuensi carrier

kurang defiasi frekuensi Af).
Sinyal beat dikirim berulang-ulang sebesar / (jumlah chirp yang
digunakan). Periode waktu pengukuran A7, dalam gambar 2.9

ditampilkan ilustrasi skema pengukuran range-doppler. Waktu ketika

pengukuran dengan indeks i adalah:
1=1AT ,dengani=0,1,23,../-1

beat signal

fraquency i,

range measurgmant

—- R aweep fraquency

Y

"?(é) E time 1
Gambar 2.9 Jlustrasi skema pengukuran range-doppler [13]

Fungsi perubahan waktu antara radar dan target sebanyak I (chirp)

periodik dapat didefinisikan sebagai :




2.5,

T,(t)=71 —1-2.31I (2.36)
c
Berdasarkan persamaan 2.36 diatas, untuk sinyal beat 2D didefinisikan
sebagai berikut[13][17]:

2.&?‘.0 W

2,
(. To+ TR .!+p.-—c—v.r.!,) (2.37)

s, (t,tH)=A4,.e

dimana v merupakan kecepatan relatif target, 7, merupakan delay target

diam.

Teknik Monopulse Raéar

Teknik Monopulse dikenal sebagai perbandingan lobus simultan
mengacu pada kemampuan untuk mendapatkan informasi kesalahan sudut
pada sebuah pulsa tunggal dengan membandingkan sinyal echo diterima

secara bersamaan dengan dua antena atau lebih seperti gambar 2.10.

Gambar 2.10 Skema teknik Monopulse radar [16]

Konsep radar monopulse mengarah pada tracking radar [2].
Tracking sudut yang dikenal yaitu metode lobus switching dan scanning
kerucut, pada lobus switching mirip dengan perbandingan amplitudo
monopulse. Metode monopulse didasarkan pada informasi dari masing-
masing antena penerima. Salah satunya adalah berdasarkan perbandingan
amplitudo dari sinyal, dan selisth phasa.

o Metode Monopulse perbandingan fasa

Metode analisis dan formula yang digunakan untuk menggambarkan

cara dimana parameter sudut dapat diperkirakan dengan membandingkan

fase dari sinyal echo terdeteksi di beberapa antena penerima dengan teknik

monopulse seperti gambar 2.11,
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Gambar 2.11 Ilustrasi Monopulse perbandingan fasa[17]

Teknik monopulse yang digunakan pada penelitian ini menggunakan
dua antena penerima dengan pemisahan yang sangat kecil yang sejajar satu
sama lainnya. Pemisahan kedua antena penerima ini mendeteksi nilai jarak
yang sama untuk masing-masing target, tetapi sebenarmya ada perbedaan
yang sangat kecil dalam jangkauan terdeteksi untuk setiap antena,
sebagaimana dapat kita lihat pada gambar diatas, dan sesuai dengan

persamaan berikut[17]:

R = R+§sin9 (2.383)

R, = R—%siné’ (2.38b)

Berdasarkan persaman 2.38 diatas bahwa salah satu antena

menerima refleksi sinyal dengan waktu penundaan dari antena yang

lainnya, dimana R; sesuvai dengan jarak antara target dan antena satu dan

R; antara target dan antena dua, sehingga sinyal yang terdeteksi dari satu

antena mengalami perjalanan jarak yang lebih dari yang lain, dan
perbedaan jarak dapat dihitung sebagai berikut:

AR=R ~R, =d.sin@ (2.39)
dimana d pemisahan antena (m) dan adalah @ sudut yang diinginkan. Jarak

AR dapat dinyatakan sebagai sebagian kecil dari panjang gelombang A
radar untuk memberikan perbedaan dalam fasa (dinyatakan dalam radian)

antara dua sinyal sebagai:

2
Ap="ZAR= 2—;-.a'.sin 0 (2.40)
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Berdasarkan pergeseran fasa antara dua sinyal antena, sehingga sudut
& yaitu [2]:

. (Ap A Ap A
g =arcsin| —/—.— |=—.— .

1[27r d] 27 d (2.41)
Sedangkan ukuran sudut maksimum dan minimum untuk membatasi

daerah lokasi posisi target didefinisikan sebagai berikut :

A
8 ., . =xarcsin| — 2.42
max/ min [2‘1) ( )
2.0, E-kstraksi Parameter

Ekstraksi parameter/ciri atau ekstraksi fitur merupakan suatu proses

untuk mendapatkan parameter sinyal yang diinginkan. Proses ekstraksi
parameter menggunakan teknik spektral mirip dengan speech processing,
yaitu Mel Frequency Cepstrum Coeffecient (MFCC). MFCC bekerja
berdasarkan prinsip sistem pendengaran manusia dalam skala mel,
sehingga karakteristik parameter sinyal input yang dipilih sesuai dengan
parameter yang diinginkan. Proses ini didasarkan langsung pada radar
kompleks sinyal doppler. Data jangkauan diambil dari perubahan frekuensi
doppler terhadap waktu, karena kecepatan yang berbeda dari target
bergerak. Proses MFCC disesuaikan dengan sinyal radar kompleks [7].

Dari metode ini didapatkan parameter yang mewakili karakteristik
sinyal radar doppler. Adapun tahapan yang dilalui untuk mendapatkan
suatu cepfrum mel adalah sebagai berikut : Frame bloking, Pre-emphasis,
Windowing, Fast Fourier Transform (FFT), Mel Frequency Wrapping dan
Cepstrum. Untuk lebih jelaskan pada gambar 2.12 diagram blok MFCC
(7109](10].

Sinyal doppler MFCC - .
_’ .
Spif1L), Spa(n) Pre-emphasis Frame Blocking
frame

h 4

Mel Frequency FFT

Wrapping | (Fast Fourier Transform) 4| Windowing

mel spektrum

DCcT

v

mel cepstrum

Gambar 2.12 Diagram blok Mel Frequency Cepstrum Coeffecient

21




Pengembalian sinyal radar beberapa ratus milidetik menggunakan
Hamming window untuk menciptakan sinyal persegmen mewakili kuasi-
stasioner dari sinyal radar doppler [10]. Sedangkan Fast Fourier
Transform mengubah masing-masing frame N sampel dari domain waktu
menjadi domain frekuensi. FFT menguraikan sinyal kedalam suatu fungsi
eksponesial pada frekuensi. Salah satu pendekatan untuk mensimulasikan
spektrum adalah dengan menggunakan filter bank. Filter bank merupakan
suatu rangkaian filter-filter yang memiliki frekuensi yang berbeda.
Perhitungan nilai MFCC menggunakan satu filter untuk tiap-tiap
komponen frekuensi mel yang diinginkan. Filter bank ini digunakan
dalam domain frekuensi. Filter bank yang digunakan untuk menghitung
MFCC adalah filter bank berbentuk segitiga dengan frekuensi bagian yang
berbeda untuk mensimulasikan spektrum tersebut [9]. Langkah selanjutnya
yaitu mendapatkan nilai cepstrum dengan mengubah nilai frekuenst mel
menjadi domain waktu. Hasil ini disebut Mel Frequency Cepstrum
Coeffeciens. Sebagai hasil dari metode di atas kita mencapai urutan fitur

vektor MFCC yang mewakili sinyal radar doppler [19].

2.7. Hidden Markov Model

Model Markov telah banyak diaplikasikan pada pemodelan radar [7].
Terdapat tiga model Markov yaitu Markov Multi-state, Model Hidden
Markov dan Model Markov Non stasioner., Umumnya metoda markov
yang tepat untuk digunakan pada penelitian ini adalah Hidden Markov
Model (HMM). HMM dapat digunakan untuk memecahkan dalam
persoalan klasifikasi target, deteksi target, dan deteksi clutter serta noise
[7][8][23-28]).

Hidden Markov Model merupakan pengembangan dari observable
Markov Model. HMM merupakan suatu rantai Markov dimana setiap state
akan membentuk observasi. Disini deret observasi diketahui untuk
menduga deretan state yang tersembunyi. Sebagai contoh, state yang
tersembunyi tersebut bisa saja merupakan sebuah jarak target, dan

observasi merupakan suatu sinyal echo radar doppler [7-10].
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HMM didefinisikan sebagai kumpulan lima parameter (N, M, A, B,
7). Jika dianggap A = {A, B, w1} maka HMM mempunyai parameter
tertentu N dan M. Ciri-cirit HMM adalah observasi diketahui tetapi urutan
keadaan (state) tidak diketahui sehingga disebut hidden, observasi adalah
fungsi probabilitas keadaan dan perpindahan keadaan adalah dalam bentuk
probabilitas [5][7][26].

o Hidden Markov Model memiliki 5 parameter yaitu [5][7][26]:

1. N adalah jumlah state pada model. Tiap state diberi nama {1,2,3,...,N}
dan tiap state pada saat t disimbolkan qt.

2. M adalah jumlah dari simbol observasi per state. Jumlah simbol
observasi yang berbeda tiap state yang dilambangkan dengan V= {V1I,
V2,V3,..., VM}.

3. Matrik probabilitas transisi antar state adalah (A=a;;), dimana
aij =Plqwi=j lq=1),12i,j<N

4. Distribusi probabilitas symbol observation pada sebuah state yaitu
B = {bj(k)}, dimana by(k) =P[O, =Vy |g =], 1 <k=M symbol
distribution instate j, j=1,2,3,....N

5. Probabilitas state awal , 7= {m; } dimanan;j=P(q;=8§;) 1<i<N

Prinsip dasar HMM adalah bahwa sinyal (deret observasi) dapat
dimodelkan dengan baik jika parameter-parameter pemodelan tersebut
dapat dipilih dengan benar dan hati-hati.

s Distribusi Observasi Hidden Markov Model

Distribusi probabilitas output (bj(O,)) dapat diparameterisasi dengan
beberapa cara. Distribusi tersebut bisa berbentuk diskrit atau kontinu.

Pemilihan antara distribusi diskrit dan kontinu tergantung pada beberapa

faktor yaitu [5] :

1) Distribusi kontinu memberikan keakuratan pemodelan yang lebih baik.

2) Distribusi diskrit diestimasi dengan menggunakan beberapa bentuk

vektor kuantisasi. Jadi disini vector quantizer merupakan komponen

penting,.
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Perhitungan probabilitas untuk distribusi diskrit lebih sederhana
sedangkan distribusi kontinu membutuhkan sejumlah perhitungan yang
cukup penting.

Pada penelitian yang telah dilakukan G. Kouemon, mencoba
membandingkan 3 jenis metode HMM yaitu CHMM (continous), DHMM
(diskrit) dan SCHMM (semi-continous) untuk mengklasifikasikan radar
target doppler [7].

Pada kasus observasi yang berbentuk kontinu maka bentuk yang
paling umum dari probability density yang digunakan dalam pengenalan
sinyal radar (yang bersumber dari suara / bunyi target) adalah Gausian
probability density function (Gausian Pdf) [9]. Bentuk yang paling umum
dari distribusi output adalah Multivariate Gausian density function.
Parameter vektor ciri sinyal radar Doppler merepresentasikan model sinyal
target (dari suara maupun getaran) [9-10]. Beberapa data tidak dapat
dimodelkan dengan single gausian distribusi. Oleh karena itu digunakan
Mixture gaussian untuk menangani keragamaman yang ditunjukan oleh
kebanyakan parameter. Distribusi probabilitas output dapat dinyatakan
sebagai mixture gausian berdasarkan persamaan yaitu:

5,(0.)=3¢,5,,(0,) (2.43)

ma)

dimana O adalah vektor parameter yang akan dimodelkan., M adalah
jumlah densitas komponen dalam mixture, cj, adalah koefisien mixture
untuk mixture ke m pada state j. bjn (O;) adalah multivariate gausian

density function[5-6]:

1 a2fo-u Y30 -
NO,1,.5,)= eHHornf 50rn) (2.4
t J J (2 )‘”22 |lo"2
="z,
Multivariate gaussian memodelkan setiap dimensi vektor ciri
sebagai sebuah distribusi normal. Distribusi peluang observasi tidak dapat
dimodelkan hanya dengan satu multivariate gaussian, tetapi dengan

campuran (mixfure) beberapa multivariate gaussian. Pemodelan ini disebut
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dengan Gaussian Mixture Model (GMM)[19]. Fungsi peluang deret

observasi dapat dinyatakan seperti persamaan sebagai berikut:

bJ(O,)=gcﬂ mexp(—ﬂ.ﬁ(o, —-p},,,)r E}:,(O, -pju,)) (2.45)

Untuk ¢jn harus memenuhi syarat stokastik seperti persamaan yaitu :

M

dem=1 1sjsN (2.46)
m=]

cﬁzo, l1£jsNlsmsM

Topologi Hidden Markov Model
Secara umum terdapat 2 topologi dari Hidden Markov Model yaitu
ergodik dan left to right HMM. Ergodik menunjukkan bahwa seluruh
bagian dari HMM saling berhubungan satu sama lain dan memiliki
kemungkinan untuk berpindah ke setiap state. Model yang kedua adalah
left to right, model int hanya memiliki kemungkinan unutk berpindah ke
state yang berikutnya atau kembali lagi ke state yang sama.
Lefi-right model atau disebut juga dengan Bakis model. Untuk
aplikasi pemodelan sinyal radar maka model tipe ini lebih cocok

digunakan dari pada tipe ergodik [28].

Gambar 2.13 Lefi-right Hidden Markov Model
Persyaratan dasar untuk bakis model ini adalah sebagai berikut:
a). Koefisien transisi state memenuhi syarat :
1. a; =0, jika] < i. Maksudnya tidak diizinkan transisi ke state yang
lebih rendah dari state yang sekarang,
2. a;=0,jikaj>i-+A.(A=2)Ketetapan ini bertujuan untuk mencegah
agar tidak terjadi. perubahan yang besar pada state. A bernilai 2 karena

tidak diizinkan ada perpindahan yang lebih dari 2 state.
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3. Matrik transisi yang akan terbentuk jika terdapat 4 state adalah :
ay, a, a; 0
_ 0 a, a,a,

A=
0 0 aya,

0 0 0 a,

ann = 1, Karena matrik stokastik, jumlah elemen pada baris = 1
ani=0  untuk i<N
b). Probabilitas state awal memenuhi persyaratan ;

{O, izl
ﬂ.'f':

1, i=1

Hal ini disebabkan deretan state harus dimulai dari state 1 dan berakhir
di state yang ke N.

Ada 3 masalah dasar HMM yang harus dipecahkan untuk model
yang diterapkan di dunia nyata, yaitu [5][6][26]:

. Evaluasi : bagaimana menghitung deret observasi jika diberikan deret
observasi O = 0, 03, 03, ..., o1, dan HMM A = (A, B, w). Secara
matematis dapat ditulis P(O[A).

. Decoding : bagaimana memilih deret state yang optimal sehingga mampu
merepresentasikan dengan baik jika diberikan deret observasi O =o;, 0,
03, ..., or dan HMM & = (A, B, n).

. Pelatihan (Training) : bagaimana menentukan metode penyesuaian
parameter model HMM A = (A, B, @) untuk memaksimalkan peluang
deret observasi terhadap model P(O|A).

Untuk memecahkan masalah pertama dengan menggunakan
algoritma Maju-Mundur (Forward-Backward). Masalah kedua dipecahkan
dengan menggunakan algoritma Viterbi. Sedangkan masalah ketiga
dipecahkan dengan algoritma Baum-welch.

Masalah pelatihan ini merupakan masalah yang paling sulit pada
HMM. Untuk mengatasi hal ini dapat dilakukan dengan menggunakan
metoda Baum-Welch atau disebut juga dengan metoda EM (expectation-
Maximalization method) [5][7]. Algoritma EM pada dasarnya dirancang

untuk menangani kasus dimana terdapat data yang hilang (data yang tidak
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2.8.

lengkap). Dalam kasus Hidden Markov ini data yang hilang adalah deretan
state. Metoda EM dapat memilih A = (A, B, n) yang memiliki P(OJA) yang
maksimal dengan menggunakan prosedur iterasi. Proses akhir dari
pengenalan sinyal dengan HMM adalah model sinyal, yaitu
membandingkan model sekarang dinyatakan sebagai A=(A,B, m) dan
model re-estimasi dinyatakan sebagai (1 = 4,8,7). Jika P(O]1 ) > P(O|

A) berati kita menemukan model baru yaitu 1 . Model baru ini memiliki
kemungkinan yang lebih besar sebagai model yang dihasilkan oleh deret

observasi yang diamati. Iterasi ini akan berhenti sampai kondisi konvergen

[5].

Software Define Radio (SDR)

GNU Radio merupakan sebuah free software yang dapat digunakan
oleh siapa saja untuk membuat dan mendesain sistem radio berbasis
perangkat lunak. Perangkat lunak open-source ini didistribusikan oleh
GNU general public license. Eric Blossom dan John Gilmore merintis
GNU Radio mulai tahun 2001, dan sekarang telah banyak digunakan oleh
universitas dan industri untuk penelitian komunikasi wireless yang dapat
diimplimentasikan untuk real-time radio.

GNU Radio terdiri dari blok signal prosessing (diimplementasikan
dalam C++) yang dapat menghubungkan semuanya. Pengguna dapat
dengan mudah membuat perangkat lunak radio dengan membuat grafik,
yaitu dengan cara menghubungkan blok-blok yang telah tersedia pada
software tersebut. Grafik-grafik tersebut dibuat dan dijalankan dalam
bahasa pemograman Python,

Software GNU Radio dapat dijalankan dengan berbagai komputer yang
berbasis OS Linux. Python script digunakan untuk mendesain modulasi,
grafik yang menjelaskan tentang aliran data pada pemrosesan sinyal.
Sejumlah blok diagram dapat diimplementasikan menggunakan bahasa
pemogramann C++ yang dibuat oleh GNU Radio. GNU Radio juga
menyediakan GUI tool yang disebut GNU Radio Companion untuk

27




mengimplementasikan grafik. Pengguna dapat membuat grafik dengan
cara drag-and-drop interface dan menghasilkan Python script yang sesuai.

Keuntungan menggunakan GNU radio untuk membuat aplikasi SDR
yaitu mudah direkonfigurasi. Parameter dari blok pemrosesan sinyal dapat
dimodifikasi dengan mudah. Topologi pemrosesan juga mudah dilakukan.
Banyak parameter input dan output. Bisa melakukan proses modulasi,
demodulasi, VCO, NCO, pentapisan, kecepatan tinggi ADC dan DAC.

GNU radio bekerja pada rentang frekuensi baseband maupun IF. GNU
radio digunakan untuk membangkitkan sinyal chirp FMCW, mengirim dan
menerima data dari dan ke USRP (kalau diimplementasikan dengan
USRP), serta melakukan mixing antara sinyal transmit dan sinyal receive.
Sehingga didapatkan hasil berupa sinyal beat yang disimpan dalam bentuk
file binary.

Bagian radio front-end untuk GNU Radio dinamakan Universal
Software Radio Peripheral (USRP). USRP merupakan antar-muka antara
perangkat dan dunia RF. Mesin ini pada dasarnya adalah komputer
digunakan untuk menjalankan software radio. USRP merupakan perangkat
yang tidak terlalu mahal dan drivernya mudah didapatkan. USRP sudah
dilengkapi dengan ADC, DAC, FPGA dan interface yang dapat
mengontrol bagian-bagian tersebut. FPGA mengimplementasikan up-
converters dan down-converters, USRP juga dapat mendukung tipe board
yang berbeda dalam implementasi yang berkaitan dengan RF front ends,
komponen yang penting dari mother board ini adalah mixer dan IC local
oscillator, Fitur yang penting pada USRP adalah fleksibilitas. Hal ini dapat
di atur dari komputer dengan cara memberikan nilai-nilai parameter untuk
ADC/DAC, penguatan dan nilai decimation/interpolation. Selain itu juga
dapat di gunakan untuk band frekuensi yang berbeda-beda. USRP2
menggunakan Gigabit Ethernet (GigE) sebagai interface-nya. Pada gambar
2.14 dapat diilustrasikan aliran data antara host machine dan USRP2 radio
front-end pada bagian transmitter dan receiver. Pada bagian akhir
transmitter, host machine mengirimkan data baseband ke USRP2, dengan

memilih modulasinya dan frekuensi carrier untuk selanjutnya di
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transmisikan melalui udara. Pada sistem receiver, USRP2 mengubah data
frekuensi radio ke data baseband, dengan menggunakan software radio

pada host machine.

Set RF frequency, Set RF frequency,
DAC Gain, ADC Gain,
Interpolation rate Decimation rate
CONTROL y K, CONTROL
Host Host
. GigE Gigk *
Machine interface | USRP2 USRP2 ntortace M?;t):;ne
(TX) _ﬂ’m DATA
Baseband Radio Baseband Radio
Data Data

Gambar 2.14 GNU Radio - USRP2 Hardware flow
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BAB III

Metoda dan Perancangan Penelitian

3.1.  Perancangan Sistem
Pemodelan sistem ini bertujuan untuk merancang sistem radar doppler

dengan pengolahan sinyal FMCW radar untuk tracking target,

-
. 7
| == &% ob Tt
pickup truk

orang mobil motor sepeda
1 . | PN
T
= . = I Pembangkit
Penerima Pemancar ¢ l Sinyal
I— L FMCW Radar Transceiver §
l eeaenrens _ - .Orang ,E
Pengolahan Sinyal .| Ekstraks Ciri .| Pelatihan Target EE Mobil '
FMCW Doppler - {MFCC) HMM {1 Motor |
l ¢ Sepeda |
— - { } Pickup truk :
Tracking Target ] ket
HMM ” t

Dikenali Target

Gambar 3.1 Diagram Blok pemodelan FMCW radar untuk deteksi
dan tracking target

Berdasarkan diagram blok diatas, perancangan penelitian ini terdiri dari 4

tahap diagram blok yaitu:
1. Sistem FMCW radar dengan Hidden Markov Model untuk klasifikasi
target

2. Pengolahan Sinyal FMCW radar doppler
3. Ekstraksi ciri dari sinyal beat target
4. Klasifikasi Target dengan Hidden Markov Model
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3.1.1 Sistem FMCW radar dengan Hidden Markov Model untuk klasifikasi

target
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Gambar 3.2 Diagram Blok Sistem FMCW radar dengan Hidden Markov Model

untuk klasifikasi target

Berdasarkan diagram blok diatas, algoritma pengolahan sinyal FMCW radar
sebagai berikut:
1. Sinyal dengan frekuensi yang naik/turun linear terhadap waktu (chirp)

ditransmisikan.
Frekuensi ()= f, =Mu1t 0<t<T
Fasa 2 (1) = 2afyt + aMut? 01T

Sinyal Pancar : s,(t) = exp[j{2afyt + aMut*}] 0<(<7T
Dimana:

fo = frekuensi dalam sinyal chirp (Hz)

Mu = gradient frekuensi sinyal chirp (Hz/s)

T = periode sinyal chirp (s)
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2. Sinyal tersebut dimodulasi, kemudian dipantulkan oleh suatu target yang akan
dikenali, dan diterima serta didemodulasi pada receiver. Informasi jarak dapat
diperoleh dari frekuensi beat antara sinyal yang ditransmisikan dan sinyal yang

diterima, debagai berikut:

7;II’I’ 'C

Frekuensi beat tersebut dapat diperoleh melalui prose mixing, yaitu dengan
mengonjugasi kompleks sinyal pantul dan mengalikannya dengan sinyal
transmist awal dengan persamaan sebagai berikut:
Sinyal pantul:

s, () =exp[j{2af, (t —t,) + aMu(t —1,)*}] t,<t<T+1,
Hasil konjugasi kompleks dan perkalian sinyal transmisi:

s () =expli{2nfyl, + 2nMutt —aMut,’}] 1, 51sT
dimana t4 adalah waktu delay mulai dari saat sinyal ditransmisikan sampai
sinyal tiba kembali di penerima.

3. Sinyal tersebut kemudian ditransformasikan dengan Transformasi Fourier ke

domain frekuensi untuk memperoleh letak frekuensi beat sebagai berikut:

S()= [S,(tyexp(- j2n)dt

S() =T =td)explje(S)}sinc[(f - Mut, T —1,)]

4. Hasil transformasi Fourier pada persamaan diatas merupakan sinyal sinc yang

berpusat di f=Mu.ty , dengan lebar sinyal sinc sebesar . Letak pusat sinc

memberikan informasi jarak target pemantul, sedangkan lebar sinyal sinc
menentukan resolusi sistem radar.

3.1.2 Diagram Blok Pengolahan Sinyal FMCW Doppler radar

So1(n) Windowing Swi(fi.fa)

S —» FT .

Smlﬂl(fb:fd) .

Perbandingan fasa
rmull,vmnll .
monopulse A
konjugate r Te . l
Y rE ﬁ'f"'
I
Si2{n) . Windowing ! FT Sb2 (fb'fﬂ) , v= 2—1 S Targeto (Fratrs Vot s Ot

Gambar 3.3 Diagram Blok Pengolahan Sinyal FMCW Doppler radar
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Diagram blok pada gambar 3.3 merupakan lanjutan diagram blok gambar 3.2
untuk pemodelan target bergerak. Algoritma sebagai berikut:

» Sinyal beat spi(n) dan sy terdeteksi masing-masing antena setelah melewati
LPF (Low-Pass Filter) untuk menekan komponen frekuensi yang tidak
diinginkan dari penjumlahan dan noise. Hasil sinyal yang dilakukan berulang
secara periodik dengan jumlah perulangan [ dan disimpan ke dalam matriks
data dua dimensi, sehingga dua matriks diisi dengan sinyal beat untuk masing-

masing penerima.

s = Al.cos[mo.rd, + T+ 2.&.»4)
[

)
5,,(0) = Az.cos[(oo.rdz + 1T, 0+ 2.?°.v.tj

e Hamming dua dimensi digunakan setiap matriks untuk membuat spektrum
sinyal terbatas dalam jarak (range) dan kecepatan (arah Doppler). Kemudian
masing-masing matrik beat dalam domain waktu diubah ke domain frekuensi
oleh FFT 2D, sehingga didapat spektrum sinyal dua dimensi Sp1(fi,f;) dan
Se2(fb,fa).

¢ Dua spektrum yang dihasilkan akan dikalikan bersama-sama untuk menghitung
nilai sudut, sebelum mengalikan salah satu dari spektrum harus dikonjugasi,
untuk mendapatkan fase yang berbeda. Hasil perkalian spektrum, dihasilkan

spektrum baru Agdalam dua dimensi (range-Doppler) Sun(fo.fa).

St S J2) = Sos Sy S IXS e 3 S2))

e Dari hasil perkalian spektrum Spu(fo,fa) diperoleh informasi jarak (rsim) dan

kecepatan (viin). o, = 2Br =y =£, _ 205 Vg =
1 R Te mulr 2B fbﬂﬂf wDup c = Vot 2.-/;: 'fdo,o

fpear dan faop adalah komponen frekuenst di setiap arah spektrum range-doppler
2D




3.1.3 Ekstraksi ciri sinyal beat FMCW dengan FMCC

Ekstraksi ciri merupakan proses yang harus dilakukan sebelum klasifikasi
target, tujuannya agar didapatkan parameter sinyal yang akan dimodelkan.
Ekstraksi ciri yang dilakukan berbasis spektral. Pada tahap ini, transformasi
fourier dalam satu dimensi, input untuk MFCC yaitu sinyal beat dari antena 1 dan
2 sp1(n) dan sp(ny , namun dalam pelaksanaanya penulis hanya menggunakan sinyal

beat pada antena 1.

Sm)’zl]d(‘:]l;f’]si;&gdcc — Pre-emphasis » Frame Blocking
frame
Mel Frequency FFT  —] . -
Wrapping =|  (Fast Fourier Transform) Windowing
mel spektrum spektrum
D

CT
mel ceplsl‘run{
Gambar 3.4 Diagram Blok ekstraksi ciri sinyal beat FMCW dengan FMCC
Ekstraksi ciri mengubah representasi digital dari sinyal beat target yang
diterima kedalam deretan vektor ciri. Kualitas vektor ciri merupakan hal yang
sangat penting dalam pemodelan target atau klasifikasi target.
e Pre-emphasis
Pre-emphasis dilakukan oleh filter Highpass. Filter yang paling banyak
digunakan adalah Finite Impulse Respons (FIR) filter, dengan persamaan :
s(n)y=s(n)—as(n—-1)
dimana s(n) adalah sinyal input dan 5(»)adalah sinyal s(n) yang telah mengalami
pre-emphasis. Fungsi transfer adalah : H(z)=1-az"' dengan “a” adalah koefisien
filter yang bernilai 0.97.
o Frame Blocking

Pada tahap ini, sinyal beat target dikelompokkan ke dalam frame-frame
dengan ukuran masing-masing frame (N) sebesar 256 data cuplikan. Frame ini
berurutan dengan pemisahan antara kedua bingkai (M) sebesar 100 data cuplikan.

Frame pertama berisi N data pertama sinyal beat. Frame kedua dimulai dari data
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ke-M pada frame pertama, sehingga terdapat penumpukan (overlap) frame sejauh
N-M buah data (156 data). Demikian juga dengan frame ketiga dimulai dari data
ke-2M frame pertama (atau data ke-M dari frame kedua), sehingga terdapat
penumpukan frame sejauh N-2M dengan frame pertama. Proses ini berlangsung
terus sampai seluruh data sinyal beat di-frame-kan.
» Windowing

Tahap windowing, me-window setiap frame yang bertuyjuan untuk
meminimasi ketidakkontinuan sinyal pada awal dan akhir dari tiap-tiap frame.
Jenis window yang digunakan adalah Hamming Window yang memiliki bentuk:

w(n)=0.54-0.46 cos[ ;m?]] , dengan 0 <n <N-1

dimana w(n) adalah sinyal windowing dan N adalah jumlah cuplikan tiap-tiap
Jrame. Jika didefinisikan window sebagai w(n) dengan 0 < n < N-1, maka sinyal
hasil windowing adalah:
Y. (m)=X,(n).w(n) ,dengan 0 <n <N-1
Xi(n) adalah sinyal input frame ke-1, dan hasil windowing adalah Y;(n).
o Fuast Fourier Transform (FFT)

Proses FFT ini bertujuan untuk mengonversi masing-masing N sampel
sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi. Hasil yang diperoleh dari proses
ini disebut dengan spektrum.

o Mel Frequency Wrapping

Spekirum yang dihasilkan dari proses FFT kemudian diproses dengan Mel
Frequency Wrapping. Tahap ini merupakan proses pemfilteran dari spektrum
setiap frame dengan menggunakan sejumlah M filter segitiga. Pada sistem ini
digunakan pendekatan filter bank sebanyak 20 filter. Satu filter digunakan untuk
masing-masing komponen mel-frequency yang diinginkan. Hasil dari proses ini
ialah mel spektrum.

e Discrete Cosine Transform (DCT)

Langkah terakhir dari proses utama ekstraksi parameter MFCC ialah
Transformasi Kosinus Diskrit atau Discrete Cosine Transform (DCT). Tujuan dari
proses DCT ini adalah untuk mendapatkan nilai cepstrum. Nilai cepstrum inilah

yang merupakan hasil akhir dari ekstraksi parameter MFCC. Cepstrum merupakan
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koefisien parameter MFCC berupa vektor akustik atau vektor ciri, Sistem ini
menggunakan orde 13 yang berarti menghasilkan 13 koefisien pertama MFCC

untuk tiap satu frame.

3.1.4 Klasifikasi target dengan Hidden Markov Model

Semua sistem klasifikasi target dibentuk melalui dua proses utama yaitu
pelatihan (iraining) dan pengenalan (recognition). Pada proses pelatihan dan
pengenalan, dilakukan ekstraksi ciri terhadap setiap sinyal beat dari masing-
masing target sehingga dihasilkan vektor ciri untuk masing-masing target. Pada
proses pelatihan, vektor ciri digunakan untuk membentuk model target
merepresentasikan target tersebut. Model tersebut disimpan dan dijadikan sebagai
pola referensi. Pada proses pengenalan, vektor ciri dibandingkan dengan semua
model pada basis data.

Sinyal beat target

v

Ekstraksi Parameter
Mel Frequency Cepstrum Coeeficient

v

v

Pelatihan Continous
Hidden Markov Model (CHMM)

h 4

y Pengenalan/Pengujian Continous
Model untuk masing-masing target Hidden Markov Model (CHMM)
A= (@, 7, Cjm, Py, 25) ¥

Pengambilan Keputusan

Target yang dikenali
Gambar 3.5 Diagram blok sistem klasifikasi target menggunakan HMM

Klasifikasi atau pengenalan target pada penelitian ini menggunakan
Hidden Markov Model. Jenis pengenalan target yang dilakukan adalah isolated
word recognition. Pada proses pembentukan suatu sistem klasifikasi yang terpisah
(isolated word) diasumsikan terdapat sebanyak N model sinyal beat. Setiap N
sinyal ini akan dimodelkan dengan HMM yang berbeda. Setiap model memiliki

data pelatihan yang terdiri dari T deret observasi. Deret observasi ini
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merepresentasikan karakteristik spectral dari model sinyal beat target. Untuk
melakukan klasifikasi tipe isolated word maka dilakukan langkah berikut :

1). Untuk setiap sinyal harus dibentuk model HMM-nya dengan cara
mengestimasi parameter model. Hal ini dilakukan pada proses pelatihan dengan
menggunakan solusi dari permasalahan ke tiga.

2). Untuk setiap sinyal beat yang akan dikenali prosesnya dapat dilihat pada
gambar 3.6. Proses pertama mencari deret observasi 0 ={ 0, O, ....... O1} melalui
ekstraksi parameter dari sinyal beat target. Kemudian diikuti dengan perhitungan
probabilitas deret observasi terhadap semua model yang ada, P(OJA"),1<v<S.
Proses selanjutnya yaitu pengambilan keputusan dengan peluang yang paling
besar dipilih sebagai target pembentuk model tersebut.

HMM untuk
pickup truk

o

1
o| Pethilzngan PIOJA)

probabilitas

HMM untuk
maobil

)

3
5| Pethitungan POIX)

probabilitas

HMM untuk
matar

)

Detet
Observasi

Sinyal beat tarpei Analisa
——— | Pamameter
MFCC

PlOAY)

Perhitungan
probabililas

Yy V‘V‘

Pengambilan
keputusan

Target yang
dikenali
[

HMM untuk
sepeda

+°

Perhitungan P(O1AY)

probabililas

h 4

HMM untuk
Orang

©

5
Perhitungan PIOIA)
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Gambar 3.6 Diagram blok pengenalan HMM dengan tipe Isolated word
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3.1.4.1 Algoritma Pelatihan Hidden Markov Model
a, Inisialisasi Parameter

Pada sistem pengenalan target ini menggunakan pengenalan target
isolated word. Jumlah state yang digunakan sebanyak lima state. Untuk setiap
model akan digunakan jumlah state yang sama. Jumlah state ini akan sangat
terkait sekali dengan parameter-parameter HMM selanjutnya.

Parameter HMM yang pertama adalah matrik probabilitas transisi. Matrik
ini berdimensi jumlah state x jumlah state. Karena pada penenlitian ini digunakan
"~ HMM dengan tipe Bakis Model maka bentuk matrik probabilitas transisi ini
sesuai dengan persyaratan yang ada pada tipe Bakis Model. Nilai untuk masing-
masing elemen matrik tersebut dapat ditentukan secara acak atau random tetapi
menuhi persyaratan yang dijelaskan pada bab 2.

Parameter selanjutnya adalah probabilitas state awal. Karena kita memakai
Bakis model maka untuk parameter ini probabilitas awal adalah 1 untuk state

pertama dan 0 untuk state selanjutnya. Jadi memenuhi persyaratan :
0, i#1l
= .
I, i=1

Pada penelitian ini digunakan Continous model dengan menggunakan
mixture Gausian Pdf sehingga parameter berikutnya yaitu berkaitan dengan
gausian. Pertama yang ditentukan yaitu jumlah mixture. Pada penelitian ini
jumlah mixture yang digunakan sebanyak 5 mixture dalam setiap state, Matrik
koefisien mixture memilki dimensi jumlah state x jumlah mixture. Untuk matrik
koefisien mixture nilainya ditentukan secara acak tetapi memenuhi persyaratan
yang telah ditentukan pada bab 2.

Matrik Mean (vektor mean untuk mixture ke m pada state j) diperoleh dari
rata-rata deret observasi dalam mixture ke-m pada state j. Matrik mean ini
memiliki dimensi jumlah state x jumlah mixture x d koefisien pada setiap frame.
Kedua matrik kovarian(untuk mixture ke m pada state j), bila terdapat sejumlah M

komponen mixture, dan deret observasi memiliki D koefisien pada setiap frame,

maka dalam setiap state terdapat sejumlah M matrik kovariant dengan dimensi




dxd. Matrik kovarian diperoleh dengan matrik diagonal kovarian, sehingga

dimensi untk matrik kovarian jumlah state x jumlah mixture x d x d.

b. Algoritma Pelatihan Continous HMM

Adapun langkah-langkah pelatihan Continous HMM jenis Bakis Model

sebagai berikut:

1.

Nilai variabel MFCC yang diperoleh dari hasil ekstraksi parameter
merupakan hasil vektor observasi yang akan diproses lebih lanjut. Nilai
vektor ini akan bervariasi sesuai dengan panjang masing-masing sinyal
beat target..

Inisialisasi parameter-parameter yang akan digunakan seperti jumlah
state, jumlah mixture, matrik probabilitas transisi antara state, probabilitas
state awal, koefisien mixture,mean dan kovanian matrik. Nilai-nilai
inisialisast ini dapat dilakukan secara random.

Hitung peluang output untuk setiap observasi pada setiap state terhadap
parameter awal yang diinisialisasi pada langkah 2. Perhitungan ini dapat

dilakukan dengan rumus :

M (e—0.5(0, -MU . )*U, (0, -MU )
b, (O,) = C . ! J J
2 Jen | ]

Hasil perhitungan peluang output pada langkah 3 digunakan untuk
menghitung peluang Forward (variabel forward / o; (1)) dengan
menggunakan rumus:

a,()=F£b(0)

a,(i)= [Z a, ,(Na, ]b,.(o,)

Hasil perhitungan peluang output pada langkah 3 digunakan untuk
menghitung  peluang backward (variabel backward/Bi(t)) dengan

menggunakan rumus:

B )=1

ﬁ: (J) = Z aubj (Oul)ﬂnl (.})

J=
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5. Setelah didapatkan nilai variabel Forward dan Backward pada langkah 4
dan 5 maka dilanjutkan dengan langkah ekspektasi. Menghitung peluang
terjadinya state i pada waktu t dengan menggunakan nilai variabel

Forward dan Backward. Peluang ini dilambangkan dengan y dan dapat

dirumuskan dengan:
y.(i)= Na;(")—ﬁ,(f)
2. a(NBG)

#=1

6. Dengan menggunakan y pada langszh 6 dan peluang Forward dan
Backward maka dapat dihitung peluang terjadinya state i pada waktu t dan
terjadinya state j pada waktu t+1, dilambangkan dengan:

P yr(‘)ag J nl)ﬁn‘l(.;)
&6.j)= 50

7. Selanjutnya dengan menggunakan y pada langkah ke 6 maka dapat
dihitung peluang terjadinya komponen mixture yang ke m pada state ke i

dan waktu t berdasarkan deret observasi.

(e~0.5(0, -MU YU, (0, -MU )

Jeryv,
5,(0,)

C

im

yl{:,m) = yr ('f)

8. Setelah didapatkan nilai-nilai yang diharapkan maka dilanjutkan dengan
langkah maksimalisasi yaitu mengestimasi model. Estimasi nilai-nilai
peluang state awal (P) sehingga didapatkan P_baru yaitu :

Phi(}) = (i)
9. Estimasi nilai-nilai untuk setiap peralihan antar state sehingga didapatkan

matrik peluang peralihan state yang baru.

-1

PNAN)

= =1

¥ T-1

Zr,(f)

10. Estimasi nilai-nilai koefisien mixture pada setiap state

ir (ivm)

) i ir.(r m)

tal  mal
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11. Estimast nilai-nilai komponen mean mixture pada setiap state.

T
_ Ynlmo,
MU=t —
2.rlm)
tu]
13. Estimasi nilai-nilai komponen kovarian pada setiap state.

T
27: (f’m)(or - MU:‘m)(O.' - MU:‘m)T

51»’: = = T
z yr (: * m)
=1

14, Tentukan Peluang deret Observasi (O) terhadap model inisialisasi awal.

N
P(Ojmodel _lama)= a, (i)

=1
15. Tentukan peluang deret observasi (O) terhadap model estimasi yang baru.

P(O|mod el _baru)= i o _baru, (i)
=l

16. Tentukan tingkat kekonvergenan dengan cara gradient harus kecil dari
0.0001.

Cradient = abs(log(P(Ojmod el _baru))- log(P(Olmod el _baru)))
((absllog(P{Omod el _baru)))+ abs{log(P(Omod el _baru))))/2)

17. Jika syarat konvergen tidak terpenuhi maka kembali ke langkah 3 dengan
menggunakan model estimasi yang baru dibentuk scbagai model
inisialisasi dan proses kembali sampai langkah 16.

18. Jika syarat konvergen terpenuhi maka simpan paramater-paramater yang
baru terbentuk tersebut sebagai model dari target yang dilatihkan dan
keluar dari program.

19. Lakukan proses dari langkah 1 sampai langkah 18 dengan jenis target yang
dilatihkan berbeda. Sehingga akan didapatkan model dari msing-masing
target yang dilatihkan.

3.1.4.2 Pengujian Hidden Markov Model dan Pengambilan Keputusan
Pada proses pengujian kita mencari nilai peluang terbesar antara deret

observasi terhadap model referensi yang dihasilkan oleh proses pelatihan. Peluang
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yang terbesar diidentifikasi sebagai kata pembentuk model. Pada penelitian ini

proses pengujian menggunakan metode Forward . Adapun langkah-langkah

pengujian Hidden Markov Model dengan metode Forward sebagai berikut:

1.

Melakukan proses ekstraksi parameter terhadap target yang ingin dikenali
dengan menggunakan MFCC. Hasil ekiraksi ini akan menjadi vector
parameter.

Membaca semua model target yang telah terbentuk dari proses pelatihan.

Model ini nantinya berfungsi sebagai model referensi.

Mengitung peluang output dari deret observasi terhadap masing-masing
model kata.
Hasil perhitungan peluang output pada langkah 3 digunakan untuk

menghitung probabilitas forward (variabel forward / o; (1)) untuk masing-

masing model.

Menentukan probabilitas deret observasi terhadap masing-masing model.

Pengambilan keputusan yaitu:

6.1 Jika probabilitas deret observasi terhadap model pertama adalah
probabilitas yang terbesar maka deret observasi tersebut dikenali
sebagai target “Pickup Truk”.

6.2 Jika probabilitas deret observasi terhadap model kedua adalah
probabilitas yang terbesar maka deret observasi tersebut dikenali
sebagai kata “Mobil”.

6.3 Jika probabilitas deret observasi terhadap model ketiga adalah
probabilitas yang terbesar maka deret observasi tersebut dikenali
sebagai kata “Motor”.

6.4 Jika probabilitas deret observasi terhadap model keempat adalah
probabilitas yang terbesar maka deret observasi tersebut dikenali
sebapai kata “Sepeda”,

6.5 Jika probabilitas deret observasi terhadap model kelima adalah
probabilitas yang terbesar maka deret observasi tersebut dikenali

sebagai kata “Orang”.
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3.2. Pemodelan Simulasi Sistem FMCW Radar

3.2.1 Pemodelan Simulasi Sistem FMCW Radar dengan Matlab
Pemodelan dengan simulasi matlab berdasarkan diagram blok Sistem

FMCW radar dengan Hidden Markov Model untuk klasifikasi target. Model target

yang digunakan disini bergerak. Adapun parameter sistem radar berdasarkan tabel

3.1

Tabel 3.1 Parameter rancangan radar FMCW untuk memonitoring lalu lintas

Parameter Notasi Spesifikasi
Frekuensi carrier f. 10 GHz
Range Frekuensi fup-fiw 10,075-9,925 GHz
Bandwidth B 150 MHz
Periode chirp T Ims
Periode Modulasi T 2ms
Frekuensi modulasi fm 500 Hz
Jumlah chirp I 50
ADC (sampling rate) fsum 2 MHz
Jarak maksimum target R 200 m
Daya pancar Pt 20 mW
Frekuensi beat maksimal fheat 200 kHz

Skenario yang digunakan pada simulasi matlab ini ada dua yaitu :
1. Menentukan posisi lokasi target terhadap informasi jarak, kecepatan dan
sudut.
2. Melakukan klasifikasi target dengan HMM berdasarkan jarak,kecepatan,
dan sudut target
Prinsipnya pengolahan sinyal FMCW doppler radar mepresentasikan
operasi dan fungsi yang digunakan, informasi yang didapat dilakukan dengan
simulasi Matlab untuk mencapai target posisi lokasi target. Analisis dilakukan

langkah demi langkah dalam program simulasi, parameter antena dan parameter
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target diinisialisasi sebelumnya, sehingga hasilnya didefinisikan sebagai jarak
target = r, kecepatan = v dan sudut target =&. Jadi, dasar setiap informasi target
berdasarkan sinyal beat FMCW yang dihitung setiap antena penerima disebut
dengan sp1(t) dan sy(t). Pada simulasi ini menggunakan prinsip jarak-kecepatan
2D.

Pada skenario kedua, hasil sinyal beat dari masing-mansing antena dimodel
menggunakan HMM untuk menentukan jenis target (percobaan yang dilakukan
hanya menggunakan hasil sinyal beat 1). Prinsip klasifikasi berdasarkan gambar
"3.5, sinyal beat dilakukan ekstraksi ciri dilanjutkan pelatihan HMM untuk
didapatkan model masing-masing target. Model ini disimpan sebagai databae
untuk pengujian pengenalan target. Kemudian dilanjutkan pengujian atau

pengenalan target berdasarkan gambar 3.6.

3.2.1.1 Desaian Lokasi radar dan target

Untuk mendapatkan model trget yang akurat penting untuk melakukan
eksperimen pengumpulan data dari pengolahan sinyal sinyal beat pada kondisi
SNR yang tinggi. Oleh karena itu ditetapkan jarak antara radar dan target sekitar
200-600 m [19][20].

Tabel 3.2 Parameter Lokasi radar dan target

Parameter Spesifikasi
Jarak maksimum target 200 m
Lebar jalan 20m
Tinggi posist radar 8m

Desain lokasi radar dan target harus memenuhi syarat:
1. Maksimal batas jarak target 100 dan 300 m [33]
2. Resolusi jarak target 1m (ukuran yang menggambarkan kemampuan untuk
mendetaksi benda-benda yang saling berdekatan sebagai benda-benda

yang berbeda).

AR=Z
T

3. Resolusi lateral / resolusi angular.
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Resolusi lateral harus mampu membedakan antara kendaraan jalur yang
berbeda. -

AS,, = 2R.sin%‘i =19.958m

AS .z =2R.sin % =8.027m
20m

200 m
Gambar 3.7 Desain lokasi daerah radar dan target
qoopaodoan
unnuuunun 2.30
joTgaooacg
= — sen

200 m
Gambar 3.8 Desain lokasi posisi radar
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Tabel 3.3 Parameter model antena radar

Parameter Spesifikasi
Jenis Antena Linear Array (1 TX, 2RX)
Coverage Elevasi 2,39
Coverage Azimut 5.72° (2 antena Rx)

1 antena RX = 2.8°

Gain Antena

33dB

3.2.1.2 Informasi pemodelan target

Pemodelan target ini artinya informasi yang diberikan target sehingga target
dapat dimodelkan dalam Klasifikasi target. Ada tiga informasi target yang

dimodelkan yaitu: -

* 1. Informasi target berdasarkan nilai RCS target

_Tabel 3.4 menunj jukkan nilai RCS untuk beberapa target pada X-Band [3].

Tabel 3.4 RCS Target Pada Frekuensi radio 3-10 GHz (Skolnik)

Target RCS (m?)
: P.ickup Truck 200
Mobil 100
Motor 6
Sepeda 2
Man 1




2. Informasi target berdasarkan kecepatan target

Klasifikasi target bergerak menggunékan efek Doppler. Target terdeteksi
dan dilacak secara otomatis oleh radar. Penelitian oleh Igal Bilik kecepatan model
target dari Ground Surveillance Doppler Radar, dirangkum pada table 3.5.
Tabel 3.5 Kecepatan model target [19][20]

Truk Slow (10-20 km/jam)
Mobil Normal (20-30 km/jam)
Motor Fast (30-90 km/jam)
Sepeda Normal (10 km.jam)
Orang Slow (2-3 kim/jam)

Normal (3-5 km/jam)

3. Informasi target berdasarkan aspek sudut
Informasi target berdasarkan aspek sudut terdiri dari 2 parameter yaitu:
a. Sudut berdasarkan beamwidth antena (dapat dilihat pada tabel 3.3)
b. Informasi sudut dihitung dengan menggunakan metode perbandingan fase
x;lonopulse dan posisi target diperoleh berdasarkan parameter radar.

Ap Z.J

27 a

B,y = ACSI

dan batas sudut untuk lokasi target:

iof 003 .
Gowais = CS"{ J "{2::0 1337]

dimana a adalah jarak antara dua antena penerima

Target Kecepatan (km/jam)

A adalah panjang gelombang.




BAB IV

Hasil Simulasi dan Analisis

Pada bab empat ini ditampilkan hasil simulasi untuk deteksi, tracking dan
klasifikasi target yang telah dijelaskan pada Bab Il dan dilakukan analisis terhadap
hasil simulasi. Ada tiga cara pemodelan sinyal dalam rancangan sistem radar FMCW
yang dibangun, dimana ketiga hasil dilakukan klasifikasi farget.

4.1 Hasil Simulasi Matlab

Pada simulasi matlab ini, pemodelan target diasumsikan bergerak dimana
informasi target berupa jarak, kecepatan dan sudut. Pemodelan sinyal FMCW radar
dengan simulasi matlab ada tiga percobaan yaitu deteksi target (pengolahan sinyal
FMCW), rracking target (lokasi target) dan klasifikasi target (pengenalan target).

4.1.1 Pengolahan sinyal untuk deteksi target
4.1.1.1 Skenario percobaan 1 untuk satu target

Pada simulasi matlab ini, sinyal beat sui(t) dan sp(t) dilewatkan ke svatu unit
pengubah analog ke digital (ADC), kemudian diproses dengan algoritma pemprosesan
sinyal akan didapatkan sinyal keluaran pada ADC sp(n) dan sy(n). ADC yang
dirancang dengan frekuensi pencuplikan 2 MHz atau periode pencuplikan 0.5 us.

Hasil sinyal beat untuk target pickup truk pada gambar 4.1, 4.2, dan 4.3 dan
setelah difilter pada gambar 4.6.

sinyal beat entens 1 » 5p1(N)

1 !’ '!I’\:f £ T i __‘JTITT"".—‘. TR s R At |ﬁl‘ Ifr‘ ’
Okl i
-1 Loid WAING INEUYY. AR oy AT L

EE L WIUTETINT
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

sample
15 T TR T8 o BT T e
1 |
0 r
|
= | b b 4, MY L i |
o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 o8 0.9 1

wakiu{s) 3
sinyal beat antena 2 > sz{ﬂ)

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ao Arrpiitudo Arrglibao
|
|
i

sample
1= =
DI-
i
_1 i ol L ¥ L x=y ¥ 1
a 0.1 02 0.3 0.4 0.5 L X ] o7 a8 0.9 1
wahtu(s ) -3

Gambar 4.1 Hasil simulasi Matlab sinyal beat untuk target pickup truk
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Pemprosesan sinyal digital (DSP) digunakan untuk proses pendeteksian. Proses
DSP dimulai dengan sampling. Menurut teorema sampling untuk menghindari aliasing
sinyal harus disampling lebih besar dari dua kali frekuensi beat maksimu (persamaan

8.R_,.f[..B
C

Hasil sinyal beat pada gambar 4.1,4.2 dan 4.3 diperoleh dari penurunan persamaan

sinyal FMCW. Penurunan persamaan dari sistem frekuensi modulasi pada lampiran C.

2.30), sehingga f, >

Hasil plot sinyal beat untuk antena 1 dan antena 2 dengan 2000 sample (1ms). Bentuk
sinyal pada gambar 4.1 sulit diamati karena frekuensinya cukup tinggi. Perbesaran
sinyal beat untuk 200 sample dapat dilihat pada gambar 4.2 dan gambar 4.3.

sinyal beat antena 1

 FP I —— " meN
‘ x 12
05 Y- 09638 |
0.
|
05
| |
-4 o Wy W Wy ¥ Wy L ¥ b Wy ¥ Wi ST -
(+] 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
1 o= [} e I T— L Sl S P— - g
H X 22
0.5| ¥:0.88
% ol
|
0.5

© 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
sample

Gambar 4.2 Perbesaran hasil sinyal beat untuk 200 sample pertama
Perbesaran sinyal beat pada gambar 4.2 dilihat dalam sample (banyak cuplikan) begitu
juga pada, sedangkan gambar 4.3 sinyal beat dalam domain waktu.

1|-—-- ‘ e e

o 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 a.8 0.9 1

0.6
g N
0.6 X: 8.5e-006
Y -0.90094
= | - i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

wakiu(s) i 10—4

Gambar 4.3 Perbesaran hasil sinyal beat untuk 0,1 ms
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Hasil simulasi sinyal beat diperbesar dengan pencuplikan 200 sample atau 0,1 ms,
sinyal beat yang dihasilkan dari sebuah sistem FMCW merupakan superposisi sinyal
sinusoidal dengan frekuensi beat 200 kHz. Pada gambar 4.2 sinyal yang diamati pada
antena penerima 1, dimana pergeseran periode sinyal periodik setiap 10 sample per
frekuensi cuplik yaitu 5x10%. Begitu juga jika dilihat pada antena penerima 2 (dalam
domain waktu). Periode sinyal beat diperoleh 5x10%s (8.5x10° — 3.5x10°s). Pada
gambar 4.2 dan gambar 4.3 terlihat terjadi perbedaan fasa sinyal beat, untuk lebih
jelasnya kita lihat pada gambar 4.4.

Sinyal beat antena 1
1; e . )
(]

0.5

0.5 |
-1 2 i
[ ] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
wakiu(s) s 10
Sinyal beat antena 2
o |
E )
0.5
|
-1
0.1 02 0.3 0.4 o5 0.6 0.7 o8 0.9 1
waktu{s) -+

x 10

Gambar 4.4 Perbedaan fasa sinyal beat pada antena penerima | dan 2

Hasil simulasi matlab pada gambar 4.4 menunjukan terjadinya perbedaan fasa
antara antena penerima 1 dan 2. Pada penelitian ini menggunakan dua antena penerima,
dimana dengan menggunakan metode perbedaan fasa pada sistem monopulse radar kita
dapat menentukan posisi target. Untuk posisi target yaitu analisis tracking target
dijelaskan pada subbab 4.1.2.

Perbedaan fasa antara dua sinyal terjadi karena adanya jarak AR yang dinyatakan
sebagai sebagian kecil dan panjang gelombang A radar.

Ag = 2—ﬂ'AR = —z—ﬂ—.d.siné?
A A

Proses pendektesian target dipengaruhi oleh SNR. Pemodelan sinyal beat
berikutnya dengan menambahkan noise. Noise yang dibangkitkan dapat dilihat pada

gambar 4.5. Sinyal beat yang dibangkitkan dengan noise dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Gambar 4.5 Noise pada sinyal beat target pickup truk
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Gambar 4.6 Sinyal beat dengan noise target pickup truk
Sinyal beal pada gambar 4.2 dan 4.3 berbentuk sinusoidal periodik yang rata,
tetapi pada gambar 4.6 sinyal beat rusak karena pengaruh noise. Untuk mengatasi noise
supaya dalam pendektesian target tidak terjadi kesalahan maka dirancanglah filter. Filter
yang digunakan dalam penelitian ini filter IIR yaitu chebychev tipe 1. Hasil sinyal beat
setelah difilter pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Simulasi sinyal beat setelah filter untuk target pickup truk




Pada penelitian ini, sistem FMCW radar yang dimodelkan dengan menggunakan 5
model target. Hasil simulasi sinyal beat berikutnya untuk target mobil, motor, sepeda

dan orang.
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Gambar 4.8 Hasil simulasi Matlab sinyal beat untuk target mobil
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Gambar 4.9 Sinyal beat dengan noise target mobil
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Gambar 4.10 Simulasi sinyal beat setelah filter untuk target mobil




Analisa untuk sinya! beat pada target mobil. Sinyal beat dengan periode
pergeseran sinyal 5,5 x10s, sinyal beat ini memiliki frekuensi beat 181 kHz. Pada
gambar diatas juga terjadi perbedaan fasa antara antena penerima i dan 2.
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Gambar 4.11 Hasil simulasi Matlab sinyal beat untuk target motor
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Gambar 4.12 Sinyal beat dengan noise target motor
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Gambar 4.13 Simulasi sinyal beat setelah filter untuk target motor




Analisa untuk sinyal beat pada target motor. Sinyal beat dengan periode
pergeseran sinyal 11,5 x10®s, sinyal beat ini memiliki frekuensi beat 86,95 kHz. Pada
gambar diatas juga terjadi perbedaan fasa antara antena penerima 1 dan 2.
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Gambar 4.15 Sinyal beat dengan noise target sepeda
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Gambar 4.16 Simulasi sinyal beat setelah filter untuk target sepeda




Analisa untuk sinyal beat pada target sepeda. Sinyal beat dengan periode
pergeseran sinyal 15,5 x10”, sinyal beat ini memiliki frekuensi beat 64.51 kHz. Pada
gambar diatas juga terjadi perbedaan fasa antara antena penerima 1 dan 2. Pada simulasi
hasil sinyal beat untuk target mobil,motor dan sepeda diatas pada perbesaran 200
sample pertama. Untuk target orang kita amati dalam 1ms.
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Gambar 4.17 Hasil simulasi Matlab sinyal beat untuk target orang
Hasil simulasi sinyal beat untuk target orang diamati dalam 1ms (2000 sample).
Dalam 2000 sample ini terjadi 54 cycle. Untuk target orang bisa kita amati untuk 2000
sample karena jarak terpendek ke radar dibanding 4 target lainnya. Sehingga frekuensi
sinyal beat yang dihasilkan juga rendah, dapat dilihat pada gambar 4.18.

[ —

as|

<. 5
- L
] 0.1 oz 0.3 O.4 o.s 0.8 0.7 0.8 0.9 1
vl tis) x 107
3 Sinysd bost atens 7
- — - —— ey
W e OB
o.5 ¥: 0.09997
g g
0.8
-1 = i
o] o1 o2 03 0.4 0.5 (- X3 0.7 0.8 0.9 1
WAt ) -

x 10

Gambar 4.18 Perbesaran hasil sinyal beat untuk 200 sample pertama

target orang




sinyai beat dengan noise pada antena 1

C* B e

. e
0.1 a2 0.3 0.4 0.5 [<X.] 0.7 Q.8 0.8 1
waktu(s) x 107

o ©01 D2 03 04 05 08 07 08 09 1
waktu{s) 4

Gambar 4.19 Sinyal beat dengan noise target orang
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Gambar 4.20 Simulasi sinyal beat setelah filter untuk target orang
Analisa untuk sinyal beat pada target orang. Sinyal beat dengan periode
pergeseran sinyal 18,5 x10®s, sinyal beat ini memiliki frekuensi beat 54.05 kHz. Pada
gambar diatas juga terjadi perbedaan fasa antara antena penerima 1 dan 2.
Analisis dari pengolahan sinyal beat sistem FMCW radar, sinyal beat berbentuk
sinusoidal dengan pergesaran periode tetap. Pergeseran periode sinyal ini akan
menunjukkan frekuensi beat. Sinyal beat ini diperoleh dari perkalian sinyal pancar

dengan penerima dalam baseband.
s, (0) = exp(j{2nft, + 2nMut ¢ - aMut,’}] 1, <t < NT
Terakhir, hasil sinyal beat diatas dilakukan transformasi fourier (dalam penelitian
i menggunakan FFT). Hasil sinyal di-FFT untuk mengamati deteksi target

pemantulnya. Jumlah sample yang digunakan untuk FFT pada simulasi Matlab adalah
400000 sample.
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Gambar 4.21(a) Frekuensi beat dan jarak target pickup truk
pada antena penerima 1
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Gambar 4.21(b) Frekuensi beat dan jarak target pickup truk

pada antena penerima 2
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Gambar 4.22 Magnitudo frekuensi beat dan jarak target pickup truk
pada antena penerima 2
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Gambar 4.23 Frekuensi beat dan jarak target mobil
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Gambar 4.24 Frekuensi beat dan jarak target motor
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Gambar 4.25 Frekuensi beat dan jarak target sepeda
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Gambar 4.26 Frekuensi beat dan jarak target orang

4.1.1.2 Skenario percobaan 2 untuk lima target
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Gambar 4.27 Hasil simulasi Matlab sinyal beat untuk lima target
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Gambar 4.29 Sinyal beat dengan noise pada lima target
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Gambar 4.30 Simulas; sinyal beat setelah filter pada lima target
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Gambar 4.31 Frekuensi beat dan Jarak target pada lima
pada antena penerima 1
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Gambar 4.32 Frekuensi beat dan jarak target pada lima
pada antena penerima 2
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Gambar 4.33 Magnitudo frekuensi beat dan jarak lima target
pada antena penerima 2

Analisis dari  hasil simulasi matlab untuk deteksi target yaitu sinyal beat
(penurunan teoritis radar FMCW) dan digabung dengan noise, sehingga diperoleh
frekuensi beat dan jarak target. Kemampuan sistem radar FMCW untuk mendeteksi
target tergantung pada SNR sinyal beat. Sinyal yang dipantulkan target yang bergerak
menunjukkan adanya kehadiran suatu target yang memiliki karakteristik gerak dan
Radar Cross Section. Sinyal yang mengalami pergeseran fasa ini mencapai batas tingkat
deteksi sinyal pantul target pada output sistem Rx. Setelah kehadiran suatu objek
diketahui dari sinyal pantulnya yang diterima bagian Rx, kemudian parameter gerak
target diestimasi pada bagian pemrosesan sinyal. Parameter gerak target yaitu jarak dan
kecepatan, dideteksi dengan cara mengetahui delay waktu propagasi sinyal dan
pergeseran frekuensi sinyal.

Deteksi suatu sinyal pantul merupakan hubungan antara tingkat daya sinyal yang
diterima oleh bagian Rx dengan suatu karakieristik gerak target. Level sinyal
menentukan tingkat SNR pada proses deteksi. Hubungan level sinyal dan deteksi sinyal
menunjukkan hubungan antara SNR sinyal pantul dengan fungsi probabilitas dari




deteksi sinyal Pp dan probabilitas false-alarm Pp, pada konteks karakteristik gerak
target.

Pada proses deteksi, karakteristik objek yang digunakan adalah model fluktuasi
RCS objek yang disusun oleh Marcum dan Swerling. Model ini mengklasifikasikan
tingkah laku gerak yang berbeda-beda dari RCS suatu target. Hubungan probabilitas
deteksi dan karakteristik gerak target berdasarkan SNR sinyal beat dapat dilihat pada
tabel 4.1 sehingga diperoleh sinyal beat target.
Tabel 4.1. Probabilitas deteksi dan karakieristik gerak target berdasarkan SNR sinyal

Karakteristik Target SNR (dB)

“"""“Rg;;“"‘”‘ 135 | 14 15 [ 65 | 17 o 30 40 so |60
Marcam 0.8303 | 0.9123 | 09873 | 0.9999 | : 1 1 1 1
Swerling 5 0.9999 I i i 1 | 1 | 1 1
Swerling | 0502 | 05395 | 0.6101 | 0.7026 | 0.7296 | 7 | 0.984 | 0.9984 | 0,999 1
Swerling 2 0.502 | 0.5395 | 06101 | 0.7026 | 0.7296 | =+ | 0.984 | 0.9984 | 0.999% I
Swerling 3 03902 | 0.64 |0.7291 ] 08326 | 08592 | - . | 09996 | 1 e
Swerling 4 03902 | 0.64 | 0.7291 | 08326 | 0.8592 | 147 | 0.9996 | 1 PR

Probabilitas deteksi target dengan SNR sinyal beat radar, dimana Py,= 107

Tabel 4.1 diatas dengan asumsi probabilitas false alarm 107" Perbandingan setiap
model fluktuasi RCS terhadap SNR diatas dapat dilihat pada lampiran D. Sehingga
SNR sinyal beat yang digunakan pada penelitian inj 20 dB, dimana karakteristik target
dimodelkan dengan model fluktuasi RCS swerling 5 (tanpa fluktuasi) dapat dilihat pada
gambar 4.34 dan mode] marcum gambar 4 35,
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Gambar 4.34 Probabilitas deteksi dan SNR sinyal berdasarkan
karakteristik target swerling 5, Pra=10"
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Bentuk persamaan jangkauan radar juga mengabaikan fluaktuasi sinyal terima, sehingga
parameter probabilitas deteksi dan deteksi false alarm diperlukan untuk mendapatkan
SNR minimum. Berdasarkan nilai SNR sinyal maka diperoleh batas jangkauan target
dapat dilihat pada lampiran B, dan nilai Jarak deteksi target terhadap SNR yang berbeda
sesuai RCS target dapat dilihat pada tabel 4.2,

Tabel 4.2 Deteksi target berdasarkan SNR dan frekuensi beat sinyal

Target SNR (dB) | Frekuensi Beat Jarak (m)
(Hz)
Pickup Truk 20 200.4x1¢° 200.4
30 117.3x10° 117.3
40 65.49 x10° 65.49
50 37.17 x10° 36.17
60 20.53 x10° 20.53
Mobil 20 176.9x10° 176.9
30 96,77x10° 96,77
40 55.72 x10° 55.72
50 30.3 x10° 30.3
60 18.57 x10° 18.57
Motor 20 87.98x10° 87.98
30 48.88x10° 48.88
40 27.37 x10° 27.37
50 15.64 x10° 15.64
60 9.775 x10° 9.775
Sepeda 20 64.52x10° 64.52
30 36.17x10° 36.17
40 20.53 x10° 20.53
50 11.73 x10° 11.73
60 6.834 x10° 6.834
Orang (man) 20 53.76x10° 53.76
30 30.3x10° 30.3
40 17.6 x10° 17.6
50 9.775 x10° 9,775
60 5.865 x10° 5.865




4.1.2 Pengolahan sinyal untuk tracking target

4.1.2.1 Skenario percobaan 1 untuk satu target
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Gambar 4.36 Hasil simulasi matlab posisi target pickup truk
berdasarkan j arak-kecepatan
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Gambar 4.37(a) Hasil simulasi matlab posisi target pickup truk
berdasarkan jarak-sudut (b) Lokasi target pickup truk
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Gambar 4.38 Hasil simulasi matlah posisi target mobil
berdasarkan jarak-kecepatan
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Gambar 4.39(a) Hasil simulasi matlab posist target mobil

berdasarkan jarak-sudut (b) Lokasi target mobil
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Gambar 4.40 Hasil simulasi matlab posisi target motor
berdasarkan jarak-kecepatan
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Gambar 4.41(a) Hasi) simulasi matlab posisi target motor
berdasarkan jarak-sudyt (b) Lokasi target motor
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Gambar 4.42 Hasil simulas; matlab posisi target sepeda
berdasarkan Jarak-kecepatan
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Gambar 4.43(a) Hasil simuylas; matlab posisi target sepeda
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Gambar 4.44 Hasil simulasi matlab posisi target orang
berdasarkan jarak-kecepatan
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Gambar 4.45(a) Hasil simulasi matlab posisi target orang
berdasarkan jarak-sudut (b) Lokasi target orang

Analisis hasil simulasi matlab untuk traking target pada percobaan satu target,
direalisasikan dalam lokasi posisi target. Informasi yang dibutuhkan berupa jarak,
kecepatan dan sudut untuk target bergerak. Skema lokasi dari hasil tracking target
ditunjukkan pada gambar 3.37, 3.39, 3.41, 3.43 dan 3.45. Hasil analisis dari sinyal
FMCW radar 2-D diperoleh nilai jarak-kecepatan sekaligus, sehingga proses tracking
target ditampilkan dalam dua skema lokasi target. Pertama lokasi target masing-masing

berdasarkan jarak dan sudut, masing-masing target diwakili dengan kotak biru (skema




polar). Kedua skema lokasi target dengan semua parameter yaitu R=jarak target,
A=sudut , dan V=kecepatan target. Dengan skema yang ditunjukkan pada gambar
dimaksudkan untuk menggambarkan semua informasi tersedia, masing-masing target
diwakili dengan segitiga. Selain itu, garis putus-putus berwama hitam merupakan
daerah lokalisasi yang tersedia yang dibatasi oleh antena-antena penerima. Dalam
skema ini ditampilkan sebuah bar warna yang mewakili fungsi penyebaran titik atau
point spread function (PSF) sebagai metrik kualitas pencitraan, sehingga warna dan
ukuran masing-masing segitiga tergantung pada deteksi intensitasnya dapat dilihat pada
gambar 4.48 untuk lima target. Batas sudut yang digunakan pada simulasi untuk
menentukan lokasi target atau daerah aperture target yaitu:
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Gambar 4.46 Hasil simulasi matlab posisi target berdasarkan
jarak-kecepatan
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Gambar 4.47 Hasil simulasi matlab posisi target berdasarkan
jarak-sudut
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Gambar 4.48 Lokasi posisi lima target dengan RCS berbeda

Hasil simulasi untuk tracking target, menggambarkan bagaimana sistemm FMCW
radar doppler digabung dengan sistem monopulse radar perbedaan fasa. Pemodelan
sistem radar yang dirancang sesuai metode diatas menghasilkan sinyal-sinyal beat yang
dapat menentukan lokasi target dari informasi jarak,kecepatan dan sudut baik untuk satu
target maupun lima target. Hasil dari FFT 2D atas setiap matriks sinyal beat ditunjukkan
pada gambar 4.48 untk masing-masing antena penerima. Sedangkan gambar hasil
perkalian spektum antena penerima 1 dan antena penerima 2 dimana setiap target




ditunjukkan bahwa kedua spektrum terdeteksi sangat mirip.

Analisa sinyal beat yang diperoleh sesuai nilai SNR sinyal sebagai batas
jangkauan target. Berdasarkan tabel SNR sinyal yang dilakukan untuk simulasi tracking
target yaitu 20 dB (pada jarak maksimal masing-masing target) sampai 60 dB (batas
jangkauan target). Nilai SNR diatas 20 dB dengan probabilitas deteksi target diperoleh
100%, dimana kondisi RCS yang dimodelkan konstan (tanpa fluktuast). Hasil percobaan
tracking target untuk SNR yang berbeda dapat dilihat pada table 4.3.

Tabel 4.3 Percobaan tracking target untuk beberapa SNR sinyal

diwakili oleh jarak dan kecepatan (doppler). Dalam gambar 4.46 plot grafik ketiga

Target SNR (dB) Jarak (m) | Kecepatan(m/s) Sudut()
Pickup Truk 20 700.1953 7 2.857
RCS=200 30 118.1641 7 2.857
40 66.4063 7 2853

50 37.1094 7 2.846

60 21,4844 7 2.835

Mobil 20 176.7578 7 2.859
RC5=100 30 97.6563 7 2.854
40 56.6406 7 5851

50 31.25 7 2.844

60 19.5313 7 3.83

Motor 20 87.8906 7 3858
RCS=6 30 488281 7 2.849
40 283203 7 7.842

30 16.6016 7 2.8427

&0 9.7656 7 2.807

Sepeda 20 65.4297 7 2.857
RC5=2 30 37.1094 7 2.854
40 21.4844 7 2.85

56 12.6953 7 2.843

60 7.8125 7 2.83

Orang (man) 20 54,6875 151 2872
RCS=1 30 31.25 1.51 2.857
40 17.5781 151 2.854

50 10.7422 151 2.85

60 5.2504 151 2.839




Pemodelan simulasi sistem radar FMCW ini mampu mendeteksi dan tracking
target dengan resolusi jarak 1m dan resolust angular pada tabel 4.4. Resolusi jarak dan
resolusi angular diperlukan untuk membedakan antara dua target yang berdekatan.
Resolusi angular bergantung pada kecepatan, lebar pulsa dan jarak. Semakin besar
jaraknya, semakin besar resolusi angularnya. Resolusi angular berhubungan erat dengan
beam width dari antena yang digunakan, semakin semakin sempit beam width antena
yang digunakan semakin tinggi pula resolusi angularnya dihasilkan.

Tabel 4.4 Resolusi jarak dan angular target

Resolusi Jarak Resolusi Angular

Target Jarak Mak. R Flevasi )

(m) (AR)m (S ,)° Azimut (AS )
Truk 200 1 8.027 19.96 (9.98)
Mobil 176 1 7.563 17.6 (8.8)
Motor 87 1 3.492 8.6(4.3)
Sepeda 64 1 2.568 6.4(3.2)
QOrang 54 1 2.167 5.4(2.7)

Pada tesis ini, sistem ftracking target untuk percobaan satu target maupun lima
target dengan beamwidth antena 5.72° dan jarak antara duva antena penerima 0.1337 m
atau 13.37 cm dapat dilihat pada lampiran E dan F. Berdasarkan perancangan parameter
sistem radar FMCW , desaian antena dan lokasi radar, maka diperoleh model-mode}

tarpet pada tabel 4.5.
Tabel 4.5 Model-mode] target
Jenis | Model | Jarak | Kecepatan | Sudut Deteksi
Target | Target R \' A R Y A
Truk! 200 7 2.86 | 200.1953 | 7 | 2.859
Truk2 190 7 3 191.4063 | 6.99 3
Truk3 180 7 3.18 | 181.6406 | 6.99 | 3.18
Trukd 160 7 3.57 | 161,1328 | 6.99 | 3.57
Trok Truks 140 7 4.09 | 141.6016 | 6.99 | 4.09
Truk6 120 7 4.77 | 121.0938 | 6.98 | 4.77
Truk7 100 7 3.72 | 101.5625 | 6.97 | 5.72
Truk8 89 7 6.43 | 89.8438 | 697 | 6.43
Truk9 190 -7 -3 191.4297 | -6.98 | -2.991
Truk10 120 -5 -4.77 | 121.0938 | 4.97 | -4.775
., | Mobill 176 7 286 | 176.7578 | 7 | 2.858
Mobil -
Mobil2 | 170 7 2.97 | 170.8984 | 699 | 2.97




Mobil3 150 7 3.36 | 151.3672 | 6.99 | 3.36
Mobil4 130 7 3.88 | 130.8594 | 6.99 | 3.888
Mobil5 120 7 42 | 121.0938 { 6.99 | 4.192
Mobil6 110 7 458 | 111.3281 | 6.99 | 4.574
Mobil7 90 7 5.6 90.8203 | 6.99 | 5.591
Mobil8 79 7 6.39 | 80.0781 | 6.97 | 6.337
Mobil9 150 -5 <3.36 | 151.3672 | 4.98 | -3.359
MobillG | 90 -6 -5.6 | 90.8203 | -5.96 | -5.606
Motorl 87 7 2.86 | 87.8906 7 2.855
Motor2 80 7 3.08 | 81.0547 | 699 | 3.072
Motor3 75 7 329 | 76.1719 | 6.99 | 3.284
Motor4 70 7 3.52 | 71.2891 | 6.99 | 3.51
Motor Motor5 65 7 3.79 | 66.4063 | 6.99 | 3,773
Motoré 60 7 4.11 | 61.5234 | 6.99 | 4.089
Motor7 50 7 493 | 50.7813 | 6.98 | 4.91
Motor8 39 7 6.32 | 40.0391 | 6.97 | 6.292
Motor9 70 -6.5 -3.52 | 71.2891 |-6.48 ] -3.541
Motor10 80 -5 -3.08 | 81.0547 |-4.99 | -3.086
Sepedal 64 3 2.86 | 65.4297 3 2.86
Sepeda2 60 3 3.06 | 61.5234 3 3.055
Sepedal 55 3 333 | 55.6641 3 13329
Sepedad 50 3 3.67 | 50.7813 3 3.683
Sepeda Sepeda3 45 3 4,08 | 45.8984 3 4.075
Sepeda6 40 3 4.58 | 41.0156 3 [ 4.568
Sepeda7 35 3 524 | 36.1328 3 5.231
Sepeda8 29 3 5.56 | 30.2734 | 2.99 | 6.319
Sepeda? 55 -3 -3.33 | 55.6641 |-2.99|-3.334
Sepedal0 | 29 2.5 -6.33 | 30.2784 | -2.48 | -6.336
Orangl 54 1.5 2.86 | 54.6875 | 1.51 | 2.856
Orang? 50 1.5 3.09 | 50.7813 | 1.5 | 3.09
Orang3 45 1.5 343 | 458984 | 1.5 | 3.438
Orang4 40 1.5 3.87 | 41.0156 | 1.5 | 3.872
Orang Orang5 35 1.5 442 | 36.1328 | 1.5 | 4412
Orang6 30 1.5 4.84 31.25 1.5 | 5.152
Orang7 27 1.5 5.16 | 283203 | 1.5 | 5.732
Orang8 25 1.5 3.53 | 263672 ( 149 | 6.193
Orang9 40 -1.5 -3.876 | 41.0156 |-1.49 | -3.876
Orangl0 50 -1 -3.09 | 50.7813 |-0.99 | -3.00




Model- model target pada tabel 4.5 dengan level SNR sinyal beat 20 dB. Jarak
minimum terdekteksi target berdasarkan model target 8. Batasan tracking target selain
nilai RCS dan SNR sinyal juga ditentukan oleh beamwidth antena dan batasan sudut
maksimum/minimum target dari jarak antara antena penerima. Model-mode! target ini
yang digunakan untuk referensi (database) dalam Klasifikasi target radar FMCW,
Namun, jika target hanya dalam beamwidth antena (dalam main lobe antena), semua
target berada dalam kondisi jarak maksimum. Kecepatan doppler radar dipengaruhi oleh
pendekatan sudut target.

4.1.3 Pengolahan sinyal radar untuk klasifikasi target

Data untuk pelatihan dan pengujian CHMM radar FMCW diperoleh dari simulasi
pemodelan radar FMCW bergerak dengan X-band stasioner. Sudut radar dan target 0°-
5.72° dan batas daerah sudut deteksi target 6.44° dengan jarak maksimum target 200m.
Pada penelitian ini, ada 5 state target klasifikasi yaitu orang, sepeda, motor, mobil dan
truk. Teknik klasifikasi target menggunakan CHMM yaitu metode GMM.

Pada penelitian ini, pembentukan model target untuk klasifikasi HMM dengan
jumlah state 5 dan mixture 5. Dalam bal ini, tidak ada algoritma secara pasti
menjelaskan cara untuk menentukan jumlah state dan mixture yang terbaik [41]. Ada 10
data model target untuk pelatihan dan 20 data model target untuk pengujian, data
masing-masing model target dapat dilihat pada tabel 4.6, Hasil klasifikasi model target
HMM kombinasi dengan ekstraksi ciri menggunakan mel cepstrum (MFCC) dapat
dilthat pada tabel 4.5 dan lampiran H.

Pengenalan target pada tesis ini pada lingkungan berderau (noise), sedangkan
dalam pengolahan sinyal beat radar FMCW ada dua jenis pengolahan sinyal yaitu sinyal
beat tanpa derau dan sinyal beat dengan derau. Pengenalan target pada lingkungan
berderau dilakukan untuk mengetahui derau terhadap kinerja sistem. Derau yang
digunakan adalah AWGN yang dibangkitkan dari komputer. Penambahan derau ini
dilakukan dengan level sinyal SNR 20 (berdasarkan tabel 4.1). Sinyal yang telah
mendapat {ambahan derau dengan level SNR sinyal 20 dB menjadi input pada proses
pengenalan target. Hasil pengujian simulasi klasifikasi atau pengenalan target dapat
dilihat pada tabel 4.9 , lampiran H, serta ditampilkan pada gambar 4.50.




Tabel 4.6 Konfigurasi simulasi klasifikasi data radar FMCW

Target Data latih | Data Uji Total
Truk 10 20 30
Mobil 10 20 30
Motor 10 20 30
Sepeda 10 20 30
Orang 10 20 30
Total 30 100 150

Tabel 4.7 Hasil perbandingan matrik data latih radar FMCW dengan HMM

Target Latih dikenali sebagai
(dalam %)

Target Truk | Mobil | Motor | Sepeda | Orang
Truk 100 0 0 0 0
Mobil 0 100 0 0 0
Motor 0 0 100 0 0
Sepeda 0 0 0 100 0
Orang 0 0 0 0 100

Tabel 4.8 Hasil perbandingan matrik data uji radar FMCW dengan HMM

Target Uji dikenali sebagai
(dalam %)

Target Truk | Mobil | Motor | Sepeda | Orang
Truk 100 0 0 0 0
Mobil 5 95 0 0 0
Motor 0 5 90 5 0
Sepeda 0 0 0 95 5
Orang 0 0 0 0 160

Tabel 4.9 Hasil Pengujian klasifikasi target data radar FMCW dengan HMM

Data pengujian Data pengujian target
Target target latih tanpa latih(data uji)
Jumlah | Jumiah % Jumlah | Jumlah %

benar salah Benar | benar | salah Benar

Truk 10 0 100 20 100
Mobil 10 0 100 19 1 95
Motor 10 0 100 18 2 90
Sepeda 10 0 100 19 1 95

10 0 100 20 0




Untuk mendapatkan model target yang akurat, maka perancangan simulasi
pengumpulan data sinyal echo radar pada kondisi SNR tinggi. Oleh karena itu SNR 20
dB untuk jarak maksimum radar dan target 200m. Hasil simulasi mode! — model target
tanpa latih dapat dilihat pada lampiran H, dimana skenario jarak masing-masing target

pada gambar 4.49.
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Gambar 4.49 Skenario jarak target untuk klasifikast target
Sedangkan bentuk simulasi untuk klasifikasi target berdasarkan informasi jarak,
kecepatan dan sudut target ditampilakan pada gambar 4.47a, 4.47b, 4.47¢ dan 4.47d.
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Gambar 4.50a. Simulasi klasifikasi target “truk”



Lok Tt B Jkiry, Suhafy

Lok Tage Barbtakon kil Sudsl Kacegetacimis)

:'J
| -R-'-aouﬁnmvﬂ'“ w ARG, =058 A= o0hentd

|j|-\‘1 -
LR | el
L I| =
i
® ]
L |:n 5 x'!m
| 1
- - |
B |
1 ® i
| |
X m & % 3 T 5 3 3 3w £ 0 5 ® ®w 3 =
T T

Gambar 4.50b. Simulasi klasifikasi target “mobil”
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Gambar 4.50d. Simulasi klasifikasi target “sepeda” dan “orang”
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Hasil simulasi menampilkan, target dilambangkan dengan segitiga berwama
dengan identifikasi jarak (R), kecepatan (V), sudut (A) dan dikenali sebagai “target”.
Pada gambar 4.50a, gambar 4.50b dan gambar 4.50c , masing-masing gambar terdirt
dari 2 gambar, gambar pertama target bergerak maju (mendekati radar) dengan
kecepatan terdeteksi 6.99 m/s. Sedangkan gambar kedua target meninggalkan radar
(menjauhi radar) dengan kecepatan terdeteksi -6.98 m/s. Kecepatan target mendekati
radar lebih besar daripada menjauhi radar, begitu juga pada model-model target lainnya
yang dapat dilihat pada lampiran H. Pada gambar 4.50c bagian gambar kedua, sistem
radar mendeteksi target sebagai mobil, seharusnya motor. Sistem FMCW radar dapat
melakukan Klasifikasi target dengan metode HMM dengan total persentase kebenaran
96% untuk data target tanpa latih, sedangkan data target dengan pelatihan 100%.

Permasalahan klasifikasi berhubungan dengan pengolahan sinyal. Pemancar radar
dalam menstransmisikan sinyal akan mendapatkan respon dari keluaran penerima yang
merupakan beberapa jenis sinyal yaitu target, clutter, derau (noise) dan kadang-kadang
gangguan (jamming). Sinyal noise dan jamming merupakan sinyal-sinyal yang
menggangu dapat menurunkan kemampuan untuk mengukur target. Pengolahan sinyal
yang efektif diukur oleh perbaikan yang menyediakan instrument (figure of merit),
seperti detection probability, signal to interference ratio, dan ketelitian segala penjuru.
Sinyal pada keluaran penerima merupakan suatu kombinasi echo dari target, noise,
clutter dan kemungkinan jamming. Target dan noise merupakan echo yang tertunda dari
sinyal yang ditransmisikan. Noise yang diterima terlihat acak. Jadi, sinyal yang diterima
menghasilkan sinyal echo dari penyebaran pada jangkauan r=cr/2. Sinyal radar
bersifat stasioner sehingga bisa dilakukan klasifikasi atau pengenalan target.

4.1.4 Hasil simulasi matlab untuk target diam

Pada subbab ini, analisa pengolahan sinyal beat dilakukan untuk target diam.
Pengolahan sinyal beat untuk target diam direalisasikan juga pada soft defined radar,
yaitu GNU Radio dan dimplementasikan dengan USRP N210. Penjelasan pemodelan
sistem radar FMCW denagn GNU Radio dan USRP dapat dilihat pada lampiran I dan J.
Untuk hasil simulasi GNU Radio pada subbab 4.2 dan hasil pengujian dengan USRP
pada subbab 4.3.
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Pada simulasi matlab dimana target diasumsikan dalam keadaan diam, target
berada dalam daecrah beamwidt antena (garis aksis tracking). Pada percobaan ini, posisi
target dan radar adalah lurus (pada jalur yang sama) yaitu sudut target dissumsikan 0°.
Hasil sinyal beat yang diperoleh diberikan pada gambar 4.51 sedangkan spektrum beat
dan deteksi jarak target 4.52 dan 4.53.
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Gambar 4.51 Sinyal beat untuk target “truk”diam
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Gambar 4.53 Magnitudo dari spektrum beat dan jarak
untuk target “truk”diam
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Klasifikasi target sinyal beat untuk kondisi target tidak bergerak

Proses klasifikasi atau pengenalan target untuk target tidak bergerak (diam) sama
dengan target bergerak. Sinyal beat yang dihasilkan menjadi input untuk pengenalan
target. Hasil deteksi dan kiasifikasi target dari sinyal beat untuk target diam dapat dilihat
pada tabel 4.10. Untuk tampilan klasifikasi target dengan dua antena penerima diberikan
pada gambar 4.54, dan tracking target untuk target diam pada gambar 4.55.
Tabel 4.10 Hasil pengenalan target terhadap target yang dilatih (dimodelkan)

Deteksi Estimasi
Target | Frek.beat | Jarak . | dikenali
dikenal :
(kHz) (m) "| sebagai |

truk | 200.1953 | 200.1953 | salah motor
mobil | 176.7578 | 176.7578 | salah sepeda
motor | 87.8906 | 87.8906 benar motor
sepeda | 65.4297 | 65.4297 benar sepeda
orang | 54.6875 | 546875 benar orang

mhﬁw Jorah(pn), Sutul(?), K
80
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m}
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E
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o
«l
o
% ) -10 :» 10 x
K

Gambar 4.54 Klasifikasi target untuk target diam
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Gambar 4.55 Tracking target untuk lima target diam
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4.2 Hasil Simulasi Sistem Radar FMCW dengan GNU Radio

Percobaan simulasi FMCW pada GNU radio dengan pengolahan data dan sinyal
beat pada Matlab. Pengolahan data (data.dat) dari pengolahan sinyal beat pada GNU
Radio dilakukan menggunakan Matlab secara offline untuk mengurangi beban kerja
GNU Radio. Didalam analisa ini, tidak memperhatikan besar daya yang diterma, tetapi
ditekankan pada proses penerimaan sinyal dan tundaan waktu yang terjadi. Hasil
perkalian sinyal yang diterima dengan sinyal yang dipancarkan, maka diperoleh sinyal
beat seperti ditunjukkan pada gambar 4.56.
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x 10
Gambar 4.56 Sinyal beat dari GNU radio untuk target 1 (delay 8000)

Gambar 4.56 menunjukkan sinyal beat setelah proses filter. Sinyal beat yang
dihasilkan merupakan sinyal beat dari target | dengan delay 8000 sample. Percobaan ini
diasumsikan target diam, dimana delay 8000 sample artinya target mengalami
penundaan waktu sebesar 0.1 ms. Pada gambar tersebut terlihat sinyal lebih jelas,
sehingga lebih mudah untuk menentukan frekuensi beatnya. Frekuensi beat sinyal dapat
dilihat pada gambar 4,57 dan jarak target 4.58.
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Gambar 4.57 Frekuensi sinyal beat
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Gambar 4.58 menunjukkan jarak target pada posisi 15 km. Frekuensi beat berdasarkan
perhitungan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:
1,xI . xB  8000x2.000.000
T 80x10°x10~
dan jarak target dihitung dengan persamaan sebagai berikut:
_ Jyxe  200.000x3xl 0* o
4xf xB  4x500x2.000.000

£, =ALf = = 200kHz

Sehingga hasil yang diperoleh berdasarkan simulasi dan perhitungan mempunyai nilai
yang sama. Pemodelan diatas untuk target dengan delay 8000 sample (7 =107*)yaitu
target pertama. Target pertama dari simulasi GNU Radio diasumsikan truk (simulasi
matlab) karena frekuensi beat yang dihasilkan 200 kHz. Sinyal FM dari pemodelan
target diatas, dibangkitkan mulai dari 0 Hz sampai 2MHz selama 1 ms. Frekuensi
sampel untuk pencuplikan sinyal 80 MHz, sehingga jumlah sampel data (Ngx,) adalah:
Nawa = T x f; = 107 x 80x10° = 80000
Sedangkan resolusi jarak dari sistem radar FMCW ini;

2B 2x2.000.000

Percobaan sistem FMCW untuk deteksi jarak target yang berbeda
Untuk mensimulasikan deteksi target pada sistem FMCW SDR yang telah dibuat,
digunakan blok delay setelah blok modulasi pada GRC (telah dilakukan pada satu target




dengan kondisi delay yang berbeda pada percobaan-percobaan diatas). Dengan
memberikan delay, dapat dibuat seolah-olah sinyal transmit mengenai suatu target pada
jarak tertentu sebelum dikembalikan ke receiver radar. Pada percobaan selanjutnya,
dilakukan uji coba menggunakan lima buah delay sekaligus sebesar 8000, 7040, 3480,
2560, dan 2160 sampel untuk mendeteksi beberapa target yang berbeda. Hasil sinyal
beat untuk lima target ditunjukkan pada gambar 4.59.
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Gambar 4.59 Sinyal beat dari lima target

Setelah didapatkan sinyal beat dari 5 target, kita dapat mengetahui frekuesi beat
dari masing-masing target menentukan jarak dari target tersebut. Data binary dalam
bentuk float yang sudah ada dibaca menggunakan Matlab dan difilter menggunakan low
pass filter digital FIR. Low Pas filter yang digunakan untuk mengetahui hubungan
antara jarak dengan reflektifitas target.

Setelah itu, FFT dilakukan untuk mengubah sinyal domain waktu diskrit ke dalam
domain frekuensi diskrit, dan dilakukan plotting hasi! transformasi untuk bisa
mendapatkan gambaran antara reflektifitas dengan jarak. Frekuensi beat dari 5 target
dan jaraknya dapat dilihat pada gambar 4.60 dan 4.61.
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Gambar 4.61 Jarak target dari 5 target

Berdasarkan gambar 4.60 dan 4.61, spektrum frekuensi beat dari 5 target yang
dimodelkan sekaligus, didapat nilai frekuensi beat untuk masing-masing target. Nilai
yang diperoleh sama dengan nilai frekuensi beat ketika dimodelkan hanya satu target.
Begitu juga dengan jarak target, didapatkan 5 buah nilai jarak untuk masing-masing
target. Hasil simulasi ini sama dengan perhitungan. Jadi, sistem radar FMCW yang
dibangun dapat mendeteksi satu target dan lima target. Sehingga jarak msing-masing
target dapat dibedakan.
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Klasifikasi target sinyal beat dari simulasi sinyal GNU radio

Prinsip sistem kerja klasifikasi target dari simulasi GNU radio sama dengan
simulasi matlab. Sinyal beat yang dihasilkan menjadi input untuk pengenalan target.
Hasil deteksi dan klasifikast target dari sinyal beat pada GNU radio dapat dilihat pada
tabel 4.11.
Tabel 4.11 Hasil pengujian target sinyal terhadap target yang dilatih (dimodelkan)

Delay Deteksi Estimasi Perhitungan
Target (sample) Frekbeat [ Jarak | . o | dikenali Frek.beat Jarak
P kiz) | (am) sebagai (kHz) (km)
targetl 8000 200 15 benar target] 200 15
target? 7040 175.9 13.2 benar target2 176 132
target3 | 3480 8698 | 6523 | benar | target3 87 6.525
targetd [ 2560 63.93 4795 | benar targetd 64 4.8
targets | 2160 54.02 4051 benar target5 54 4.05
Tabel 4.12 Hasil pengujian target terhadap target yang tidak dilatih
Delay Deteksi Estimasi Perhitungan
Target Frekbeat | Jarak .| dikenali | Frekbeat | Jarak
{sample) (ki) (km) dikenali sebagai (kHz) (km)
targetl_1 7920 1978 | 14.83 | benar | targetl 198 14.85
targetl 2 7800 1953 14.65 benar target1 195 14.625

tarpet] 3 | 7600 | 1904 | 1428 | salah | targetd 190 14.25
targetl 4 | 7400 | 1843 | 1382 | salah | targets 185 13.875
targetl 5 | 7200 | 1794 | 1346 | salah | targer 180 13.5

arge2_1 | 6800 | 1607 | 1273 | bemar | targe2 170 1275
target2 2 | 6600 | 164.8 | 1236 | bemar | target2 165 12375
targe? 3 | 6400 | 1599 | 1199 | benar | target2 160 12

targe2 4 | 6200 155 | 1163 | benar | tarpet2 155 11.625
targe2 5 | 6000 | 150.1 | 1126 | benar | targer2 150 11.25

target3_1 3400 | 8484 | 6363 | bemar | target3 85 6.375
target3 2 | 3280 | 8179 | 6.134 | bemar | target3 82 6.15
target3 3 | 3200 | 7996 | 5997 | salsh | ftarger2 30 6
target3 4 | 3000 | 7507 | 563 | salah | targe2 75 5.625
target3.5 | 2800 | 70.19 | 5264 | salzh | target2 70 525
tarpetd_1 2520 | 6348 | 4761 | benar | targetd 63 4.725
targetd 2 | 2480 | 6226 | 4.669 | bepar | targetd 62 465
targetd 3 | 2440 | 6104 | 4.578 | bemar | targetd 61 4.575
targetd 4 | 2400 | 59.81 | 4486 | bemar | targetd 60 4.5
targetd 5 | 2320 | 5737 | 4303 | benar | targetd 58 435
target5 1 | 2080 | 51.88 | 3.891 | benar | targets 52 3.9

target5_2 2000 50.05 3.154 | benar fargeté 50 3.75




target5 3 1920 | 4822 | 3616 | benar | target7 48 3.6
targetS 4 1840 | 4578 | 3433 | benar | target8 46 3.45
target5 5 1760 | 4395 | 3296 | benar | target9 7 33

4.3 Hasil Pengujian Sistem Radar FMCW dengan USRP N210

Pengujian sistem radar FMCW dengan USRP N210 juga melalui software GNU
Radio. Pda bagian ini diberikan hasil uji coba USRP N210 berdasarkan skenario yang
sudah dibuat sebelumnya. Pengolahan data dari sinyal beat dilakukan menggunakan
Matlab secara offline untuk mengurangi beban kerja GNU Radio. Seluruh hasil
percobaan ditampilkan dengan menggunakan script matlab. Bentuk data mentah yang
dihasilkan oleh GNU Radio dan USRP untuk deteksi satu taget diberikan pada gambar
4.62.
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Gambar 4.62 Sinyal beat dari GNU radio dan USRP

Gambar 4.62 menunjukkan sinyal beat setelah difilter (pengolahan sinyal dengan
proses filtering pada matlab). Sinyal tersebut diperoleh dengan menggunakan blok
delay, sinyal receive akan terdelay secara signifikan dibandingkan dengan sinyal
transmit dan menghasilkan sinyal beat sectelah dilakukan mixing terhadap sinyal
transmit. Sinyal hasil mixing inilah yang menjadi masukan Matlab, untuk kemudian
diproses lebih lanjut. Sinyal beat tersebut dilakukan transformasi fourier sehingga
diperoleh spektrum target dan jarak terdeteksi target diberikan pada gambar 4.63 dan
4.64.
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Gambar 4.64 Deteksi jarak target

Pada domain waktu sinyal berupa sinusoidal frekuensi tnggi juga memiliki
frekuensi rendah. Pada domain frekuensi, terdapat komponen frekuensi tinggi dan
komponen frekuensi rendah. Komponen frekuensi rendah merupakan selisih antara
frekuensi sinyal pemancar dan penerima, sementara komponen frekuensi tinggi adlah
penjumlahan frekuensi transmit dan receive yang terus bertambah selama periode
sinyal.
Percobaan sistem FMCW untuk deteksi jarak target yang berbeda

Untuk pengujian percobaan dengan lima target jarak berbeda, hasil sinyal beat
yang didapatkan ditunjukkan pada 4.65, dan spektrum beat 4.66.
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Gambar 4.66 Pengujian spektrum frekuesi beat dari 5 target

Setelah didapatkan sinyal beat dari 5 target, kita dapat mengetahui frekuesi beat
dari masing-masing target menentukan jarak dari target tersebut. Data binary dalam
bentuk float yang sudah ada dibaca menggunakan Matlab dan difilter menggunakan low
pass filter digital FIR. Low Pas filter yang digunakan untuk mengetahui hubungan
antara jarak dengan reflektifitas target. Setelah itu, FFT dilakukan untuk mengubah
sinyal domain waktu diskrit ke dalam domain frekuensi diskrit, dan dilakukan plotting
hasil transformasi untuk bisa mendapatkan gambaran antara reflektifitas dengan jarak.
Deteksi jarak ditunjukkan pada gambar 4.67.
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Gambar 4.67 Pengujian deteksi jarak target dari 5 target

Hasil spektrum memberikan bahwa lima buah target yang berbeda akan
memberikan lima buah frekuensi respon pada frekuensi yang berbeda, baik untuk hasil
GNU Radio maupun diimplementasikan dengan USRP. Perbedaan ketinggian antara
kelima respon dikarenakan adanya ketidak linieran dari sinyal beat. Jadi, dapat
disimpulkan bahwa sistem yang telah dirancang dan dimodelkan dapat digunakan untuk
mendeteksi target dengan jarak berbeda-beda, dimana target diasumsikan dalam
keadaan tidak bergerak.
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BABY
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa yang dilakukan dari penelitian tesis

ini, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut:

1.

Pengolahan sinyal beat FMCW yang dilakukan pada simulasi matlab ada
dua yaitu sinyal tanpa derau (noise) dan sinyal dengan derau. Percobaan
deteksi target melalui sinyal beat target adalah pengolahan sinyal beat
dengan derau. Sinyal pada keluaran penerima merupakan suatu kombinasi
echo dari target dan derau. Sinyal target dan noise merupakan echo yang
tertunda dari sinyal transmist.

Pendeteksian dan penentuan jarak diperoleh dengan menentukan waktu
delay (tunda) antara sinyal transmisi dan sinyal yang telah dipantulkan
target,

Sistem radar FMCW yang dirancang baik melalui simulasi matlab maupun
direalisasikan dengan GNU radio dapat mendeteksi satu target dan lima
target

Informasi target bergerak menggunakan efek doppler. Informasi yang
diperoleh yaitv jarak, kecepatan dan arah target. Penggunaan dalam bentuk
domain frekuensi lebih mudah untuk menganalisa radar shift doppler.
Radar shift doppler dapat diaplikasikan pada pengaturan lalu lintas darat.
Sistem radar 1FMCW mampu mentracking target dengan menggunakan
batasan sudut target melalui sistem monopulse radar yaitu perbedaan fasa
antara dua sinyal antena penerima.

Sistem radar FMCW mampu melakukan pengenalan atau klasifikasi target
dengan Hidden Markov Model. Hasil Klasifikasi target pada Matlab untuk
data latih 100%, sedangkan data tidak latih 96%. Begitu juga pengenalan
target dari GNU radio 100% dan data tidak latih 76%.
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5.2 Saran

Untuk penelitian lebih lanjut analisa pengolahan sinyal beat radar FMCW
dapat ditambahkan dengan pengaruh kanal. Pengolahan sinyal radar disertai
dengan pemodelan kanal untuk mengetahui seberapa besar pengaruh kanal
merubah sinyal pancar dalam keadaan- kondist kanal yang berbeda-beda. Analisa
Jjuga ditambahkan dengan perhitungan link budget, carrier to noise, BER (Bit error
rate) dan kondisi target saat cuaca hujan, karena pada kondisi hujan akan merubah
konduktivitas dan permitivitas. Penggunaan pengenalan pola target (klasifikasi
target) sudah dapat direalisasikan, diharapkan setelah target dideteksi dan dikenali
dapat dilanjutkan dengan pengolahan image radar.

Pengolahan sinyal beat radar FMCW yang direalisasikan pada GNU radio
dan USRP selain dilakukan dalam skala laboratorium juga dapat

diimplementasikan pada lapangan terbuka.
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LAMPIRAN-A

FREKUENSI RADAR
Tabel A.1 Frekuensi Radar
Nama Band Frekuensi Panjang
Gelombang

Extremely Low Frequency ELF 3-30Hz 100.000 - 10.000 km
Super Low Frequency SLF 30-300Hz 10.000 - 1.000 km
Ultra Low Frequency ULF | 300-3000Hz 1.000 - 100 km
Very Low Frequency VLF {3-30kHz 100 — 10 km
Low Frequency LF 30-300 kHz 10 km — 1 km
Mediun Frequency MF 300 - 3000 kHz lkm-100m
High Frequency HF 3-30MHz 100-10m
Very High Frequency VHF |30-300 MHz 10-1m
Ultra High Frequency UHF | 300 -3000Miz | Tm—10cm
Super High Frequency SHF 3-30GHz 10— lem

| Extremely High Frequency | EHF | 30—300 GHz 1 cm - Imm

‘TabelA.2 Penamaan Band Frekuensi Radar

Frekuensi (GHz)

ITU Band
HF 0.003 -0.03
VHF 0.03-0.3
UHF 03-1.0
L-band 1.0-2.0
S-band 2.0-4.0
C-band 4.0-80
X-band 3.0-125
Ku-band 12.5-18.0
K-band 18.0 -26.5
Ka-band 26.5 - 40.0
MMW >34.0
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LAMPIRAN-B
RADAR CROSS SECTION
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Gambar B-2. RCS dan batas jangkauan target “mobil”
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Gambar B4. RCS dan batas jangkauan target “sepeda”
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Gambar B-5. RCS dan batas jangkauan target “orang”
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Lampiran-C

Penurunan Persamaan Radar Pada Simulasi Matlab

C-1. Frekuensi Modulasi

Jika 6,(f)adalah sudut sinyal carrier yang telah dimodulasi oleh m(f), maka
persamaan sinyal termodulasi menjadi:

5()= A, cos(@,)
Frekuensi rata-rata dari sinyal tersebut adalah:

g {t+AN-6,(1)

Ju=—"t

Schingga kita definisikan frekuensi sesaat dari sinyal s(t):
fO=limyp fy
=mnw[9:(r+m)-9,(r)]

27AL

__14d6@)
27 di

Frekuensi modulasi adalah bentuk modulasi sudut dimana frekuensi sesaat S®
berubah secara linier oleh m(t).

Ji@O)= 1o +k,m(0)
kr: sensitifitas modulator frekuensi (Hertz/volt)

Integral dari frekuensi sesaat adalah sudut sesaat.

1 a6,

PAOS "

, dimana 6,(f) = 2 j f(O)de

= 2::] [fy + k,m()r

6,() =2aft + Zﬁfjm(r)dr
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Dengan demikian persamaan sinyal FM yang dihasilkan adalah:
L4
s(t)=4, 005[279‘;,3' + 27k, | m(r)dt}
0
s{t)=4, cos(zfgg: +k, J:coszzg;adu)

dimana f; frekuensi operasi (carrier) dari radar, cos 2nfyt sinyal pemodulasi, 4:
konstanta, ke2nAfy dimana Af,e. adalah frekuensi puncak dari deviasi.

Fasa: wlt)=2nf1+ 228, [ cos 2, udu
=27yt + Bsin2nf, 1
B: indeks modulasi FM
B = Afyea/Fyn

Sinyal terima sr(t) akibat pantulan target pada jarak R adalah:
s{t)= Acos(2af,(t— Ar)+ Bsin 247, (r - Ar))

C-2. Linear Frequency Modulation

Frekuensi Modulasi Linear : frekuensi menyapu ke atas (up-chirp) atau ke bawah

(down-chirp). Frekuensi sesaat men ingkat secara linear dengan sinyal m(t) =z ,
5 .
dimaﬂa - .
=7

Sinyal pancar up-chirp LFM adalah:

5. ()= Acos[zzp‘;,r + 27rjm(r)dt]
]

f
=4 cos[ngfor + 2 I ardr]
0

=4 cos[?.ﬂj;r + 27{ i gﬂ

tZ
6,0)=21(ft+ 47
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Lampiran-D

Probabilitas Deteksi Target
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Lampiran-E

Desaian Lokasi Radar dan Target

Tabel E.1 Parameter Lokasi radar dan target

Parameter Spesifikasi
Jarak maksimum target 200 m
Lebar jalan 20m
Tinggi posisi radar 8m
20m
_-A-.__
- TN

200 m

o L [ [ — >

N
=)

—
h
— e — —— ——

8§m
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200 m
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Lampiran- F

. Model danr Pola Antena

Tabel F.1 Parameter Antena Radar

Parameter Spesifikasi
Jenis Antena Linear Array (1 TX, 2RX)
Coverage Elevasi -2.3°
Coverage Azimut 5.72° (2 antena Rx)
1 antena RX = 2.86°

Skema Pola amray

' . . . . . .
1 . + . 1 v .
' . H 1 I H '
] . i . 1 1 ]
] . I e . . . ' v
b = e e e e e Rt b e mm e e = Rk A e ———— 4 e ————. e LT P PPN Ry -
. H . [ [ v . 3} +
] . . . I . +
. . . . i . H
‘ ¥ v 1 .

0.8 +-rmeme e e . e X Q03173 ecbereenaennfinnnssienfo
: g : : i Y:07075 : i
O S SCSHN NERVHINS SRS NUGHURE: - JOORE S AR SO SO

M v . H H '
. . . . 1 H
. . . . . .
. . . . . . .
. . ] . . 1 .
™ i e e ikt DEELEET SRS SR P T ot PR R, AR . S SO
. ' . H H B .
. v . . . H .
' . . 1 . 1 . 1 .
H

H v 3 H ’ . H o
] H 1 1 1 H ' . r
v i H . . I ' . T
. ' I . - ' v v . v
' - | s ' i ' '
o T T L R R L T TSy y O SR
H H H i 1 . '
a 1 . 1 + . 1
a H . . H - .

Pola amay

bl P omrmrsaad st e sn wmrrbhannn amrm Jerrraan Biaaasan st
0.3 ! : b i : ; 3 i ]
D 2 _._....;,.|.._-.._.4-J'...'.'....I.;.....‘..."..--......J..-..._-_.J---..',....h....- ramsid v nn sl -

. 1 ] P . i . H
. . H ] H v . 1
. 1 1 b v + ' . '
i L A -SSR
. v ] i ¥ i ] v .
1 + v ' ' i . .
. . i . . .
i . . . . . H v

Dimensi sudut antena

Gambar F-1. Skema pola array antena linear array
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Skema Polar- Pola amay

0.8

D.05 0.1
Y - A uwunla
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Gambar F-3. Jarak elemen antena linear array
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Lampiran -G

Filter Radar

Jenis filter IIR (Infinite Impulse Response)
Jenis filter IIR : chebychev orde 1

Tipe Filter : Low Pass Filter

Orde Filter  :5

Frekuensi cut-off : 200kHz

Filter IR chebychewt Magnitude Filter IR chebychevt

; :
: :
H :

(1] -] S T R AR SO S .

0.6}-- R IR I A -

Magnitude (¢B)

et

Magnitude dar tanggapan frekuensi

0. .2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Frekuensi (Hz) x 10° Frekuensi (Hz)

Phasa Filter IR chebychevi Group delays Filter JIR chebychevt

radians
A
r
1
samples

0 2 4 6 8 10 0 2 2 6 8 10
Frekuensi (Hz) 5 Frekuensi (Hz) s
Filter IR chebychevt x 10 x 10

Magrnituda

0 02 04 06 08 1
Nommnalisasi frekuensi (phi rad/sample)




Lampiran-H

Hasil Pengujian Model - Model Target

TabelH.1 Hasil Pengujian Data Radar Model Target Terlatih pada SNR 20dB

Model target Deteksi Estimasi{dikenali)
Truk! Benar Truk
Truk2 Benar Truk
Truk3 Benar Truk
Truk4 Benar Truk
Truk5 Benar Truk
Truké6 Benar Truk
Truk?7 Benar Truk
Truk8 Benar Truk
Truk® Benar Truk

Trukl0 Benar Truk
Mobill Benar Mobil
Mobil2 Benar Mobil
Mobil3 Benar - Maobil
Mobild Benar Mobil
Mobil5 Benar Mobil
Mobilé Benar Mobil
Mobil7 Benar Mobil
Mobil8 Benar Mobil
Mobilo Benar . Mobil
Mobill10 Benar . Mobil
Motorl Benar Motor |
Motor2 Benar Motor
Motor3 Benar Motor
Motor4 Benar Motor
Motor3 Benar Motar
Motor6 Benar Motor
Motor7 Benar Motor
Motor8 Benar Motor
Motor9 Benar Motor
Motorl0 Benar Motor
Sepedal Benar Sepeda
Sepeda2 Benar Sepeda
Sepeda3 Benar Sepeda
Sepedad Benar Sepeda
Sepedas Benar Sepeda
Sepedab Benar Sepeda
Sepeda? Benar Sepeda
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Sepeda8 Benar Sepeda
Sepedad Benar Sepeda
SepedalD Benar Sepeda
Orangl Benar Orang
Orang2 Benar Orang
Orang3 Benar Qrang
Orang4 Benar Orang
Qrang5 Benar QOrang
Orang6 Benar Orang
Orang? Benar Orang
Orang8 Benar Orang
Orang9 Benar Orang
Orangl0 Benar Orang

TabelH.2 Hasil Pengujian Data Radar Model Target Tidak Dilatih pada SNR 20dB

Jenis Model | Jarak | Kecepatan | Sudut Deteksi Estimasi
Target | Target R Y A R Y A dikenali | d.sebagai
Trukl 200 74 2.86 | 200.1953 | 7.4 2.862 | benar truk
Truk2 195 7.2 293 11962891 72 | 2926 | benar truk
Truk3 190 -7 -3 | 1904297 | -698 | -3.005 | benar truk
Truk4 | 185 7 3.09 {1865234| 699 | 3.083 | benar truk
Truks 180 -7 -3.18 | 180.6641 | -6.98 | -3.185 | benar truk
Truké | -175 7 327 (1757813 | 6.99 | 3266 | benar truk
Truk? 170 -7 -3.36 | 170.8984 | -6.98 | -3.365 | benar truk
Truk$ 165 7 347 | 1650156 699 | 3.468 | benar truk
Truk9 160 -6.95 -3.57 |'161.1328 | -6.93 | -3.575 | benar truk
Tea | TreKI0 [ 155 6.95 3.69 | 15625 6.94 - 3.69 benar truk
Trukll | 150 -5.56 -3.81 | 1513672 | -5.54 | -3.818 | benar truk
Truk12 | 145 5.56 3.94 [1464844| 555 | 3.933 | benar truk
Truk13 | 140 -5 <4.09 | 140625 | 498 | -4.096 | benar truk
Trukl4 | 135 5 424 | 1357422 5 4234 | benar truk
Truk15 | 130 -5 439 | 1308594 | 498 | -4.393 | benar truk
Truk16 | 125 5 458 | 1259766 | 499 | 4.577 | benar truk
Truk17 | 115 -4.17 497 | 1162109 | -4.15 | -4.976 | benar truk
Trukl8 | 105 4.17 545 | 1064453 | 4.16 | 5445 | benar truk
Trukl9 | 95 -3.89 -6.02 | 957031 | -3.86 | -6.027 | benar truk
Truk20 | 89 3.89 643 | 89.8438 | 387 | 6425 | benar truk
Mobill | 176 74 286 |176.7575] 74 2.855 | benar mobil
Mobil2 170 72 297 |170.8984 | 7.2 2.97 benar mobii
Mobil | Mobil3 | 165 7 3.06 |166.0156| 699 | 3.052 salah truk
Mobild | 160 -7 -3.15 (1611328 ( -6.98 | -3.151 | benar mobil
Mobils | 155 7 325 | 15625 | 699 | 3246 | benar mobil
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Mobil6 150 -7 -336 | 1513672 | -6.98 | -3.362 bepar mobil
Mobil7 145 7 348 [ 1464844 | 6.99 348 benar mobil
Mobil8 140 -7 -3.6 140.625 | -698 | -3.606 benar mobil
Mobil9 135 695 3.74 | 1357422 | 694 3729 benar mobil
Mobill0 130 -6,95 -3.88 | 130.8594 | -6.93 -3.889 benar mobil
Mobill 1 125 5.56 403 [ 1259766 5.55 4,025 benar mobil
Mobill2 | 120 -5.56 42 |121.0983  -5.54 -4.209 benar mobil
Mobill3 115 5 439 | 1162109 5 4.387 benar mobil
Mohill4 | 110 -5 458 [ I11.3281 | -497 | -4.583 benar mobil
Mobill5 | 105 5 4.8 | 1064453 | 4.99 4795 benar mobil
Mobillé | 100 -5 -5.04 | 100.5859 | 4.97 | -5.047 benar mobil
Mobill 7 95 4.17 5.31 95.7011 | 4.16 53 benar mobil
Mobill§ 90 417 -5.6 |90.82032 | -4.15 -5.605 benar mobil
Mobill9 85 3.89 5.93 85935 3.87 5.924 benar mobil
Mobil20 79 -3.89 -6.39 80.781 -3.86 | -6.401 benar mobil
Motor] 87 74 2.86 | 87.8906 7.4 2.855 benar motor
Motor2 83 7.2 297 | 83.98344 72 2,961 benar motor
Motor3 80 7 3.08 | 81.0547 | 699 3.072 benar motor
Motord 80 -7 -3.08 | B10547 | -6.98 | -3.085 salah mobil
Motor5 79 7 3.12 | 80.0781 6.99 3.114 benar motor
Motor$ 75 -7 -3.29 | 761719 | -6.98 -3.259 benar motor
Motor? 71 7 347 | 722656 | 699 3.462 benar motor
Motor8 70 -7 -3.52 | 712891 | -6.98 -3.527 | "benar motor
Moter9 67 695 368 | 683594 | 694 3.673 benar || motor
Mom'r Motorld | 65 -6.95 -3.79 | 654297 | -693 | -3.796 | benar motor
Motorl1 63 5.56 391 64.4531 5.55 3.904 benar motor
Motorl2 60 -5.56 =411 | 60.5469 | -5.54 -4,121 benar motor
Motorl3 59 5 4.18 | 60.5469 5 417 benar motor
Motorl4 55 -5 -448 | 55.6641 | 498 -4.489 benar motor
Motorl5 51 5 4.83 51.7578 | 499 4.812 benar motor
Motorlé 50 -5 493 | 50.7813 | -497 | -4.938 benar motor
Motorl7 47 4.17 524 | 478516 | 4.18 523 benar motor
Motor18 43 -4.17 =573 | 439453 | 4.14 -5.74 benar motor
Motor19 40 333 6.16 | 41.0156 36 6.149 benar motor
Moter20 | 39 -3.33 -6.32 | 40.0391 | -3.58 | -6.336 salah orang
Sepedal 64 333 2.86 | 654297 | 333 2.855 benar sepeda
Sepeda2 61 3.33 3 62.5 333 2,593 benar sepeda
Sepeda3 60 -3 -3.06 | 60.546% | -299 | -3.069 benar sepeda
Sepedad 58 3 3.161 | 58.5938 3 3.155 benar sepeda
Sepeda5 55 3 333 | 55.6641 3 3.325 benar sepeda
Sepeda

Sepedat 55 -3 -3.33 | 55.6641 | -2.99 | -3.332 benar sepeda
Sepeda? 52 3 353 | 52.71344 3 3.53 benar sepeda
Sepeda3 50 -3 -3.68 | 50.7813 | 299 | -3.687 benar sepeda
Sepeda® | 49 3 374 | 49.8047 3 3.732 benar sepeda
Sepedal) | 46 3 399 46.875 3 3.984 benar sepeda
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Sepedall | 45 278 408 | 458984 | 277 | -4.084 benar sepeda
Sepedal2 | 43 2.78 426 | 439453 | 2.78 4256 benar sepeda
Sepedal3 | - 40 -2.78 -4.58 | 41.0156 | -2,76 | -4.583 benar sepeda
Sepedald | 37 278 496 | 38.0859 | 2.78 4.948 benar sepeda
Sepedals | 35 =25 -524 | 36.1328 | -248 | -5246 benar sepeda
Sepedalé | 34 2.5 539 | 35.1563 2.5 5377 benar sepeda
Sepedal? [ 31 -2.5 -592 | 322166 | 248 | -5.929 benar sepeda
Sepedal8 | 30 2.5 6.11 31.25 249 6.096 benar sepeda
Sepedal9 | 29 -2.22 -6.33 | 302734 | -2.2 -6.337 benar sepeda
Sepeda20 | 29 222 633 | 302734 | 221 6319 salah orang
Orangl 54 1.94 2,86 | 54.6875 | 198 2.855 benar orang
Orang? 52 1.67 298 | 527344 | 1.68 2.97 benar orang
Orang3 50 1.5 3.0 | 50.7813 L5 3.084 benar orang
Orang4 50 -1.5 -3.09 | 50.7813 | -1.49 | -3.088 benar orang
Orang5 48 1.5 322 | 48.8281 1.51 3217 benar orang
Orang6 46 -1.5 -3.36 | 46875 | -149 | -3.365 benar orang
Orang7 45 -1.5 =344 | 458984 | -1.49 -3.447 bepar orang
Orang8 44 1.5 3.52 | 449219 1.5 3.515 benar orang
Orang9 42 1.39 3.68 | 429688 | 1.39 3.676 benar orang
Orang Orangl0 | 40 -1.39 -3.87 | 41.0156 | -1.38 | -3.874 bfznar | orang
Orangl1 38 1.39 4.07 | 390625 | 139 4.065. | benar orang
Crangi2 36 -1.39 429 | 37.1094 | -138 | -4.294 benar orang
Orangi3 35 1.11 442 | 36.1328 | L1 4417 benar orang
Orangl4 34 -1.11 -4.55 | 35.1563 -1.1 -4.552 benar orang
Orangls | 32 1.11 '4.84 { 332031 | 1.I1 | 4.835 benar orang
Orangl6 30 -1.11 -5.16 31.25 -1.1 -5.169 benar orang
Qrangl? 28 0.83 353 | 292969 | 0.83 | 5.525 benar orang
Orangl8 | 27 -0.83 -5.73 | 283203 | -0.82 | -5.731 benar | orang
Orangl9 | 26 0.56 595 | 273438 | 0.56 594 benar orang
OCrang20 25 -0.56 -6.19 | 263672 { -0.55 | -6.189 benar orang




Lampiran-I
Simulasi Sistem Radar FMCW dengan GNU Radio

I-1. Pemodelan Simulasi Sistem Radar FMCW dengan GNU Radio

Desain secara umum arsitektur sistem radar FMCW yang direalisasikan
menggunakan GNU Radio pada gambar 1.1 dan spesifikasi sistem radar FMCW
yang digunakan pada tabel I.1.

-
MATLAB [ GNU RADIO
Modulator
L 4
. Delay
Sinyal A dat s

1
Gambar 1.1 Desain arsitektur sistem radar FMCW berbasis SDR

Tabel 1.1 Spesifikasi desain radar FMCW berbasis SDR GNU radio

Parameter Notasi Spesifikasi
Frekuensi carrier 5 20 MHz
Bandwidth B 2 MHz
Chirp waveform Triangular
Periode chirp T Ims
Periode Peodulasi T 2ms
Frekuensi modulasi fos 500 Hz
ADC (sampling rate) fsam 80 MHz
Range Resolution AR 75m




Pada tahap ini, dilakukan simulasi untuk sistem FMCW yang didesain
menggunakan GNU radio. Pertama-tama dibuat skema sebagai berikut pada GNU

Radio Companion.

I-2. Percobaan Sistem FMCW untuk Satu Target
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Gambar I-2. Skema untuk simulasi pada GNU Radio Companion (file binary)

Pada simulasi ini digunakan frekuensi sampling 80 MHz. Spesifikasi dari
beberapa blok yang terdapat pada skema yang ditunjukan oleh gambar 1.2
diberikan pada tabel 1.2.

Tabel I-2. Parameter pada blok-blok untuk simulasi dengan GNU Radio

Blok Parameter

Signal Source Sample rate = 80 MHz
Waveform = triangular
Frequency = 500 Hz
Amplitude =1

Constant Source | Constant = 1

VCO (atas) Sample rate = 80 MHz
Sensitivity = 12.56 MHz/volt
Amplitude =1

VCO (bawah) Sample rate = 80 MHz
Sensitivity = 125.6 MHz/volt
Amplitude =1

Delay 8000

Low pass Filter Sample rate = 80 MHz
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Cutoff Freq = 200kHz
Window = hamming

Pada skema gambar 1.2 terdapat dua buah blok VCO. Input blok VCO yang
pertama terhubung ke blok Signal Source yang menghasilkan sinyal berbentuk
triangular. Sinyal dibangkitkan di signal source, kemudian voltage controlled
osilator (VCO) mengubah signal source menjadi sinyal FM. Hasil output blok
VCO tersebut adalah sinyal chirp pada frekuensi baseband. Frekuensi sinyal yang
dihasilkan naik dan turun secara linear mulai dari 0 Hz sampai 2 MHz selama
selang waktu 2ms (frekuensi Signal = 500 Hz). Sinyal triangular yang dihasilkan
digunakan untuk mencatu VCO dengan nilai sensitifitas 2xx2MHz/volt, yang
akan memghasilkan gelombang chirp dengan bandwidth 2 MHz.

Input blok VCO yang kedua terhubung dengan blok Constant Source yang
menghasilkan output tegangan konstan. Blok VCO kedua tersebut menghasilkan
sinyal sinusoidal yang akan digunakan sebagai carrier. Frekuensinya ketika
amplitude blok Constant Source bernilai 1 adalah 20 MHz. Kedua sinyal tersebut
dikalikan untuk mengimplementasikan proses modulasi.

Pada output modulasi, terdapat blok Delay yang berfungsi memberi delay
beberapa sample pada sinyal input. Blok delay menyatakan sinyal radar mengenai
target yang mengalami penundaan waktu. Kemudian target memantulkan sinyal,
fungsi ini diimplementasikan sebagai proses demodulasi. Hasil demodulasi
tersebut dikalikan dengan sinyal hasil modulasi, untuk mendapatkan frekuensi
beat, yang diikuti oleh blok Low Pass Filter untuk mendapatkan komponen Low
Order dari frekuensi beat sekaligus sebagai aliasing filter. Hasilnya kemudian
disimpan ke dalam suatu file dengan format binary float dengan menggunakan
blok File Sink (file binary data.dat). Pada MATLAB, dilakukan pengolahan sinyal
beat dan transformasi fourier sehingga didapatkan komponen frekuensi rendah
sebagai frekuensi beat dan jarak target.

I-3. Percobaan Sistem FMCW untuk Lima Target

Untuk mensimulasikan deteksi target pada desain sistem FMCW yang telah
dibuat. Pemodelan dengan memberikan delay, dapat dibuat seolah-olah sinyal

transmit mengenai suatu target pada jarak tertentu sebelum dikembalikan ke
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receive radar. Pada pemodelan sistem kedua ini, diuji coba dimana sistem

digunakan untuk mendeteksi lima target pada gambar 1-3.
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Gambar 1-3. Modifikasi skematik untuk simulasi pada GNU Radio lima target



Lampiran-J

Implementasi Sistem FMCW Radar dengan USRP

J-1. Perancangan Sistem FMCW Radar dengan USRP

Pada tahap ini, desain yang sebelumnya telah dibuat dan disimulasikan pada
GNU Radio kemudian diimplementasikan pada USRP. Terdapat beberapa
perubahan yang dilakukan pada desaian sebelumnya (GNU Radio) agar dapat
diimplementasikan ke USRP. Desain secara umum arsitektur sistem radar FMCW
yang diimplementasikan menggunakan USRP pada gambar J.1 dan spesifikasi
sistem FMCW radar yang digunakan pada tabel J.1.

MATLAB GNU RADIO USRP N210
Chirp Transmittter
Cienerator i+ DAC Front-end
——===—=Tansmitler An
|
Pengolahan Receiver
Sl . ‘i ADC = Front-end
E= L Miner P ——— . Receiver Antena

Gambar J.1 Desain arsitektur sistem radar FMCW berbasis SDR

USRP N210 berfungsi sebagai FPGA untuk melakukan pembangkitan
sinyal dan translasi sinyal dari rentang IF ke RF. GNU Radio bekerja pada rentang
frekuensi baseband maupun IF. GNU Radio digunakan untuk membangkitkan
sinyal chirp FMCW, mengirim dan menerima data dari dan ke USRP, dan
melakukan mixing antara sinyal pancar dengan sinyal terima. Hasil mixing dua
sinyal ini berupa sinyal beat yang kemudian disimpan dalam bentuk file binary.

Pada matlab, dilakukan proses pengolahan sinyal, pemfilteran dari sinyal
beat dan transformasi sinyal. Spesifikasi dari radar yang didesain dengan
menggunakan USRP ditunjukkan pada tabel J.1.
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Tabel J.1 Spesifikasi sistem radar FMCW implementasi dengan USRP

Parameter Notasi Spesifikasi
Frekuensi carrier fo 2 GHz
Bandwidth B 1 MHz
Chirp waveform Triangular
Periode chirp T Ims
Periode Peodulasi T 2ms
Frekuensi modulasi fin 500 Bz
ADC (sampling rate) fsam 8 MHz
Range Resolution AR 150 m

Perancangan frekuensi radar pada USRP ini dibatasi oleh spesifikasi
daughterboard WBX dengan frekuensi maksimum 2,2 GHz. Pada penelitian ini
diambil frekuensi 2 GHz sebagai titik kerja (frekuensi carrier). Pemilihan
bandwidth 2 MHz disebabkan keterbatasan dari USRP dan komputer host yang
digunakan, dimana sampling rate yang tinggi akan terjadi kondisi overrun dan
underrun pada USRP sehingga terjadi kesalahan pembacaan. Dalam perancangan
sistemn, digunakan GRC untuk memudahkan proses desaian. Setelah melakukan
desaian, GRC akan menghasilkan sebuah file python yang digunakan untuk
mengendalikan USRP dari komputer host. Skematik radar fMCW yang didesaian
ditunjukkan pada gambar J.2 dan J.3.

J-2. Percobaan Sistem FMCW untuk Satu Target

Skema rangkaian pengujian sistem USRP dengan perangkat lunak GNU
radio untuk satu target ditunjukkan pada gambar J.2. Blok yang digunakan
meliputi blok Signal Source sebagai sinyal pemodulasi FM berbentuk segitiga
(triangular) yang memiliki frekuensi pemudolasi 500Hz dengan amplitudo 1 volt.
Sinyal segitiga yang dihasilkan digunakan untuk mencatu VCO dengan nilai
sensitifitas 2mx1MHz/volt, yang akan menghasilkan gelombang chirp dengan
bandwidth 1 MHz.
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Gambar J-2. Skema rangkaian pengujian sistem USRP di GNU radio

Gambar J.2 merupakan desain arsitektur radar yang dioperasikan secara
real-time dan diimplementasikan menggunakan GNU Radio beserta USRP. Blok
yang digunakan meliputi file source (FMCW chirp generator), UHD USRP Sink,
UHD Source Sink, hilbert transform, complex-to-real, receiver, mixer, low pass
fiiter, delay dan file sink. Spesifikasi dari blok — blok yang terdapat pada skema
yang ditunjukan oleh gambar J.2 diberikan pada tabel J.2.




Tabel J-2. Parameter pada blok-blok untuk simulasi dengan GNU Radio

Blok Parameter

Signal Source Sample rate = § MHz
Waveform = triangular
Frequency = 500 Hz
Amplitude =1

VCO Sample rate = 8 MHz
Sensitivity = 6.28 MHz/volt
Amplitude =1

Delay 8000

UHD_Sink Sample rate =8 MHz

Center Frequency= 100 MHz
Gain = 0dB

UHD_Source Sample rate = 8 MHz

Center Frequency= 100 MHz
Gain = (0dB

Cara kerja sistem radar ini dimulai dengan pembangkitan chirp FMCW (dari
File Source), yang menghasilkan komponen real dari gelombang chirp FMCW.
Sebelum dikirimkan ke dalam USRP N210 sinyal ini harus diubah terlebih dahulu
kedalam bentuk kompleks menggunakan Blok Hilbert Transform. Sinyal chirp
yang telah bernilai kompleks kemudian dilewatkan kedalam blok UHD Sink yang
mewakili USRP N210 untuk selanjutnya dipancarkan pada frekuensi carier
sebesar 2 GHz.

Gelombang pantul yang diterima oleh USRP N210 dikirimkan kembali ke
GNU Radio melalui blok UHD Source. Sinyal kompleks yang dihasilkan diubah
kembali ke dalam bentuk real menggunakan blok Complex-to-Real. Selanjutnya
chirp sinyal yang dikirimkan dikalikan (mixed) dengan sinyal yang diterima
dengan blok Multiply untuk mendapatkan beat frekuensi, yang diikuti oleh blok
Low-Pass-Filter untuk mendapatkan komponen Low-Order dari beat frekuensi
sekaligus sebagai aliasing filter. Sinyal beat dalam kawasan waktu ini kemudian
disimpan ke dalam sebuah file dengan format binary float dengan menggunakan
blok File Sink. Proses pengolahan sinyal , proses pemfilteran sinyal beat sehingga
didapatkan komponen frekuensi rendah, dan transformasi fourier untuk
mendapatkan frekuensi beat dan jarak target dilakukan deangan Matlab.

Pengolahan sinyal sengaja dilakukan menggunakan Matlab secara offline

untuk mengurangi beban kerja GNU Radio. Pada implementasinya, sistem yang
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didesain dioperasikan menggunakan antenna penerima dan pengirim UWB yang

diletakkan secara berdampingan.
J-3. Percobaan Sistem FMCW untuk Lima Target

Untuk mensimulasikan deteksi target pada desain sistem FMCW yang telah
dibuat. Pemodelan dengan memberikan delay, dapat dibuat seolah-olah sinyal
transmit mengenai suatu target pada jarak tertentu sebelum dikembalikan ke
receive radar. Pada pemodelan sistem kedua ini, diuji coba dimana sistem
digunakan untuk mendeteksi lima target (mampu mendeteksi beberapa target

berbeda) ditunjukkan pada gambar J-3.
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Gambar J-3. Modifikasi skema rangkaian pengujian sistem USRP
di GNU radio untuk lima target
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J-4. Prototipe hardware vang digunakan pada Implementasi Sistem Radar
FMCW

Untuk melakukan pengukuran terhadap desain dan arsitektur yang telah

dibuat, maka sistem Radar FMCW direalisasikan dengan menggunakan USRP
N210 dan daughterboard RFX900 seperti terlihat pada gambar J.4, dan software
yang digunakan GNU Radio pada sistem operasi Linux-Ubuntu.

.

Gambar J-4 Pengujian Sistem Radar FMCW pada USRP N210.

Pengujian protipe sistem radar FMCW pada laboratorium seperti gambar
J.4, terdapat tiga hardware yang digunakan. Pertama yaitu komputer host, kedua
USRP dan ketiga antena. USRP dihubungkan dengan komputer host melalui
interface ethernet gigabit. Spesifikasi dari komputer host yang digunakan
diberikan pada tabel J.3.
Tabel J.3 Spesifikasi komputer host
CPU Intel Core i3 Processor 350M, speed 2.26 GHz

Memory 4 GB DDR3 1066 MHz SDRAM

Operating System | Ubuntu 10.13 64 bit

Bentuk perangkat USRP N210 yang digunakan pada percobaan diberikan

pada gambar J.4 dan J.5.




