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DESCRIPCION
Detector de intrusién y método para mejorar la sensibilidad
Campo

La solicitud se refiere a detectores de intrusion usados en la supervision de regiones de interés. Mas particularmente, la
solicitud se refiere a dichos detectores y métodos asociados que proporcionan relaciones sefial-a-ruido mejoradas y
amplian el area de deteccion en una regién de interés sin un mayor consumo de energia.

Antecedentes

Los detectores de movimiento que incorporan tecnologia de microondas se usan ampliamente en el campo de la
seguridad. Hay dos moédulos en este tipo de detector. Uno es un modulo de deteccién de microondas que irradia
microondas a un area de espacio supervisado y recibe las ondas reflejadas. Si hay objetos en movimiento, la
frecuencia de las microondas reflejadas es diferente de las microondas irradiadas. Mezclando las microondas recibidas
y radiadas, puede obtenerse la diferencia de frecuencia (denominada también frecuencia intermedia, IF). El otro
madulo es el médulo de procesamiento de sefial de IF que amplificard, digitalizara y extraera la sefial de IF.

Si hay una persona caminando en la zona supervisada, entonces el médulo de deteccion detecta la diferencia de
frecuencia entre las microondas transmitidas y recibidas, y emite la frecuencia IF correspondiente. Las sefiales de IF
son amplificadas, muestreadas y procesadas por el circuito de hardware y los algoritmos del médulo de procesamiento
de IF para determinar si ha habido o no una intrusién. A continuacion, puede generarse una salida de control
correspondiente.

Tipicamente, el detector de movimiento de la técnica anterior que usa tecnologia de microondas, ilustrado en la Fig. 1,
incluye un moédulo 110 de sensor de microondas, y un médulo 120 de procesamiento de sefial de IF. Tal como se
ilustra en el diagrama de la Fig. 1, el médulo 110 de sensor emite una sefial de IF eléctrica al detectar el movimiento de
un cuerpo humano. A continuacion, la sefial de IF es procesada por el médulo 120 de IF. Esa sefial es identificada a
continuacién por el procesamiento en el procesador de sefial digital (DSP). A continuacion, puede generarse una sefial
de salida de control correspondiente.

El circuito de la Fig. 1 presenta diversos problemas. El médulo 120 de procesamiento de IF afiade ruido a la sefial de IF
emitida por el médulo 110 de sensor de microondas. Por lo tanto, es muy facil que se pierdan alarmas debido a sefiales
débiles, tales como las sefiales generadas por objetivos a gran distancia o que tienen un area de seccion transversal
de baja dispersion. Ademas, si el médulo de sensor es alimentado por bateria, la potencia de microondas irradiada sélo
puede tener una intensidad de sefial limitada. Por lo tanto, algunas veces, la sensibilidad del detector es un problema.

El documento de patente nimero GB2081545A describe un sistema de detector de proximidad de microondas que
tiene una fuente de ruido de microondas que suministra sefiales a una antena de transmision y a una unidad de
retardo. La energia de microondas reflejada por los objetos externos es recibida por una segunda antena que
suministra las sefiales directamente a un correlacionador. El correlacionador recibe también sefiales desde la unidad
de retardo y produce sefiales de salida que son dependientes del grado de correlacién entre las dos sefiales de
entrada y la amplitud de la energia recibida. Esto proporciona una respuesta que disminuye bruscamente mas alla de
una distancia predeterminada, en funcién del retardo introducido por la unidad.

El documento de patente nimero GB2401500A describe un sensor de microondas que transmite multiples microondas
gue tienen frecuencias diferentes para un area de deteccion y realiza una operacion de deteccién de objetos en base a
las microondas reflejadas desde un objeto presente en el area de deteccion. Unos medios de determinacion de objeto
determinan si el objeto presente en la zona de deteccion es o no un objeto a detectar, en base a la direccion de
movimiento del objeto en el area de deteccién. Los medios de determinacion de objeto pueden determinar ademas si el
objeto presente en la zona de deteccion es un objeto a ser detectado en base a: los movimientos del objeto superiores
a una cantidad predeterminada que se detectan simultaneamente en al menos dos direcciones diferentes; al
movimiento del objeto en una Unica direccion dentro del area de deteccion; y la cantidad de movimiento del objeto en el
area de deteccion, en el que la cantidad de movimiento no es mayor que un segundo valor predeterminado. El sensor
de microondas divulgado es adecuado para la deteccion de intrusos y puede estar configurado para distinguir los
intrusos a ser detectados con relacion al ruido externo causado por las plantas, lamparas fluorescentes y el movimiento
de los objetos por encima de una velocidad predeterminada.

El documento de patente nimero CN103684464A describe un método de sub-muestreo y de procesamiento para
sefiales de frecuencia intermedia de radiémetros de autocorrelacién de microondas. El método de sub-muestreo y de
procesamiento incluye las etapas de recibir sefiales de polarizacion de los radiometros de autocorrelacion de
microondas; realizar una transformacion 1Q; realizar una adquisicion AD (analdgico/digital); realizar una correlacion de
redundancia. El método de sub-muestreo y de procesamiento incluye particularmente la recepcion de las sefiales de
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polarizacion de los radiometros de autocorrelacion de microondas. En otras palabras, las sefiales de radiofrecuencia
recibidas por las antenas se alimentan a través de acopladores de modo ortogonal y, a continuacion, se dividen en
sefiales de polarizacion V y H. Las sefiales de polarizacién V y H se someten a amplificacién de bajo ruido, filtrado,
mezclado de frecuencias, filtrado y amplificacion y, a continuacién, se emiten las sefiales de frecuencia intermedia. Las
sefiales de frecuencia intermedia recibidas son dividas en sefiales de frecuencia intermedia de O grados y sefiales de
frecuencia intermedia de 90 grados por divisores de potencia de 90 grados y son ortogonales entre si. Las sefiales de
frecuencia intermedia de 0 grados y las sefiales de frecuencia intermedia de 90 grados se someten a una adquisicion
AD y se muestrean digitalmente a tasas de muestreo de mas de dos veces los anchos de banda de las sefiales
recibidas. La correlacion de redundancia se realiza por medio de una operacion de calculo promedio sobre dos grupos
de resultados de la operacion de correlacion de redundancia y, finalmente, pueden adquirirse los resultados de la multi-
correlacion.

El documento de patente nimero EP1826732A describe un detector de movimiento que comprende un modulo para
detectar el movimiento, circuiteria de procesamiento intermedio y circuiteria de correlacion cruzada.

La presente invencion, en sus diversos aspectos, es tal como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 ilustra un diagrama de bloques de un sistema de la técnica anterior;
La Fig. 2 es un diagrama de blogues de una realizacion del mismo; y

La Fig. 3 es un esquema de un circuito amplificador ejemplar.

Descripcion detallada

Aunque las realizaciones divulgadas pueden adoptar muchas formas diferentes, las realizaciones especificas de las
mismas se muestran en los dibujos y se describiran en detalle en la presente memoria, entendiéndose que la presente
divulgacion debe considerarse como una ejemplificacion de los principios de la misma, asi como del mejor modo de
llevar a la practica la misma, y no esta destinada a limitar la solicitud o las reivindicaciones a la realizacion especifica
ilustrada.

En un aspecto, las realizaciones de la presente memoria se refieren a los sistemas de vigilancia para detectar un
intruso en un area de espacio supervisado. Mas particularmente, las realizaciones divulgan mejoras para el método de
procesamiento de sefiales para los sensores de intrusion. Mas especificamente, se divulga un método para el
procesamiento de amplificacién de sefial intermedia. De manera ventajosa, este método puede mejorar efectivamente
la relacién sefial-a-ruido de los sistemas de deteccién de tipo microondas, y puede ampliar el area de deteccion sin
aumentar el consumo de energia para la unidad de microondas.

Las realizaciones divulgadas incorporan métodos de correlacion cruzada para procesar una sefial de IF procedente de
un sensor de intrusion de tipo microondas. Este procesamiento producira sefiales indicadoras de movimiento con ruido
sustancialmente reducido en comparacién con las generadas por el sensor y los subsiguientes amplificadores del
maédulo de procesamiento de IF.

En otro aspecto, la sefial de IF generada por el sensor de intrusion de microondas se divide en dos sefales en un
nodo. Las dos sefiales se procesan por separado y de manera idéntica. Cada una de las sefiales se amplifica y a
continuacién se muestrea. Esto produce dos secuencias de tiempo digital, S1(n) y S2(n). El procesamiento de
correlacion cruzada de las sefiales puede realizarse usando un procesador de sefial digital (DSP).

La Fig. 2 ilustra un detector 20 segun la presente memoria. El detector 20 esta alojado en una carcasa 22. El detector
20 incluye un sensor de intrusion de tipo microondas, médulo 26, que genera una sefial de salida de IF, denotada SO
en la Fig. 2.

A su vez, la sefial SO se acopla al médulo 28 de procesamiento de IF. El mddulo 28 incluye cadenas 28-1 y 28-2
amplificador/convertidor analégico-a-digital, primera y segunda, sustancialmente idénticas. Se entendera que el uso de
dos cadenas es solamente ejemplar. Podrian usarse tres 0 mas cadenas sin apartarse del espiritu y del alcance de la
presente memoria

Las dos cadenas 28-1, 28-2 estan acopladas a un DSP 30. Las salidas del DSP 30 pueden estar acopladas a los
circuitos 32 de control. Se entendera que el DSP 30 podria incorporarse a, y formar parte de, los circuitos 32 de control
sin apartarse del espiritu y del alcance de la presente memoria.
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Los circuitos 32 de control pueden implementarse con circuitos cableados junto con uno o mas procesadores
programados, y software de control asociado. El DSP 30 puede implementarse, si se desea, como una unidad
cableada.

Los circuitos 32 de control estan acoplados a una fuente 34 de alimentacion de amplificador, que puede ser energizado
por una bateria B, que energiza también otros circuitos del detector 20. Los circuitos 32 de control pueden estar en
comunicacién por cable o de manera inalambrica con un sistema 36 de control desplazado. El detector 20 puede ser
uno de entre multiples detectores que se comunican con el sistema 36 de supervision.

Hay al menos dos enfoques para mejorar la sensibilidad de los detectores de movimiento de tipo microondas. Una
manera es colocar un amplificador de bajo ruido (LNA) entre la antena de recepcion y un mezclador, del médulo de
deteccion, tal como el médulo 26. Otra manera es reducir el ruido que afiadiran a la sefial los circuitos de
procesamiento posteriores. Debido a que la antena Rx del receptor estda muy cerca de la antena Tx del transmisor, su
acoplamiento es muy fuerte. Por lo tanto, si se coloca un LNA después de la antena Rx del receptor, el LNA puede
saturarse. Por lo tanto, la forma practica para mejorar la sensibilidad es reducir el ruido de la sefial.

Las fuentes de ruido de la sefial incluyen componentes de circuito, asi como la manera en la que se hacen funcionar
diversos modulos o componentes. De manera sorprendente, a pesar del hecho de que el detector 20 incorpora dos
rutas 28-1, -2 de sefial, los efectos globales del ruido pueden reducirse en la realizacion 20. Tal como se ilustra en la
Fig. 2, N1 y N2 designan el ruido generado por las rutas primera y segunda, respectivamente. Debido a la
independencia de las dos rutas, los dos componentes de ruido son independientes y estocasticos. Como resultado del
uso del procesamiento de correlacion cruzada, pueden cancelarse las dos componentes N1, N2 de ruido.

En una explicacién adicional, supéngase que S1y S2 son la salida de las rutas primera y segunda, respectivamente, su
funcion de correlacion cruzada es:

1 T
Rays, () = him = | 5,(98;(e— D

1]

lim 7 | 15009+ Ky ]08o(e=0) + Nyt )

%‘_ﬂ%j [Sy(t)S5(t— 1) 45, (t)Ny{t— ) + Ny (1)5,(t— 1) + Ny ()N, (t — 1)]dt
= Res, (1) + Ry, (1) + Ry s, (1) + Ry, (¥)

En la que, N1 y N2 son ruidos gaussianos blancos de promedio cero, en la sefial SO, N1 y N2 no estan correlacionados
entre si, por lo que Rsonz (1), Rniso (T) Y Rninz (T) son iguales a cero.

En resumen, ademas de reducir el ruido generado por los componentes 28-1, -2 de circuito, con la aplicacion del
método de correlacion cruzada para procesar sefial de IF, tal como se ha descrito anteriormente, los detectores
divulgados tendran una sensibilidad de deteccién mejorada, lo que hace que el rango/area de deteccién del sensor sea
mas grande. Ademas, con la aplicacion de la correlacién cruzada para procesar las sefales de IF, y para un rango/area
de deteccion determinado, puede esperarse que dichos detectores tengan menos falsas alarmas. Como resultado de
aplicar el método de correlacién cruzada para procesar sefiales de IF, para un rango/area de deteccidn determinado, el
detector requiere menos potencia radiada, y menos disipacion de potencia.

La Fig. 3 ilustra un circuito 40 amplificador ejemplar que puede usarse en el detector 20. El amplificador 40 incluye un
amplificador 42 operacional, por ejemplo, un LM324A, asi como una combinacién de resistencias 42a, b, y c. Los
condensadores 44a, b, ¢, d completan el circuito 40.

Debido a que los sensores, tales como el sensor 26, funcionan en base a un principio de desplazamiento Doppler, y
debido a los objetos de movimiento lento, en el campo de vision, la frecuencia Doppler es muy baja, del orden de
decenas de hercios. Por lo tanto, la implementacién del circuito 42 con un amplificador operacional es una solucién
deseable.

Sin embargo, las resistencias del amplificador 40 introducen, de hecho, ruido adicional en las sefiales de cada una de
las cadenas 28-1, -2. De manera sorprendente, el ruido introducido por los amplificadores en cada una de las rutas 28-
1, -2 no correlacionadas puede cancelarse por el procesamiento de correlacion cruzada descrito anteriormente
realizado por el DSP 30.

Usando una fuente de alimentacion de amplificador controlable, tal como la fuente 34, para reducir la potencia
requerida por el detector 20, los amplificadores, tales como el amplificador 40, pueden operarse en un modo pulsado.
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En este modo, los amplificadores, tales como el amplificador 40, inyectan ruido adicional a cada una de las sefales
asociadas, tales como S1, S2. El médulo 26 puede hacerse funcionar también de manera intermitente por razones
similares.

Puede esperarse que el procesamiento de correlacion cruzada descrito anteriormente cancele dicho ruido generado
por el amplificador.

A partir de lo anterior, se observara que pueden realizarse numerosas variaciones y modificaciones sin apartarse del
alcance de la invencion, tal como se define en las reivindicaciones. Debe entenderse que no se pretende ni debe
inferirse ninguna limitacion con respecto al aparato especifico ilustrado en la presente memoria. Por supuesto, se
pretende que las reivindicaciones adjuntas cubran la totalidad de dichas modificaciones que caen dentro del alcance de
las reivindicaciones. Ademas, los flujos légicos representados en las figuras no requieren el orden particular mostrado,
0 un orden secuencial, para conseguir resultados deseables. Pueden proporcionarse otras etapas, o pueden eliminarse
etapas, de los flujos descritos, y pueden afadirse otros componentes a, o eliminarse de, las realizaciones descritas.
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REIVINDICACIONES
1. Detector (20) de movimiento que comprende:
un (26) modulo de deteccion de movimiento;
circuiteria (28) de procesamiento intermedio acoplado a una salida del médulo

primeros componentes (28-1) de circuito amplificador/convertidor analégico-a-digital de la circuiteria (28) de
procesamiento intermedio que recibe una sefial de salida de moédulo desde la salida del médulo y se activan de
manera intermitente para producir una primera sefial de salida,

segundos componentes (28-2) de circuito amplificador/convertidor analdgico-a-digital de la circuiteria (28) de
procesamiento intermedio que, simultdneamente con los primeros componentes (28-1) de circuito
amplificador/convertidor analégico-a-digital, reciben la sefial de salida de modulo y se activan de manera
intermitente para producir una segunda sefal de salida, en el que los segundos componentes (28-2) de circuito
amplificador/convertidor analégico-a-digital son sustancialmente idénticos a los primeros componentes (28-1) de
circuito amplificador/convertidor analégico-a-digital; y

circuiteria (30) de correlacién cruzada para procesar las sefiales de salida primera y segunda para producir una
sefial de salida indicadora de movimiento con ruido cancelado,

en el que los primeros componentes (28-1) de circuito amplificador/convertidor analégico-a-digital y los
segundos componentes (28-2) de circuito amplificador/convertidor analdgico-a-digital procesan de manera
idéntica la sefial de salida del médulo.

2. Detector segun la reivindicacion 1 en el que los primeros componentes (28-1) de circuito amplificador/convertidor
analégico-a-digital incluyen un primer amplificador (30) operacional para amplificar la sefial de salida del médulo, y
en el que los segundos componentes de circuito amplificador/convertidor analdgico-a-digital incluyen un segundo
amplificador (30) operacional para amplificar la sefial de salida del mddulo.

3. Detector segun la reivindicacion 1 en el que la circuiteria de correlacion cruzada incluye un procesador (30) de
sefal digital.

4. Detector segun la reivindicacion 1 que comprende ademas circuitos de control para ordenar a al menos los
circuitos de procesamiento intermedio que operen en uno de entre un primer estado operativo y un segundo estado
operativo.

5. Detector seguln la reivindicacién 4, en el que uno de entre los estados operativos primero y segundo comprende
un estado de no alimentacion.

6. Detector segun la reivindicacion 4 que comprende ademas circuitos de fuente de alimentacién conmutables.

7. Detector segun la reivindicacién 1, que comprende ademas una carcasa que aloja el mddulo, la circuiteria de
tratamiento intermedio y la circuiteria de correlacién cruzada.

8. Detector segln la reivindicacion 7, que comprende ademas circuitos de control para conmutar al menos la
circuiteria de procesamiento intermedio entre los estados operativos primero y segundo, en el que uno de los
estados operativos primero y segundo es un estado de no alimentacion.

9. Detector segun la reivindicacion 8 que comprende ademas circuitos de transmision acoplados a los circuitos de
control para comunicarse con una ubicacion desplazada mediante uno de entre un medio cableado o inalambrico.

10. Detector segun la reivindicacion 9, que comprende ademds una bateria acoplada al menos a los circuitos de
control.

11. Método para detectar el movimiento que comprende:
generar una sefial de salida indicativa de movimiento por parte de un médulo (26) para detectar el movimiento;

recibir la sefial de salida desde el médulo por parte de la circuiteria (26, 28) de procesamiento intermedio
acoplada a una salida del médulo;

los primeros componentes de circuito (28-1) amplificador/convertidor analdgico-a-digital de la circuiteria (28) de
procesamiento intermedio reciben una sefial de salida de moédulo y se activan de manera intermitente para
producir una primera sefial de salida,
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los segundos componentes de circuito (28-2) amplificador/convertidor analdgico-a-digital de la circuiteria (28) de
procesamiento intermedio, simultaneamente con los primeros componentes de circuito (28-1)
amplificador/convertidor analdgico-a-digital, reciben la sefial de salida de médulo y se activan de manera
intermitente para producir una segunda sefal de salida, en el que los segundos componentes de circuito (28-2)
amplificador/convertidor analdgico-a-digital son sustancialmente idénticos a los primeros componentes de
circuito amplificador/convertidor analégico-a-digital; y en el que los primeros componentes de circuito (28-1)
amplificador/convertidor  analdgico-a-digital y los segundos componentes de circuito (28-2)
amplificador/convertidor de analdgico-a-digital procesan de manera idéntica la sefial de salida del moédulo;

procesar la primera sefial de salida y la segunda sefial de salida con circuiteria (30) de correlacién cruzada para
producir una sefial de salida con ruido cancelado; y determinar una presencia del movimiento en base a la sefial
de salida con ruido cancelado.
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