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Resumo

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) estao conquistando um espago cada vez
maior na sociedade; sua tecnologia vem evoluindo e permitindo que elas se tornem menores
e mais eficientes. Entretanto, sua crescente aplicacao esta-se tornando um problema pelo
fato de que essas aeronaves podem ser empregadas para finalidades ilicitas. Logo, é
imprescindivel saber qual a capacidade de deteccao dos atuais sistemas radares na tarefa
de detectar tais objetos, que possuem valores reduzidos de sessao reta radar. Os sistemas
radares convencionais nao possuem a capacidade de diferenciar uma ARP de péssaros, pois
a sessao reta radar desses alvos sao muito proximas. Assim, o efeito micro-doppler vem
ganhando destaque em aplicagoes que permitem a diferenciagao de sinais provenientes de
aves e ARPs e além disso por permitir a classificacao de uma ARP através do efeito micro-
doppler gerado pelo movimento de suas partes rotativas. Através do estudo realizado
foi possivel analisar o valor da sessao reta radar de ARPs quadricopteros, analisar o
desempenho do radar de navegacao VisionMaster F'T 250 e do radar de controle de trafego
aéreo ASR12 na detecgao de ARPs, analisar o efeito micro-doppler gerado pelo movimento
das partes rotativas de ARPs quadricopteros e como esse efeito pode ser utilizado para
extrair informacoes da velocidade de rotagao dos rotores e o tamanho da hélice permitindo
que uma classificagao inicial possa ser realizada dessas aeronaves, além disso verificar o
efeito micro-doppler produzido por passaros e visualizar quais caracteristicas podem ser
utilizadas para realizar a diferenciacao de ARPs com avés. Por fim, analisar os resultados
obtidos de medigao do efeito micro-doppler utilizando o radar FMCW radarlog gerado
pelo voo do ARP FIMI X8 SE e quais os requisitos que esse radar precisa ter para que o
mesmo seja capaz processar o efeito micro-doppler gerado por tais aeronaves.

Palavras-chave: ANT, sessao reta radar, micro-doppler, deteccao, radar, classificacao,
péassaros.



Abstract

Remotely Piloted Aircraft (RPA) are conquering an increasing space in society; their
technology has been evolving and allowing them to become smaller and more efficient.
However, its increasing application is becoming a problem because these aircraft may
be used for illegal purposes. Therefore, it is essential to know the detection capacity of
current radar systems in the task of detecting such objects, which have reduced values
radar cross section. Conventional radar systems cannot differentiate an ARP from birds,
as the radar cross section of these targets is very close. Thus, the micro-doppler effect
has been gaining prominence in applications that allow the differentiation of signals from
birds and ARPs and also for allowing the classification of an ARP through the micro-
doppler effect generated by the movement of its rotating parts. Through the study carried
out, it was possible to analyze the value of the radar cross section of quadcopter ARPs,
analyze the performance of the VisionMaster FT 250 navigation radar and the ASR12
airport primary surveillance radar in the detection of ARPs, analyze the micro-doppler
effect generated by the movement of the rotating parts of quadcopter ARPs and how
this effect can be used to extract information on the rotation speed of the rotors and the
size of the propeller allowing an initial classification to be carried out of these aircraft,
in addition to verifying the micro-doppler effect produced by birds and visualize which
features can be used to differentiate ARPs with aves. Finally, analyze the results obtained
from measuring the micro-doppler effect using the FMCW radarlog radar generated by
the ARP FIMI X8 SE flight and what requirements this radar needs to have so that it is
able to process the micro-doppler effect -doppler generated by such aircraft.

Keywords: UAs, radar cross section, micro-doppler, detection, radar, classification,
birds.
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Capitulo 1

Introducao

As Aeronaves Nao Tripuladas (ANTs) sao popularmente conhecidas por drones. Entre-
tanto, o termo drone nao é o mais indicado para se referenciar de maneira geral a essas
aeronaves, pois as autoridades brasileiras e internacionais adotam critérios especificos para
isso [1]. As ANTSs podem ser classificadas em Aeronave Remotamente Pilotadas (ARPs),
aeromodelos e aeronaves autonomas. As duas primeiras sao pilotadas remotamente por
um operador e as aeronaves autonomas possuem tecnologia para que seu voo seja progra-
mado previamente e nao necessite de intervengao humana durante o percurso [!]. Con-
tudo, as ARPs, diferentemente dos aeromodelos, serao utilizadas com a finalidade nao
recreativa e possuem a capacidade de se integrar e interagir com o ambiente de gerenci-
amento de trafego aéreo em tempo real. Ja o voo de aeronaves totalmente auténomas é
proibido no espago aéreo brasileiro |2]. Entao, a depender desses critérios o termo popular

"drone"pode ser substituido por uma das trés classificagoes apresentadas.

As ANTs podem ser de asa fixa ou empregar rotores para gerar sustentagao. Além
disso existem diversos modelos com diferentes tamanhos e formatos, desde aqueles com
alguns centimetros até grandes aeronaves com 20 metros de envergadura. A Organiza¢ao
do Tratado do Atlantico Norte, do inglés North Atlantic Treaty Organization (NATO),
utiliza o peso maximo de decolagem para classificar essas aeronaves, como pode ser visto

na Tabela 1.1, em que os modelos presentes nessa tabela sao ilustrados na Figura 1.1 [3].

Devido ao aumento do uso de ANTSs pela sociedade é importante utilizar uma classifi-
cagao padronizada para os diferentes modelos existes e a proposta por NATO é consolidada
no meio internacional. Um dos motivos para a crescente utilizacao desse tipo de aero-
nave ¢ o avanco do mercado de miniaturizacao de dispositivos que causou uma redugao
de custos de produgao que tornaram principalmente os modelos micro e mini, com peso

méximo de decolagem abaixo de 25 kg, populares em todo o mundo. Devido a isso e
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Tabela 1.1: Classificacao de ANTs através do peso maximo de decolagem, de acordo com
NATO.

. | Peso Maximo de

Categoria Decolagem (kg) Modelos
Micro <2 KK 8 mini e Fimi X8 SE
Mini 2-25 DJI Matrice 600
Pequeno 25 - 150 Scorpion 3
Meédio 150 - 600 Ehang 216
Grande/
Tatico > 600 MQ-9 Reaper

(A) KK 8 Mini (B) Fimi X8 SE

(C) DJI Matrice 600 (D) Corplon 3

(E) Ehang 216 (F) MQ-9 Reaper

Figura 1.1: Modelos de ANTs apresentados na Tabela 1.1.



1 Introdugao 3

também pelo alcance e manobrabilidade, a utilizacao dessas aeronaves se consolidou em
diversas atividades, como: entrega de mercadorias, vigilancia, fotografia e filmagem, ins-
pegoes industriais e de infraestruturas e monitoramento agricola [1]. Além da aplicagao
civil, o uso de ANTs também se consolidou no meio militar, sendo utilizadas em ag¢oes de

esclarecimento, espionagem e apoio em missoes de busca e resgate [5].

Porém, de acordo com [6], a detecgao e identificagao de ANT principalmente os mo-
delos micro e mini é uma tarefa desafiadora, pois elas sao facilmente confundidas com
péssaros e podem se aproximar em enxames. Adicionalmente, a correta identificacao é
possivel apenas em curtas distancias. Além disso, condi¢oes de baixa visibilidade e ambi-
entes com muitos obstaculos tornam a identificacao ainda mais dificil. Por fim, devido a
altas velocidade que podem chegar exige uma resposta rapida aos sistemas de monitora-

mento como os sistemas radares.

Atualmente diversas tecnologias sao utilizadas com o objetivo de detectar e identificar
ANTSs, para aumentar a eficiéncia dos sistemas de vigilancia é comum empregar diversos
sensores em conjunto [7]. Segundo [3] as principais tecnologias empregadas em sistemas
de vigilancia para deteccao e identificacao de ANT, sao: Video , audio, radiofrequéncia
(RF), radar e hibrida. Adicionalmente, todas possuem pontos positivos e negativos [7]. A
descricao, vantagens, desvantagens, alcance maximo de detecc¢ao e identificacao e estudos

relacionados a cada tecnologia sao mostrados de maneira resumida na Tabela 1.2.

A deteccao por video é feita empregando cameras eletro-dpticas ou de infravermelho
(EO/IR), em que sao realizadas analises nas areas de reconhecimento de padroes e visao
computacional. Os parametros de cor, linhas de contorno, formas geométricas, tempera-
tura e movimento da ANT sao utilizados no processo de deteccao e identificacao [3]|. Esse
método possui boa acuricia e é eficiente para detectar e identificar a curtas distancias,
possuindo alcance de até 3 km [7]. Porém, é muito dependente de boa iluminagao e
objetos entre o alvo e o sensor prejudicam a detecgao, outro ponto negativo é que esse
método possui dificuldade em distinguir a ANT de outros objetos pequenos voadores em

distancia maiores |[0].

A deteccao por audio é baseada em identificar os sons caracteristicos emitidos pelas
ANT. Esse método é muito bom para distinguir essas aeronaves de passaros, porém ¢é
limitado a 300 metros [9]. Ja os sensores baseados em monitoramento de RF possuem
6tima capacidade de deteccao e identificacao, para isso realizam a monitoracao dos links
de comunicacao utilizados pela aeronave para realizar sua navegacao, controle, telemetria

e transferéncia de sinais de video. Possuem a vantagem de permitir a localizagao do
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Tabela 1.2: Principais Tecnologias usadas na deteccao de ANTS.
Tecnologia| Descrigao Vantagens e Desvan- | Alcance Referéncias
tagens (km)
Empregq de conjun- Permite distingao de péas- [9], [4],
L tos de microfones para .
Acutstica saros e eficiente somente | 0,3 [10], [11] e
capturar os sons ca- N
o para curtas distancias. [12].
racteristicos.
Muito preciso a curtas
Emprego de came- | distancias, indicado para
ras eletro-6pticas | deteccao e classificacao,
ou de Infravermelho | sensivel a pouca lumino- 71, [13],
Video (EO/IR), com o ob- | sidade, condigdes climé- | 3 [14], [15] e
jetivo de reconhecer | ticas e oclusoes, dificul- [16].
padroes relacionados | dade em distinguir ARP
as ARPs. de pequenos objetos a
longas distancias.
. . Robusto em relagao as
Recepcao do  sinal .. o Dependente
o . | condigoes climaticas e
transmitido que foi S .. |da RCS e
. a variagao de luminosi- . 6], 1], 7],
refletido  pelo alvo . . projeto do
. dade, muito efetivo para . [17], 18],
Radar e emprego do efeito N . - | radar, ja a
: detecgao e classificacao | ., .. [19], [20], [21]
micro-doppler  para e identifica-
. de ARP e probabilidade | - , e [22].
obter a assinatura das N . ¢ao até 3
ARPs de detecgao muito depen- e
' dente da RCS. ’
Muito eficiente  para
a deteccao de ARPs,
permite  localizar o
controlador, porém
em locais com muita
Monitoramento dos si- | utilizacao do  Espectro 03, 2]
nais de RF utilizados | Eletromagnético  (EE), ’ '
RF . . o . 50 [25], [20] e
nos links de comunica- | principalmente da faixa 3]
cao sem fio das ARPs. | Industrial, Cientifica e
Médica (ISM), ocorre
o aumento de falsos
alarmes e ineficiente
contra ANT totalmente
autonomas.
Maior eficiéncia na detec-
L . a i ificaca -1 A
Combinacio de dois ¢ao e identificacao, en depender
o . tretanto com o aumento | da  confi- | [6],  [7],
Hibrida ou mais sensores men- . . -
: : da complexidade do sis- | guragdo de | [20] e [27]
cionados acima. .
tema também aumenta- | sensores.

se o custo.




1 Introdugao )

operador, ser independente de fatores externos como iluminacao e possuem alcance de até
50 km [23]. Porém, a maioria das ANT utilizam em seus links a faixa de frequéncia ISM
em que muitos outros sistemas também fazem uso e isso aumenta o risco de falsos alarmes

em ambientes como cidades que possuem grande ocupagcao dessa faixa de frequéncia [23].

Neste contexto, os radares se destacam pois possuem tecnologia consolidada, sua
operacao independe das condigoes climaticas e nao dependem da luz do dia. Porém, no
caso de ANT de menores tamanhos os sistemas radares convencionais possuem dificuldade
em detecta-las. Os fatores principais que dificultam a detecgao pelos radares sao o pequeno
valor de sessao reta radar, do inglés Radar Cross Section (RCS), a capacidade de voar
com velocidades reduzidas, de pairar, de mudar a direcao do voo rapidamente e devido
aos materiais que sao construidos, sendo diversos modelos feitos de compostos de pléastico
[22]. Além disso, as ANTs de menor tamanho como as micro e mini, possuem tamanho
semelhantes ao de péssaros, consequentemente valor de RCS muito proximo, fazendo com
que os radares convencionais confundam-os e ocasionando um aumento significativo na

taxa de falso alarme [0].

A andlise do efeito Micro-Doppler (MD), que é o espalhamento gerado pelo retorno
do sinal oriundo das partes rotativas, das hélices, tem a capacidade distinguir uma ANT
que utiliza rotores para gerar sustentacao de um passaro e obter uma assinatura dessa
aeronave, como apresentado em [21], [19] e [17]. A anélise desse efeito, que consiste
em observar as caracteristicas da frequéncia doppler variando no tempo como a largura
de banda e o seu periodo de repetigao, permitem obter informacoes importantes, como:
Velocidade de rotacao dos rotores e comprimento das hélices. Essas informacoes sao usa-
das para produzir a assinatura da ANT [18]. Além disso, a assinatura pode ser utilizada
para que os sistemas radares que agregam essa tecnologia estime qual o modelo da ANT,
para isso assinaturas conhecidas sao usadas para alimentar um banco de dados e com
isso treinar algoritimos de reconhecimento de padroes para que as identificacoes sejam
feitas de maneira automaética, essa abordagem foi explorada em [6], [18] e [17]. Com-
plementarmente segundo [%] os sistemas radares que possuem capacidade de classificagdo

conseguem identificar o ANT a até 3 km.

Os resultados obtidos para o efeito MD foram balizados pelos trabalhos de [15] e
[29]. O trabalho de [18] apresenta uma descrigdo completa sobre o efeito MD, como esse
efeito é observado por sistemas radares e sua utilizacao para a classificacao de alvos.
Além disso, apresenta modelagens matematicas no dominio do tempo e no dominio da

frequéncia dos sinais de eco provenientes de alvos que possuem movimentos de oscilagao
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como o movimento de batida de asa de péassaros e de rotagao como sinais provenientes de
hélices de helicopteros e de ARPs que possuem quatro rotores. De maneira complementar,
disponibiliza codigos fontes que permitem simular os sinais de eco das partes rotativas de
ARPs e do movimento de passaros em deslocamento. O trabalho de [29] apresenta uma
base teorica conectando as assinaturas MD e a dindmica do movimento de ARPs com
base na distribuicao espectral do espectro Doppler. De maneira complementar, esse autor

realiza medigoes do efeito MD de diferentes modelos de ARPs e também de péassaros.

Dessa forma, o presente trabalho utiliza as modelagens matematicas que foram des-
critas por [18] e [29] e os codigos fontes disponibilizados por [18] para realizar uma anélise
do efeito MD produzido por quatro modelos comerciais de ARPs e também de passa-
ros com diferentes tamanhos de asas, frequéncia de batida de asas e velocidades de voo.
De maneira complementar, os resultados simulados foram comparados com os resultados
medidos por [29]. Por fim, através dos resultados obtidos foi possivel visualizar as caracte-
risticas do efeito MD gerado pelos diferentes modelos de ARPs analisados e de aves e assim

identificar com a comparacao desses sinais os parametros que permitem diferencia-los.

1.0.1 Contribuicoes

e Analise teodrica sobre a relacao entre o tamanho do alvo e o comprimento de onda
utilizado pelo radar para que o alvo possa estar na regiao de visibilidade do radar.
Assim, permitindo identificar a necessidade da frequéncia de operacao de sistemas

radares para a tarefa de detectar uma ARP de determinado tamanho.

e Obtencao da RCS de polarizacao horizontal, vertical e circular para a ARP Hercules
500 em 9,4 GHz e para a ARP Agribot em 2,8 GHz. Os dados obtidos permitem
a caracterizacao desses alvos em softwares de anélise da predi¢ao do alcance de

detecgao radar como o AREPS.

e Analise da deteccao de ARPs comerciais por radar de navegacao que opera em 9.4

GHz e por radar de controle de trafego aéreo que trabalha em 2,8 GHz.

e (Criacao de um fluxograma de operagao para o radar FT 250 que otimiza a sua

operacao na deteccao de uma ARP Phantom 4.

e Anélise do efeito MD de quatro modelos comerciais de ARPs com diferentes tama-
nhos de hélice, velocidades de rotacao do rotor e angulos de elevacao em relacao ao
radar e observacao das caracteristicas do efeito MD resultante. Além disso, anélise

o efeito MD de passaros com diferentes tamanhos de asas, frequéncia de batida de
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asas e velocidade de voo. Dessa maneira, permitindo identificar com a comparacgao

desses sinais os parametros que permitem diferencia-los.

1.0.2 Objetivos
O presente trabalho possui os seguintes objetivos:

e A obtencao dos valores de RCS de polarizacao horizontal, vertical e circular da
ARP Hercules 500 em 9,4 GHz e da ARP Agribot em 2,8 GHz obtidos por simula-
¢oes através do sofware de analise computacional eletromagnética Altair Feko. As
frequéncias analisadas sao pertencentes a banda X e a banda S que sao as principais
utilizadas nos sistemas radares de deteccao de aeronaves, navegacao e acompanha-

mento de alvos.

e A analise do desempenho do radar de navegacao VisionMaster F'T 250 que utiliza a
frequéncia de 9,4 GHz e do radar de controle de trafego aéreo ASR12 que trabalha
em 2,8 GHz na detec¢ao de ARPs micro e mini através do software de avaliagao de
desempenho de sistemas eletromagnéticos Advanced Refractive Effects Prediction
System (AREPS). A anélise foi realizada através dos valores de RCS obtidos para
as ARPs Hercules 500 e Agribot e permite visualizar a capacidade de deteccao de

ARPs por um radar de navegagao e por um radar de controle de trafego aéreo.

e A analise do efeito MD gerado pelo movimento das partes rotativas de ARPs qua-
dricopteras e como esse efeito pode ser utilizado para extrair informacoes de largura
de banda, frequéncia de corte e periodo de rotacao de espectogramas e a partir disso
obter a estimativa da velocidade de rotacao dos rotores e o tamanho da hélice permi-
tindo que uma classificacao inicial possa ser realizada dessas aeronaves. Essa analise
foi realizada através da modelagem matematica do efeito MD gerado pelas hélices
de ARPs multirotores apresentada por [29] e balizada pelos resultados obtidos da

implementagao da mesma no software Matlab.

e A analise do efeito MD gerado por aves através da modelagem matematica da di-
namica do movimento da batida de asas de passaros apresentada por [18] e de sua
implementacgao no software Matlab. Com isso o respectivo efeito MD desse movi-
mento foi obtido. Assim, foi possivel realizar a observagao de suas caracteristicas e
uma comparacao com o efeito micro-doppler produzido por ARPs quadricopteras foi
realizado e as caracteristicas que podem ser utilizadas para realizar a diferenciacao

de ARPs com avés foram observadas.
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e Apresentar os resultados obtidos da medigao do efeito MD gerado pelo voo da ARP
FIMI X8 SE utilizando o radar FMCW radarlog que realizou as medidas em 76 GHz
e apresentar os requisitos de configuracao necessaria para que esse radar seja capaz

de processar o efeito micro-doppler gerado por tais aeronaves.

1.0.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho apresenta no corrente capitulo a classificacao para as ANT através
de seu peso de decolagem, suas aplicacoes na sociedade, as dificuldades envolvidas na
deteccao e classificacao desse tipo de aeronave, as principais tecnologias utilizadas para
esse fim e como os sistemas radares se destacam nessa tarefa. Ja o capitulo 2 a funda-
mentacao tedrica sobre os sistemas radares, suas diferentes fungoes, aplicacoes e tipos, as
bandas de frequéncia radar e como a frequéncia de operagao influéncia na aplicagao do
radar, os principais fatores que influenciam na distancia maxima de deteccao, a funda-
mentacao tedrica sobre resolucao em distancia, o principio de funcionamento de radares
de onda continua modulada por frequéncia, do inglés Frequency-Modulated Continuous
Wave (FMCW) e pulsados, uma descrigao completa sobre RCS e a rela¢ao entre o tama-
nho do alvo e o comprimento de onda utilizado pelo radar para que o alvo possa pertencer
a regiao de visibilidade do radar é discutida e por fim o efeito MD é descrito e os modelos
matematicos desse efeito gerado pelas partes rotativas de ARPs e da batida de asas de

péssaros sao apresentados.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a obtencao dos resultados, mos-
trando as configuragoes realizadas nos softwares empregados. Assim no capitulo 3 é
apresentado as configuragoes utilizadas para obter a RCS das ARPs no software Altair
Feko, da analise da detecgao radar realizada pelo sotware A REPS, empregada na geragao
dos espectogramas que mostram o efeito MD de ARPs e passaros e para obter os dados

medidos.

No capitulo 4 os resultados obtidos s@o discutidos, na qual os valores de RCS de
polarizagoes horizontal, vertical e circular da ARP Hercules 500 em 9,4 GHz e da ARP
Agribot em 2,8 GHz sao apresentados e os valores médios de RCS sao obtidos para essas
polarizacoes. Em seguida, através dos resultados obtidos pelas simulacoes realizadas no
software AREPS a detecgao das ARPs Hercules 500 e Phamtom 4 pelo radar F'T 250 e
a deteccao do ARP Agribot pelo radar ASR 12 sao analisadas. Além disso, através da
analise da deteccao da ARP Phantom 4 pelo radar F'T 250 um fluxograma de operacao é

proposto com o objetivo de orientar o operador a obter o melhor desempenho desse radar
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na tarefa de detectar essa ARP. Adicionalmente, os resultados obtidos da detecgao do
radar F'T 250 e ASR 12 sao comparados e observagoes sao feitas com os pontos positivos

e negativos a respeito da capacidade de deteccao de ARPs por esses radares.

Apos, os resultados obtidos do efeito MD gerado pelas partes rotativas de diferentes
ARPs quadricopteras com diferentes tamanhos de hélice, velocidade de rotagao dos rotores
e angulos de elevacao em relacao ao radar sao apresentados através de espectogramas e
espectros de poténcia e as caracteristicas de largura de banda, frequéncia de corte e
periodo de repeticao sao analisadas. Posteriormente, o efeito MD gerado por um passaro
com diferentes velocidades de voo, tamanhos e frequéncia de batida de asas é apresentado
através de espectogramas e as largura de banda e periodo de repeticao do movimento
sao apresentadas, dessa forma tornando possivel observar as principais diferencgas desse
efeito em relagao ao gerado por ARPs quadricopteras. Os resultados obtidos através de
medicoes realizadas empregando a ARP FIMI X8 SE e o radar FMCW radarlog que opera
em 76 GHz é apresentado e os requisitos de configuracao desse radar para que o mesmo

seja capaz de processar o efeito MD sao mostrados.

Por fim a conclusao e sugestao de trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 5

em que os principais resultados obtidos e contribuigoes sao expostos.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

Este capitulo possui como objetivo apresentar o embasamento tedrico sobre deteccao radar
e efeito micro-Doppler. Para isso, o presente capitulo se inicia com a exposi¢ao de conceitos
bésicos sobre radar, suas bandas de frequéncia e como a frequéncia de funcionamento esta
relacionado a aplicacao de sistemas radares. A seguir, a equagao da distancia maxima da
deteccao radar é desenvolvida, a teoria sobre resolugao em distancia, os conceitos sobre
radar FMCW, a teoria sobre RCS e a relacao entre a dimensao significativa do alvo e a
frequéncia de operacao do radar para que o alvo esteja dentro da regiao de visibilidade
do radar sao explicados. Logo em seguida, a modelagem matematica do sinal do eco de
uma ARP e a modelagem matematica do movimento de batida de asa de um péassaro sao

detalhados, pois servem de base para a analise do efeito MD.

2.1 Sistemas Radares

Em sua maioria, os sistemas radares utilizam antenas diretivas e formas de onda modulada
para transmitir energia eletromagnética em forma de feixe para detectar objetos, também
denominados de alvos [30]. Os alvos dentro desse volume irao refletir parte da energia
incidente na direcao do radar, formando o eco. Esses ecos sao entao processados pelo

receptor radar e informagoes como distancia, velocidade e posi¢ao angular sao obtidas.

De acordo com [31] o radar foi inicialmente utilizado durante a Segunda Guerra Mun-
dial e foi uma peca chave nesse conflito. O primeiro protétipo de um radar foi construido
na Alemanha em 1903 pelo alemao Christian Hiilsmeyer, com o nome de telemobiloscope.
Era um aparelho rudimentar que operava empregando onda continua, na frequéncia de 650
MHz e era capaz de detectar navios a distancia de até 3.704 metros mesmo na presenca

de forte nevoeiro [32].



2.1 Sistemas Radares 11

Tendo em vista a importante aplicacao dessa tecnologia na defesa nacional, o inglés
Robert Watson-Watt desenvolveu em 1935 um radar que operava de 20 a 55 MHz e que
possuia a capacidade de detectar aeronaves a até uma distancia de 160 km [33]. Durante
a segunda guerra mundial um sistema de alarme aéreo antecipado foi montado na costa
da Inglaterra, empregando esses radares e era conhecida como Chain Home [31]. Esse
sistema desempenhou um papel fundamental, pois ajudou a diminuir os ataques aéreos

alemaes contra a Inglaterra [33].

A segunda guerra mundial marcou o inicio do emprego do radar no apoio a operagoes
militares e desde entao é um equipamento amplamente utilizado no meio militar e civil,
possuindo diversas fungoes e aplicagoes. As principais fungoes dos radares, de acordo

com [35], sao:

e Busca - Se refere a vigilancia de um espago por possiveis alvos, fornecendo dados
iniciais de alvos. Usualmente radares de busca sao usados em conjunto com radares
de acompanhamento, que por sua vez obtém informagoes mais precisas de alvos de

interesse.

e Deteccao de alvos - Aqueles que realizam varredura para identificacao de objetos

em determinada érea a fim de garantir uma navegagao segura a navios e aeronaves.

e Acompanhamento de alvos - Os radares com a funcao de acompanhamento possuem
a missao de fornecer informacoes precisas de um determinado alvo, sendo muito

utilizado no meio militar em sistemas de direcao de tiro.

e Medicao de parametros de alvos - Obter informagoes de alvos como velocidade,
aceleragao, caracteristicas fisicas e efeito micro-doppler. Esses parametros podem
ser utilizados para orientar navios e aeronaves em relacao a rota mais segura a ser
seguida e também no caso de caracteristicas fisicas que é o caso do efeito micro-

doppler..

As principais aplicagoes dos radares, de acordo com [35], sdo apresentadas na Ta-
bela 2.1. As aplicagoes dos radares podem ser divididas nas categorias de uso militar, no
controle de trafego aéreo e em aplicacoes civis. Para a categoria militar pode-se destacar
as aplicacoes de defesa aérea, defesa contra misseis, deteccao e identificacao de alvos e
guiagem e controle de armamentos. Ja para a categoria de controle de trafego aéreo pode-

se destacar a vigilancia em rota, vigilancia de area terminal, controle de aproximagao de
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Tabela 2.1: Principais aplicagoes de radares.

Categoria Aplicacgoes
Defesa aérea
Militar Defesa contra misseis

Deteccao de pessoas

Coleta de dados de inteligéncia

Deteccao e identificacao de alvos
Guiagem e controle de armamentos
Vigilancia em rota

Vigilancia de area terminal

Controle de aproximacao de precisao
Controle do trafego no solo

Deteccao de condigao climéatica

Busca e resgate

Navegacao e seguranca de embarcagoes
Monitoramento das condig¢oes meteorologicas
Mapeamento do solo

Vigilancia e acompanhamento de satélite
Deteccao de intrusos

Controle de velocidade em rodovias
Medicoes industriais de nivel e velocidade
Monitoramento do oceano

Controle do Trafego
Aéreo

Outras Aplicagoes
Civis

precisao, controle de trafego no solo e deteccao de condigoes climaticas. Por fim a catego-
ria de aplicacgoes civis destaca-se buca e resgate, navegacao e seguranca de embarcagoes e

controle de velocidade em rodovias.

Ja em relagao a forma de onda utilizada, segundo [33], existem dois tipos de radares, os
de onda continua, também conhecidos por Continuos Wave (CW), e os radares pulsados.
Os radares CW sao aqueles que emitem continuamente energia eletromagnética e usam
diferentes antenas para recepcao e transmissao. Os radares CW sem modulagao utilizam
uma forma de onda puramente senoidal centrada em uma frequéncia de referéncia e devido
a natureza continua da emissao esse tipo nao consegue obter informagao da distancia.
Entretanto, obtém informacao apenas da posicao angular e da velocidade radial através
da medigao da alteracao da frequéncia de referéncia, observando a frequéncia doppler
gerada. Porém, ao inserir uma modulagao no sinal CW, variando a frequéncia de referéncia
durante a medicao, é possivel obter a informacao de distancia dos alvos, e esse tipo de
radar é conhecido como FMCW.

De acordo com [30], os radares pulsados utilizam como forma de onda um trem de
pulsos. Usualmente, os radares pulsados sao classificados com base na Frequéncia de

Repeti¢ao dos Pulsos (f,) em baixa, média e alta. Os que usam baixa f, tém menor
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capacidade de medir a velocidade radial dos que empregam alta f,, pois os que possuem

alta f, dispoem de melhor desempenho na sensibilidade as variagoes da frequéncia doppler.

A depender da funcdao desempenhada pelo radar sua qualidade pode ser estimada a
partir de algumas figuras de mérito. Para analisar a detec¢ao os parametros fundamentais
sao a Probabilidade de Detec¢ao (Pp) e a Probabilidade de Falso Alarme (Ppa) [36]. Um
fator decisivo que influencia esses paradmetros é a relagao do nivel de poténcia do sinal dos
alvos e o nivel de poténcia do ruido que chega ao receptor, que é conhecida como relacao
sinal ruido, do inglés Signal-to-Noise Ratio (SNR). Assim, para que a Pp aumente é
desejéavel uma SN R maior, ou seja chegue um maior nivel de poténcia do sinal do alvo

no receptor do que do ruido.

Adicionalmente, de acordo com [30] quando mais de um alvo estiver no campo de visao
do radar, existe outra figura de mérito que deve ser considerada, a resolucao em distancia.
Pois, se dois alvos nao puderem ser resolvidos por um radar eles serao processados como
apenas um. A resolugao em distancia é a medida em que um radar consegue detectar alvos
proximos de outros. Dependendo da aplicacao do radar, uma boa resolucao em distancia

é exigida, principalmente quando é necessario detectar alvos pequenos.

Em acompanhamento de alvos a precisao nas medidas é fundamental, essa figura
de meérito é conhecida como acurécia e define a precisao das medidas de distancia (R),

azimute (6) e elevagao () [30].

A depender da aplicacao do radar ele sera desenvolvido para detectar objetos especi-
ficos a distancias definidas. A frequéncia utilizada pelo radar é um importante parametro
na defini¢ao de sua aplicagao. Pois, ird definir o tamanho das antenas, alcance de detec-
¢ao, o tamanho do alvo para que o mesmo seja visivel ao radar, precisao das medidas e

atenuacao atmosférica.

2.1.1 Bandas de Frequéncia Radar

Historicamente, o radar foi desenvolvido para aplicacoes militares e devido a isso a clas-
sificagao mais comum para as bandas de frequéncias utilizadas atualmente pelos radares
seguem as mesmas implementadas durante a segunda guerra mundial, quando as faixas
de frequéncia recebem a designacao por letras. Essa classificacao também é adotada pelo
Instituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE) [30]. A classificagdo das bandas

de frequéncia utilizadas em radares sdo apresentadas na Tabela A.1 no Apéndice A [33]

e [37].
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Como pode ser observado na Tabela A.1 existem radares que operam de 0,003 & 300
GHz. Porém existem caracteristicas relacionadas a cada faixa de frequéncia de operacao
que sao observadas na definicao da aplicacao do radar. Pois, a depender da frequéncia
a onda eletromagnética tera diferentes interacoes com a atmosfera e ionosfera. Além
das caracteristicas técnicas ligadas ao tamanho da antena e da interacao entre a onda
eletromagnética com o alvo que ira influenciar na acuracia das medidas angulares e de

distancia [35].

A atenuagao atmosférica causa perdas na propagacao das ondas eletromagnéticas e
cada faixa de frequéncia possui sua perda associada. Para frequéncias acima da banda
X as perdas atmosféricas tornam significativas. Devido a isso, os radares que operam
nessas frequéncias operam nas "janelas atmosféricas", que sao as frequéncias em que a
atenuagao ¢ relativamente menor. A Figura 2.1 adaptada de [38] ilustra a atenuagao
atmosférica para propagacao unidirecional nas faixas de frequéncia mais comuns sob um

conjunto de condi¢oes atmosféricas.

De acordo com a Figura 2.1 pode-se notar que entre as frequéncias de 20 a 25 GHz,
50 a 70 GHz, e acima de 100 GHz existem picos de atenuacao atmosférica e isso faz com
que essas faixas de frequéncia sejam evitadas. Por outro lado, as frequéncias abaixo de
15 GHz, entre 30 e 40 GHz, entre 70 e 100 GHz sao regioes em que existem uma menor
atenuacao atmosférica e dessa forma essas faixas de frequéncia sao mais utilizadas em
projeto de radares. A maior parte dos radares que operam na banda K, opera proximo
de 35 GHz e a maioria dos sistemas que empregam a banda W operam préximo a 95 GHz

devido as perdas atmosféricas relativamente baixas nesse comprimento de onda.

As frequéncias mais baixas exigem antenas maiores e geralmente possuem pouca pre-
cis@o nas medidas angulares e de distancia [39]. Entretanto, sdo ondas que possuem baixa
atenuacao atmosférica, o que aumenta o alcance de detecgao. De maneira complementar,
os radares que operam nessa faixa usualmente sao maiores e permitem o uso de alta po-
tencia, permitindo-os ter longo alcance de deteccao, logo é a faixa de frequéncia utilizada

em radares de busca de longo alcance.

As frequéncias mais altas fornecem medidas mais precisas e suas antenas sao menores,
o que torna os radares que usam essa faixa menores e faceis de serem instalados em navios,
aeronaves e veiculos terrestres. Porém, as perdas relacionadas a atenuacao atmosférica
tornam-os usualmente de menor alcance. Assim é possivel notar que existe um ponto

Otimo para a frequéncia do radar, que vai depender de sua aplicagao [33].

As condigOes climéaticas também influenciam na propagacao das ondas eletromagné-
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Figura 2.1: Atenuacgao atmosférica unidirecional das ondas eletromagnéticas.

ticas. As frequéncias da banda X e abaixo sao afetadas significativamente apenas por
chuvas muito fortes, ja frequéncias de ondas milimétricas sofrem de perdas intensas em
chuvas leves e médias. A Figura 2.2 adaptada de [38] mostra as perdas de propagagao

unidirecional para as frequéncias em relagao a diferentes intensidades de chuva.
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Figura 2.2: Efeito de diferentes taxas de chuva na atenuacao de ondas eletromagnéticas
em propagacao unidirecional.

A Tabela 2.2, adaptada de [33] e [10], resume as caracteristicas das diferentes bandas

de frequéncia e suas aplicagoes.
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Tabela 2.2: Caracteristicas e aplicagoes das bandas radar.

Bandas | Caracteristicas Aplicagoes
~ ) Radares de busca de alcance muito
HF Reflexao na ionosfera. _ _ _
longo, incluindo além do horizonte.
VHF e | Antenas muito grandes e distor- | Radares de busca de alcance muito
UHF ¢ao na propagagao ionosférica. longo.
L Antenas muito grandes e distor- | Radar de busca de longo alcance e con-
¢ao na propagacao ionosférica. trole do trafego aéreo em rota.
Radares de busca de alcance moderado,
5 Tamanho da antena moderado e | controle do trafego aéreo terminal e ra-
precisao das medidas moderada. | dar de verificacao climatica de longo al-
cance.
Radares de acompanhamento de longo
Tamanho da antena moderado e
C o ) alcance e radares usados em aeronaves
precisao das medidas moderada. o
para deteccao climética.
) Radar de acompanhamento de curta
Antenas pequenas e medidas pre- | ) ' o
X _ distancia, guiagem de misseis, radar
cisas. _
maritimo e mapeamento.
) Radares de alta resolucao, Mapea-
Antenas pequenas, medidas pre- ~ ) )
Ku ' mento de alta resolucao e altimetria em
cisas e menor alcance. .
satélites
K Antenas pequenas, medidas pre- | Muito pouco usados devido a absorg¢ao
cisas e menor alcance. de vapor de agua.
Antenas muito pequenas, medi- _ o
) ) Mapeamento de alta resolugao e vigi-
Ka das muito precisas e perdas pela |
~ ) lancia de aeroportos.
absorc¢ao atmosférica e chuva.
V, W e ) N ] |
. Severas perdas pela atenuacao at- | Radares utilizados em estacoes espaci-
milimé- . ] ] o
mosférica e chuva. ais para ambientes espaciais.
trica

2.2 Deteccao Radar

A forma simplificada da distdncia méxima de deteccao de um radar em termos de seus

principais parametros, a RCS do alvo e a sensibilidade do receptor aos sinais recebidos



2.2 Detecgao Radar 17

em meio ao ruido é expressa por

1

PtGAeO' :| 4

—(47T)25mm (2.1)

Rmax = |:

em que P, representa a poténcia transmitida, G o ganho da antena, A, a abertura efetiva

da antena, o a sessao reta radar do alvo e S,,;, 0 minimo sinal detectéavel [11].

De acordo com a Equagdo (2.1) para que o radar tenha longo alcance é preciso que
a poténcia transmitida seja elevada, o alvo tenha o elevada, a antena possua alto ganho,
a energia do eco seja recebida por uma antena de larga abertura e o receptor possua

sensibilidade para sinais fracos.

Entretanto, na pratica a Equagao (2.1) ndo apresenta de maneira precisa o alcance

méximo dos radares atuais. Os principais motivos para isso sao [12]:

1. A natureza estatistica do sinal minimo detectavel;
2. Flutuagoes e incertezas na RCS dos alvos;
3. Perdas existentes no sistema radar; e

4. Efeitos de propagacao causados pela superficie terrestre e atmosfera.

A natureza estatistica do ruido recebido e da RCS dos alvos exige que o alcance mé-
ximo de deteccao dos radares seja descrita probabilisticamente ao invés de ser expressa
por apenas um valor fixo. Dessa maneira, a especificacao do alcance deve incluir a pro-
babilidade de que o radar ird detectar um alvo especifico (Pp) e também o valor para a
probabilidade de detecgoes falsas (Pry4), quando nenhum alvo estiver presente. Assim, o

alcance radar serd uma funcao da Pp e Ppy [12].

Apesar da falta de precisao da Equacao (2.1) ela é uma importante ferramenta para
avaliar a performance de um radar, analisar os requisitos que devem ser escolhidos em
detrimento de outros no projeto de novos radares e no auxilio da geragao de requisitos

técnicos de aquisi¢ao de novos radares [11].

2.2.1 Deteccao do Sinal em Meio ao Ruido

A capacidade de um receptor radar de detectar um sinal fraco depende do nivel de ruido
que existe na faixa de frequéncia desse sinal. O menor sinal detectavel S,,.;,, presente na

Equacao (2.1), representa o menor sinal no qual o radar é capaz de processar, porém nao
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¢ a maneira principal para avaliar a capacidade do receptor radar de detectar o retorno
do alvo [13]. Para isso é estabelecido um limiar na saida do receptor que define um valor
onde a partir do mesmo o alvo é detectado. Porém, se esse sinal for menor que o limiar
ele é descartado. Isto pode ser visto na Figura 2.3 em que os sinais A e B superam o
nivel de limiar e o sinal C nao [11|. A defini¢ao do nivel correto de limiar é importante,
pois se for definido para valores muito baixos, sinais ruidosos podem superar o limiar e
surgir alvos falsos. Porém, se for definida para valores muito altos, pode ocorrer perda de
deteccao. Assim, a relacao sinal ruido é uma ferramenta importante para calibrar o nivel

de limiar.

Nivel de Limiar

Valor RMS

Tempo —s

Figura 2.3: Sinal na saida do receptor em fun¢ao do tempo. A e B sao detecgoes validas
e C perdida.

Para a faixa de micro-ondas o ruido no qual o sinal do alvo ird4 competir é na sua
maioria gerado internamente pelo préoprio receptor. Esse ruido interno é gerado pela
agitacao térmica da conducao dos elétrons nas partes ohmicas nos estagios iniciais do
receptor. Esse ruido é chamado de ruido térmico |[13]. Seu valor é definido pela largura de
banda e pela temperatura absoluta das partes 6hmicas da entrada do circuito do receptor.
A poténcia gerada pelo ruido térmico Py, (em Watts) na entrada do receptor de largura

de banda B, na temperatura 7' (em Kelvins) é dado por
Prierm = kTBna (22)

em que k é constante de Boltzmann que vale 1,38 x 107237/ K [11].

Entretanto, a poténcia do ruido em receptores préticos ¢ maior do que o valor do ruido
térmico somente. Dessa forma, foi criado a figura de ruido F;,, que é uma relagao entre
o ruido existente na saida de um receptor real e a saida de ruido de um receptor ideal
com apenas ruido térmico na temperatura padrao Ty que é defina por 290 K. Portanto,
F,, pode ser interpretado como a degradacao da relacao sinal ruido quando o sinal passa

pelo receptor, sendo [11]
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S

F, == (2.3)

Nout

3

3

A entrada de ruido térmico /V;, de um receptor ideal na temperatura padrao é kTyB,,.

Dessa forma rearranjando a Equagao (2.3), tem-se

 KTyBF,Sou

Sin
Nout

(2.4)

Tendo em vista que o minimo sinal detectavel S,,;, pode ser obtido da Equagao (2.4)

ao considerar a minima relagao sinal ruido na saida do receptor, portanto,

Smin = kTOBFn(%utt>mzn (25)

Substituindo na Equacao (2.1) e omitindo os subscritos em S e N, resulta na seguinte

forma da equagao radar, dada por |11]

RY . = RG Ao (2.6)
S (4m )2k Ty BE (2 ) min '

Na Equacao (2.6) o sinal minimo detectavel foi substituido pela relacao sinal ruido
minima (%)mm O valor de (%)mm pode ser expresso em termo da probabilidade de
deteccao e probabilidade de falso alarme. A Figura 2.4 apresenta um grafico que relaciona
a probabilidade de deteccao de um alvo, a relacao sinal ruido e a probabilidade de falso
alarme. Nessa figura é possivel observar que ao definir um valor constante de Pra a
medida que a relacao sinal ruido aumenta, a Pp cresce. Além disso, para manter um
valor de probabilidade de deteccao constate e diminuir a taxa de falso alarme é preciso
aumentar o valor da relacao sinal ruido. Logo, é possivel concluir que a recepcao de valores

adequados de relacao sinal ruido é fundamental para que a deteccao possa ocorrer.
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Figura 2.4: Influéncia da relagao sinal ruido na probabilidade de detec¢ao e probabilidade
de falso alarme.

A integracao de pulsos radar é uma técnica que realiza a soma dos ecos que retornam
de um mesmo alvo. O ntmero de pulsos que retorna de um mesmo alvo em uma varredura
com uma frequéncia de repetigao de pulso (f,), largura de feixe da antena (0p) e velocidade
de revolugao por minutos (w;) é [13]

OB fp
n " (2.7)

Se no processo de recepcao e integragao de pulsos a fase for preservada esse processo é
chamado de coerente, porém se nao for preservada é chamado de néo coerente [30]. Se n
pulsos, todos com o mesmo valor de SNR, forem integrados em um integrador sem perdas
o valor final da (SNR,) sera n vezes o valor para apenas um pulso (SNR;). Ou scja
SNR, =nSNR; |12]. Porém, durante o processo de integracao de pulsos existem perdas,
assim a eficiéncia de integragao ¢ um parametro para definir o nivel de perdas durante

esse processo e é definida como

Ei(n) = % (2.8)

Dessa forma a equagao radar pode ser reescrita como [11]

R P.GA.onE;(n) (2.9)
(4 )2kTyBE,(2): '
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O valor de poténcia P, presente na equagao radar se refere a poténcia de pico do pulso.
A poténcia média P,, do radar também é um parametro importante e pode ser utilizada
na equagao radar. Se considerarmos a forma de onda transmitida um trem de pulsos de
comprimento (7) e periodo de repeticio de pulso constante Tp = + a poténcia média é

fo
relacionada a poténcia de pico por

P,, = P fp. (2.10)

Dessa maneira a Equagao (2.11) pode ser escrita por [11]

R P,,GA.onE;(n) (2.11)
" (4m)2RTo(BT) Fa(§ ) fy ‘

De maneira complementar para incluir as perdas existentes no sistema radar, definidas
por L, e as perdas devido aos efeitos de propagacao. As perdas L, surgem devido a perdas
nas linhas de transmissao e conectores da antena para o transmissor e receptor, na antena,
no processamento de sinal e degradacao do equipamento. Por sua vez as perdas devido aos
efeitos da propagacao sao as perdas que ocorrem devido ao meio ambiente e que podem
tornar a distancia de deteccao diferente para a condicao de espago livre. Essas perdas
sao consideradas através do fator de propagacao, usualmente denotado por F*. Assim a

Equacao (2.11) pode ser reescrita como [11]

o PGA.0F*nE;(n) (2.12)
T (4 )2k Ty (BT) Fo(£)1 fpLs '

2.2.2 Resolucao em Distancia

A resolugao em distancia (A R) descreve a capacidade do radar em detectar alvos proximos
uns dos outros como objetos distintos. Sistemas radares sao projetados para operar entre
uma distancia minima (R,,;,) & uma distancia maxima (R,,.,). Assim a distancia entre

(Rimin) € (Rimaz) € dividida em M células de distancia cada uma com largura de (AR)

1301,

Rma:p - Rm'm
M=————-. 2.13
N (2.13)
A Figura 2.5 adaptada de [14] mostra como os alvos sao resolvidos pelo radar. Os

alvos que estao separados por no minimo (AR) serdo completamente resolvidos em dis-
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tancia. Alvos dentro de uma mesma célula de distancia podem ser resolvidos em azimute
utilizando técnicas de processamento. Ao observar a Figura 2.5 é possivel visualizar trés
grupos de duas aeronaves, em que o grupo 1 nao é resolvido e o radar as interpreta como
apenas um alvo. J& os grupos 2 e 3 sao resolvidos pelo radar por estarem em células de

distancias diferentes [14].

Grupo 2
Azimute R | ! Lo g
) ‘N | |l 1
T RN =N
_ISE.HCIH | | | {Tn'upo 1 | :ﬂ || |
IR | el
Loy I IGI1 ! L
R- RTHGJ( upo
i o

Figura 2.5: Resolucao de alvos em distancia e azimute.

A resolucao em distancia é dada por

AR=="=_— (2.14)

De acordo com a Equagao (2.14) para melhorar a resolugdo em disténcia é preciso
reduzir o valor de 7, porém isso ira reduzir a poténcia média transmitida e ird reduzir o
alcance de detecgao |44]. Para manter uma resolugao em distancia adequada e manter
uma poténcia média transmitida adequada a técnica de compressao de pulso é utilizada.
Essa técnica consiste na modulacao do pulso internamente em fase ou em frequéncia e
com ela é possivel combinar uma alta energia de um pulso longo e uma alta resolucao em

distancia de um pulso curto.

A capacidade do radar que utiliza a técnica de modulacao de pulso de melhorar a
resolucao em distancia é chamada de Taxa de Compressao de Pulso (TCP). A taxa de
compressao do pulso pode ser expressa como a razao da resolucao da faixa de um pulso
nao modulado de comprimento 7 em relacao ao pulso modulado de mesmo comprimento

e largura de banda B, e é dada por [15]

TCP = (2.15)

§|°|w?ﬂ
I
o
\]
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Assim o valor de AR de um radar que utiliza a técnica de compressao de pulso pode

ser dada por [17]

C
AR=TCP—. 2.16
5B (2.16)

Os sistemas radares que sao projetados para a fungao de acompanhamento de alvos
necessitam possuir uma boa resolucao em distancia, caso contrario erros de interpretacao
de alvos como o apresentado pela Figura 2.5 poderao ocorrer. Da mesma maneira, os
sistemas radares que forem projetados para acompanhar ARPs micro e mini, que sao
alvos pequenos, irao necessitar de possuir o requisito de ter uma resolucao em distancia

refinada.

2.2.3 Radar de Onda Continua Modulada por Frequéncia (FMCW)

Os radares de Onda Continua Modulada por Frequéncia, do inglés Frequency Modulated
Continuous Wave (FMCW), transmitem uma forma de onda senoidal de frequéncia mo-
dulada que varre uma banda de frequéncia, essa forma de onda é chamada de chirp. A
Figura 2.6 adaptada de [10] apresenta em (a) a forma de um chirp linear ascendente e
em (b) é possivel observar o aumento linear da frequéncia transmitida, em que o chirp
comega em 77 GHz e termina em 81 GHz, possuindo uma largura de banda (B) de 4 GHz
e uma duracao de T, de 40 us. Além disso a taxa com o qual o chirp cresce é chamada

slope (S) e ¢ de 4 GHz em 40 us, o qual resulta em 100 MHz/us.

AW
=
£l N
SRV
(a)
f (Hz) 4
81GHZ oo
S
=4 GHz
77 GHz —>
T.=40ps
(b)

Figura 2.6: Forma de um chirp no dominio da frequéncia e no tempo.

A resolugao em distancia (AR) de acordo com a Equagao (2.14) depende de B e como
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os radares FMCW possuem valores altos de B isso os permite possuir uma excelente (AR)
e ser uma excelente opc¢ao de uso na tarefa de detectar e acompanhar alvos com pequena
RCS como as ARPs micro e mini. Adicionalmente, em radares pulsados a informacao
Doppler é encontrada comparando a fase de pulsos consecutivos e esse procedimento tam-

bém é realizado em radares FMCW ao comparar a variagao de fase de chirps consecutivos

A Figura 2.7 adaptada de [16] apresenta o diagrama de blocos com o funcionamento
de um radar FMCW. O sincronizador controla o tempo de acionamento da antena entre
0s processos de transmissao e recepcao dos chirps. O mizer recebe o sinal transmitido
e recebido e gera o sinal de Frequéncia Intermedidria (FI), que em seguida passa por
um filtro passa baixas. Apos passar pelo filtro passa baixa o sinal resultante segue para
uma conversao de analdgico para digital e por fim é processado. O sinal digital obtido
passa por uma transformada rapida de Fourier (FFT) em que os picos no espectro de
frequéncia correspondem diretamente a distancia dos objetos e esse resultado ¢é utilizado

para produzir o grafico que apresenta os objetos detectados e suas respectivas distancias

[47].

TX Antena
- - -7 -7 ) ( %
1] = L] :::‘-
2 . Y Sincronizador
ARP

Filtro|
Sinal FI LP CAD Processador]

Figura 2.7: Diagrama de blocos do funcionamento de um radar FMCW.

RX Antena Mixer

A Figura 2.8 adaptada de [1(] apresenta a formacao do sinal da FI, note que existe
um intervalo de tempo (7) entre a transmissdo de um sinal e a chegada desse sinal no
receptor. Um mizer, de acordo com a Figura 2.7, processa a diferenca entre a frequéncia

instantanea do chirp transmitido e recebido e gera o sinal FI.
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Figura 2.8: Formacao do sinal FI.

Assim, um objeto na frente do radar produz um sinal FI com uma intensidade cons-

tante, definida por [10].

S2Rma:p
frr=51=—". (2.17)

O sinal FI é tipicamente digitalizado por um Conversor Analégico Digital (CAD),
ap6s essa conversao o mesmo passa por um processamento do sinal digital (PSD). Adi-
cionalmente, a largura de banda de fr; é limitada pela taxa de amostragem (F;) do
conversor (CAD). O valor de (F;) para que seja possivel atender a uma determinada

Rz, respeitando o valor de S do radar [16]

(2.18)

De maneira complementar, considerando a menor Fj e reescrevendo a Equagao (2.18)
temos a Equagao 2.19, e de acordo com essa equagao é possivel concluir que o valor de §

e de B sao inversamente proporcionais a distancia maxima.

F.c

== 2.1

O radar FMCW trabalha realizando o processamento de uma sequéncia definida de

chirps (N,) que é chamada de frame. Isso ¢ feito para que se possa extrair a informagcao
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de velocidade do alvo. A Figura 2.9 mostra como um frame é formado, em que é possivel
visualizar uma sequéncia de N, chirps que compoe o frame, o tempo que o frame leva
para ser transmitido (7,;), o intervalo de tempo de repetic@o entre chirps (7},) e note que
Tine = NpT,, [16].

< Tint S
1 2 3 Np
A — /
>
Tp

Figura 2.9: Estrutura de um frame.

A velocidade méaxima que um radar FMCW ¢ capaz de processar ¢ dada por [10]

Vmaz = (220)

2.2.3.1 Requisito para Obtencao do Efeito Micro-Doppler por Radares FMCW

A capacidade de processar uma V., suficiente para detectar a velocidade tangencial na
ponta da hélice é de fundamental importancia para que o radar seja capaz de processar
o efeito MD gerado pela rotacao das hélices de uma ARP. Isso de deve ao fato do rotor
de uma ARP girar a uma velocidade angular (w,) e levando em conta o tamanho da
hélice (r), teremos que a ponta da hélice estard a uma velocidade tangencial definida
por Vionta = 271w, e o radar precisa ter a sensibilidade de processar a Ve, resultante
para conseguir extrair a frequéncia doppler méxima (fp)mae gerada por esse movimento
[13]. Pois, de acordo com a Equagao 2.21 temos que (fp)mas € diretamente proporcional

a Vionta € de acordo com [17]

2WVoonta  4Amrwy

(fD)man = =557 = —— (2.21)

Além disso a resolucao em velocidade também é importante para o processamento do
efeito MD, pois com melhores valores de V.5 é possivel ter uma melhor diferenciacao de

velocidades de rotagao das hélices. A resolugao em velocidade é dada por [10],

A

V;“es = .
27—‘int

(2.22)
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Outro ponto importante é relacionado a distancia méxima de detecgao do radar R,
e como esse parametro se relaciona com V.. € V,es. Para chegar a R,,,, primeiro é
preciso considerar a relagao sinal ruido minima SN R,,;, de um radar FMCW para que a

detecgao ocorra e esse valor pode ser calculado por [10]

O-Ptha: Gmc)\2ﬂnt
(47)3R: KTF

max

SN Rpin = (2.23)

em que Gy, é o ganho da antena transmissora, GG, € o ganho da antena receptora, R,,., ¢
a maxima distancia do alvo, k é a constante de Boltzman, T é a temperatura da antena,
F a figura de ruido do receptor. Assim, dado o SNR,,;, a maxima distancia que pode

ser computada pelo radar também pode ser obtida por [10]

1

UREGthrxAQEnt 1
= . 2.24
Fomas (47)3SNRypin kT F (224)

Ao observar as Equacao 2.24 e 2.20 é possivel observar que para obter maiores valores
de Vinee € preciso diminuir o valor de T}, para isso ¢ preciso diminuir o valor de Tj, e
com isso o valor de R,,,, diminui. Logo, para se obter melhores valores de V., existe
uma diminuicao no valor de R,,,,. Além disso, como foi apresentado ao utilizar um
radar FMCW para obter o efeito MD produzido pelo movimento de rotacao das hélices e
com isso através da analise da variacao da frequéncia doppler no tempo obter a frequéncia
doppler méxima é preciso configurar o radar de modo que o mesmo seja capaz de processar
uma V4 que englobe a Vioniq, caso contrario o radar nao serd capaz de obter o valor

total de (fp)mas produzido pela hélice.

2.3 Sessao Reta Radar

A RCS esta presente na equagao radar para representar a magnitude do eco e pode ser
definida como a intensidade da energia espalhada por um alvo na dire¢ao do radar e que
tenha a mesma polarizac¢do da antena receptora [30]. Além disso, segundo [15] a RCS pode
ser vista como uma area ficticia no qual a onda incidente atinge e retorna em direcao a
antena receptora e devido a isso a RCS é expressa em metros quadrados (m?) ou em dB

com respeito a medida em m? ou dBsm.

Considerando que a densidade de poténcia de uma onda incidente sobre um alvo a
uma distancia R do radar é Pp; e que a quantidade de poténcia refletida por esse alvo na

direcao do receptor radar, P,, é dada por:
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P. = oPp,. (2.25)

Adotando Pp, como a densidade de poténcia espalhada que chega na antena receptora,

tem-se

P,
Pr. = —__. 2.2
Unindo as Equagoes (2.25) e (2.26) chega-se no valor de RCS
P
o = 4rR*(Z20). (2.27)
Pp;

Para garantir que as ondas que chegam no radar estao no campo distante, ou seja sao

ondas planares, a Equagao (2.27) é alterada para:

. Pp
o =47 R? lim !
R—o0 Di

(2.28)

As Equagoes (2.27) e (2.28) mostram que a RCS ¢ dada em fungao de Pp, e Pp; em
condi¢ao de campo distante. A Figura 2.10 ilustra o espalhamento do campo incidente

sobre um alvo a uma distancia R do radar.

Campo Espalhado E;

\ :\<T / /‘Campo Incidente E;

/ Alvo
PN

Distinica R Y Transmissor

Receptor

Figura 2.10: Espalhamento do campo incidente em um alvo.

A Tabela 2.3 apresenta tipicos valores médios de RCS para as frequéncias empregadas

em radares de controle de trafego aéreo e de navegacao que operam na banda S. O valor da
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RCS percebido pelo radar possui uma variacao significativa, pois depende da frequéncia

utilizada pelo radar, geometria e material do alvo, polarizacao e posicao das antenas

transmissora e receptora.

Tabela 2.3: Valores tipicos de RCS.
Alvo RCS (m?) RCS (dBsm)
Missil convencional 0,5 -3
Pequeno aviao mono- 1 0
motor
Grapde aviao de pas- A0 16
sageiros
Navio Grande 10000 40
Carro 100 20
Homem 1 0
Péssaro 0,01 - 20

Conforme [10], o valor da RCS depende dos seguintes fatores:

Posicao das antenas de transmissao e recep¢ao em relagao ao alvo;

Geometria e material que o alvo é construido;

Orientacao angular em que o alvo se encontra em relagao as antenas transmissoras

e receptoras;

e Frequéncia ou comprimento de onda;

Polarizagao da antena transmissora; e

Polarizagao da antena receptora.

De acordo com [!8] uma consideragao importante a ser feita sobre a RCS ¢é em relagao
a configuracao das antenas. Visto que, se a localizacao das antenas de transmissao e recep-
¢ao for a mesma, ou seja estiverem co-localizadas, a RCS é classificada como monostatica.
Porém, se as antenas de recepcao e transmissao estiverem localizadas em posicoes dife-
rentes a classificagao é dita bi-estatica. Essa diferenciacao ¢ importante pois dependendo

da configuracao do sistema radar é preciso escolher a respectiva classe de RCS.

A geometria do objeto influencia no valor da RCS, uma vez que a mesma podera refletir
o campo incidente em diferentes dire¢oes. Devido a isso é comum adotar a variacao em
Phi e Theta em medi¢oes de RCS. Para exemplificar esse fato a Figura 2.11 apresenta um

modelo tridimensional de ARP inserida em um sistema de coordenadas com a indicagao
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Theta = 180°
Phi = -

Figura 2.11: Representacao do sistema de coordenadas utilizado para medigoes de RCS,
levando em consideracao os angulos Phi e Theta.

dos angulos Phi e Theta. Ao observar essa figura é possivel visualizar quatro ondas
planas incidindo sobre a estrutura dessa aeronave, sendo que possuem o angulo Phi fixo
e o angulo Theta variando de 0° a 360°. Assim, existem quatro ondas planas criadas para
Phi iguais a 0°, 45°, 90° e -45°. Através dessas ondas planas incidentes sobre o corpo da
ARP ¢ possivel obter os valores de retorno do sinal na dire¢cao do radar e assim analisar

a variacao da RCS ao longo de diferentes pontos da ARP em relagao ao radar.

A variagao da RCS com a geometria pode ser vista na Figura 2.12. Nessa Figura é
possivel visualizar graficos polares com o retorno de sinal de uma esfera, de uma placa e
de um refletor de canto. Dessa forma, é possivel visualizar diferentes formatos de retorno
de sinal. Alvos complexos como aeronaves e ARPs possuem geometrias formadas por
diversas partes entre elas asas, rotores e corpo principal e dessa forma possuem retornos

de sinal que variam de acordo o formato e com a orientacao angular em relagao ao radar.
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Figura 2.12: Variacao da RCS com a geometria do alvo.

A polarizacao do campo incidente sobre o alvo também influéncia na visibilidade do
mesmo ao radar e ambas as configuracoes bi-estatica e monoestatica podem ser expressa-
das em relacao a polarizacao do campo incidente F; e do campo espalhado E ou refletido,
por oyv, oy, oyy ou ogy [19]. Onde oy representa que a RCS é dada para a condi-
¢ao de que tanto a onda transmitida como a recebida sao polarizadas verticalmente. J&,
oup para o caso de ambas horizontalmente. Além disso essas duas representacoes sao

chamadas de RCS co-polarizadas.

De maneira analoga ogy indica que a RCS representa a condicao de que a onda inci-
dente sobre o alvo possui polarizagao horizontal e a recepcao foi configurada para apenas
receber ondas de polarizagao vertical [19]. Similarmente, oy g representa o caso oposto. A
RCS para as configuragoes apresentadas é conhecida como RCS de polarizacao cruzada.
Ademais a RCS tera diferentes valores dependendo da configuracao de polarizagao ado-
tada na medicao e além disso o espalhamento do campo incidente sobre um objeto pode

produzir campos de espalhamento de polarizagao inversa ao campo incidente [30].

Segundo [30] e [50] a quantidade de ondas espalhadas por um alvo é proporcional ao
tamanho do alvo ou sua dimensao significativa (L) e o valor do comprimento de onda ()
utilizado pelo radar. Assim, existem trés regides que relacionam o tamanho do objeto
com o valor do comprimento de onda e que definem a sua visibilidade para o radar, sao

elas:

e Regiao 1: Essa regiao é conhecida como de Rayleigh ou de baixas frequéncias e é ca-
racterizada pela dimensao significativa do alvo ser muito menor que o comprimento
de onda (L <« A) [13]. A RCS nessa regiao é proporcional a quarta poténcia da

frequéncia (o oc f*) e ao quadrado do volume do alvo (V) (o o< V2) [51]. Os siste-
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mas radares convencionais nao sao projetados para detectar objetos nessa faixa, pois
objetos com essa relacao de L e A sao interpretados como ruidos. Para a frequéncia
de 9 GHz que possui comprimento de onda de 3,33 cm, sao exemplos de objetos

nessa regiao: Moscas e chuva.

Regido 2: E conhecida como regiao de ressonancia ou de médias frequéncias e possui
a caracteristica de ter a dimensao significativa do alvo na mesma ordem do compri-
mento de onda (L oc \) [51]. Os sistemas radares convencionais nao sao projetados
para detectar objetos nessa regiao, pois alvos nessa faixa podem ser facilmente con-
fundidos com ruido. Para a frequéncia de 9 GHz sao exemplos de objetos nessa

regiao: Municao de fuzil (5,12 cm).

Regiao 3: Essa regiao é conhecida como regiao 6ptica ou de altas frequéncias e é
aquela em que a dimensao significativa é maior do que o comprimento de onda.
Dentro da regiao ¢ptica a RCS é muito dependente do &ngulo em que o objeto é ilu-
minado e pela frequéncia empregada pelo radar [39]. Na regiao de altas frequéncias
existem diversos métodos matematicos que possibilitam estimar com precisao a RCS
dos alvos, métodos como: Optica Geométrica, Fisica Optica, Optica Geométrica de
Langamento de Raios, Teoria Uniforme da Difragao, Teoria Geométrica da Difragao
e Teoria Fisica da Difragao. Os sistemas radares convencionais sao projetados para
detectar objetos nessa faixa, tendo em vista que os alvos com essa relagao de L e
A possuem eco que se sobressaem ao ruido [51]. Para a frequéncia de 9 GHz séo
exemplos de objetos nessa regiao: ARP DJI Matrice 600 que possui tamanho de

166,8 cm e apresentado no itém (C) da Figura 1.1, helicopteros, navios e avioes.

Os radares que operam na faixa de micro-ondas (300 MHz a 300 GHz) sao fabricados

para detectar alvos com a RCS na regiao 3 [51]. Assim, para a aplicagao de deteccao de

ARPs micro e mini é preciso utilizar radares projetados para detectar alvos com reduzido

tamanho. Existem diversos entendimentos na literatura sobre o valor de L em relacao a

A para que o alvo possa estar dentro da regiao 3. Definidos por:

L > 3\ [13].
L > 5\ [10].
L > 10X [11].

(2mL/ \) >> 10 [21].
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Existem autores que definem uma maior relacao entre L e A para que o alvo esteja na

regiao 3. De acordo com o entendimento de [13], que define L > 10\, em que os enten-
dimentos de [10] e [13] também est@o incluidos. O entendimento adotado pelo presente
trabalho é a do autor [10], tendo em vista que o mesmo possui grande renome na area de

RCS e que o livro na qual a relagao foi obtida ser uma grande referéncia no assunto.

A Figura 2.13 foi elaborada e apresenta os valores minimos do tamanho do alvo e
o respectivo valor de frequéncia para que o objeto iluminado pelo radar tenha sua RCS
enquadrada na Regiao 3. A Figura 2.13 apresenta os tamanhos minimos do alvo para
a faixa de frequéncias de 2 a 109.5 GHz levando em consideragao os entendimentos dos

autores [10], [12], [24] e [43].

Ao observar a Figura 2.13 é possivel notar que a medida que o alvo possui um maior
tamanho, acima de 1 metro, as curvas se encontram. Por outro lado, quando o tamanho
do alvo diminui, para tamanhos menores que 10 cm, apenas as frequéncias mais elevadas
permitem enquadrar o alvo na regiao 3. Por fim, entre os tamanhos de 10 cm & 1 metro,

existe uma diferenca na taxa de descida entre as curvas a medida que o L aumenta.
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Figura 2.13: Curvas que relacionam o tamanho minimo e a frequéncia para que o alvo
esteja dentro da regiao 3.

A Figura 2.14 apresenta as curvas onde é possivel visualizar as regides 1, 2 e 3 e as
linhas que indicam as frequéncias de 2,8 GHz, 5 GHz, 9,4 GHz, 12 GHz, 24 GHz, 50 GHz
e 76 GHz, considerando o entendimento de [10]. Para definir a regido 1 foi considerado L

< A, aregiao 2 foi definida por A < L < 5\ e aregiao 3 por L > 5\. A cor preta representa
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Figura 2.14: Regioes 1, 2 e 3 para as frequéncias de 2,8 GHz, 5 GHz 9,4 GHz, 12 GHz,
24 GHz, 50 GHz e 76 GHz.

a regiao 1, a cor azul a regiao 2 e a cor vermelha a regiao 3. Ao analisar a Figura 2.14
é possivel notar que a medida que o valor da frequéncia aumenta o valor de L para que
o objeto esteja na regiao 3 diminui. Mostrando que para a detecgao de alvos menores,
como ARPs micro e mini, é preciso utilizar frequéncias mais altas para enquadrar essas

ARPs na regiao 3.

A Figura 2.15 apresenta uma curva onde é possivel observar a relagao entre a frequén-
cia de operagao do radar e o tamanho minimo do alvo para que o mesmo tenha sua RCS
na regiao 3 considerando o entendimento de [10]. Ao observar a Figura 2.15 é possivel
notar que a medida que a frequéncia aumenta o tamanho necessério para os alvos estarem

dentro da regiao 3 diminui.

A Tabela 2.4 apresenta as dimensoes de alguns modelos de ARPs. A partir dessa
tabela e considerando os tamanhos significativos das ARPs como a sua maior dimensao
a frequéncia minima para que os mesmos possam ter sua RCS dentro da regiao 3 foi
calculada. A Figura 2.15 destaca o modelo da ARP e a frequéncia minima para que sua

RCS esteja dentro da regiao 3 de acordo com a relagao (L > 5)).
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Figura 2.15: Relagao entre frequéncia de operacao do radar e tamanho minimo do alvo
para que a RCS esteja na regiao de altas frequéncias.

O entendimento desse trabalho é que a dimensao significativa da ARP é sua maior
dimensao. No entanto esse entendimento necessita de maior investigacao, pois as ARPs
multi-rotores conforme as apresentadas na Tabela 2.4 possuem a caracteristica de possuir

areas vazadas em sua estrutura e esse fato pode influenciar em sua dimensao significativa.

Tabela 2.4: Dimensoes de algumas ARPs e a frequéncia minima necesséaria enquadramento
na regiao 3.

Modelo Dimensoes (cm) féqu;; ncla Minima
Agribot 135 x 135 x 50 1,11

Matrice 300 67 x 43 x 81 1,85

Hercules 500 35x35x11 4,28

DJI Mavic Pro 322x242x 84 4,66

DJI Phantom 4 | 29 x 19,3 x 17 5,17

Fimi X8 SE 20,4 x 10,6 x 7,26 7,35

Fimi X8 Mini 14,5 x 5,6 x 8,5 10,34

KK 8 Mini 11x11x3,5 13,63

A Figura 2.16 apresenta para a banda de frequéncias radar X (8,0 - 12,5 GHz) a
relacao entre o tamanho minimo do alvo para que o mesmo esteja dentro da regiao 3,
levando em considerac¢ao o entendimento de [10]. Ao observar a Figura 2.16 ¢ visto que
para essa faixa de frequéncia é possivel detectar objetos que possuam 11,99 cm & 18,74 cm.

Assim a banda X devido as suas caracteristicas de alcance, propagacao e interferéncias
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atmosféricas se apresenta como uma 6tima faixa de frequéncia pra deteccao de ARPs,

porém com a limitagdo de ARPs menores que 11,99 cm.
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Figura 2.16: Relacao entre frequéncia de operacao do radar e tamanho minimo do alvo
para que a RCS esteja na regiao de altas frequéncias para a banda X.

2.3.1 Flutuagoes na RCS

Pequenas variagoes na posi¢ao do alvo sao suficientes para alterar o valor da RCS. Um
método simples de levar em conta essas variagoes ¢ selecionar um valor de RCS médio [39)].
Esse método é simples e amplamente utilizado, porém ¢é preciso levar em consideragao o

modelo estatistico da variagao da RCS.

De acordo com [39] alvos complexos como aeronaves e navios possuem um namero
definido de pontos de espalhamento em sua estrutura. Por exemplo, em aeronaves geral-
mente as asas, a calda, turbinas e a cabine do piloto sao pontos de espalhamento. O eco
de cada ponto de espalhamento possui amplitude e fase diferente dos outros ecos prove-
nientes de outros pontos de espalhamentos. Por fim, no radar os ecos de todos os pontos

de espalhamento sao somados vetorialmente para formar um eco resultante.

O método empregado para encontrar a minima relacao sinal ruido detectavel quando
a sessao reta radar do alvo nao é constante é baseada em Funcoes de Densidade de
Probabilidade (FDP) que descreva a flutuacao da RCS [33]. Dessa maneira, Peter Swerling
elaborou quatro modelos estatisticos que sao utilizados para representar as flutuacoes da

RCS dos alvos. Para cada modelo proposto é calculado uma relacao sinal ruido em
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funcao de uma probabilidade de deteccao, probabilidade de falso alarme e o ntimero de
pulsos integrados. Os quatro modelos propostos, recebem o nome de seu criado e sao

apresentados abaixo de acordo com [39], [10] e [33]:

Swerling 1: Os ecos de pulsos recebidos de um alvo em qualquer varredura sao de
amplitude constante através de toda a varredura, mas sdo independentes (descorrelacio-
nados) de varredura para varredura. A flutuacao do eco do alvo para este tipo é chamada
de varredura para varredura. Além disso, também é conhecida como baixa flutuagao. A

funcao de densidade de probabilidade para um valor de RCS é

g

flo) =exp(——),  o2>0, (2.29)

U&U

em que o, ¢ o valor médio de todos os valores de RCS. Essa FDP é aplicada para alvos
que possuem muitos pontos de espalhamento sem haver um ponto de espalhamento maior

que os outros.

Swerling 2: A FDP nesse caso a mesma para o Swerling 1, mas as flutuages sao
independentes pulso a pulso ao invés de varredura a varredura. Esse caso é frequentemente

conhecido como de flutuagao rapida.

Swerling 3: Assim como no swerling 1, a RCS é assumida como constante dentro da

varredura e independende de varredura para varredura. Porém a FDP para esse caso é

Flo0) = So-eap(~ 27

av

), =0 (2.30)

O-(M)

Para essa FDP alvos que possam ser modelados como possuindo um grande ponto de

espalhamento com um ntmero menor de pequenos pontos de espalhamento.

Swerling 4: A flutuacao é pulso a pulso, mas com a memsa FDP do caso 3. A RCS a

ser substituida na equagao radar é o valor médio o,

A Figura 2.17, obtida de [33], apresenta os graficos das FDP dos casos swerling 1 e 2
e swerling 3 e 4. Mostrando a variagao da RCS em torno do valor de o,, que tem valor de
1 m?. Como pode ser visto os casos 1 e 2 a funcao de densidade de probabilidade decai
de 1 até proximo a 0,4 até 1 m?, ja os casos 3 e 4 iniciam em 0 cresce até proximo a 0,75

e depois diminuf até proximo de 0,5 .
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Figura 2.17: FDP dos modelos de RCS Swerling.

Ja a Figura 2.18, obtida de [33], contém um grafico de RCS pelo tempo adimensional

normalizado para os modelos swerling 1 e 2 e swerling 3 e 4, para um o, de 1 m?2.
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Figura 2.18: RCS versus tempo para SW 1 e 2 e SW 3 e 4.

Foi mencionado anteriormente que a diferenca entre os modelos SW 1 e 3 e SW 2 e
4 estéd na taxa de variacao da RCS. Em que os SW impares variam de varredura para
varredura e os modelos pares variam de pulso para pulso. Logo, a variacao da RCS para
os modelos impares ¢é lenta e para os modelos pares é rapida [39]. Essa relagao ¢ ilustrada
na Figura 2.19, obtida de [33], em que é apresentada a diferenga de varia¢do de RCS para
um certo namero de pulsos. Para o SW 1 a RCS varia a cada 500 pulsos, ja o SW 2 a
RCS varia para cada pulso. De acordo com [, que realizou experimentos de detecgio
de pequenos ARPs através de um radar FMCW que opera na banca X, pequenas ARPs

possuem sua distribuicao de RCS com similaridade ao modelo swerling 1.



2.4 Efeito Micro-Doppler 39

10 T T T T T T T T T

I R \ r

SW1 RCS (dBsm)
o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

SW2 RCS (dBsm)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Numero de Pulsos

0 5(.)0
Figura 2.19: Modelo de flutuacao para os modelos SW 1 e 2.

2.4 Efeito Micro-Doppler

Os radares coerentes, em que a mudanca de fase do sinal recebido possui correlacao
direta com o movimento do objeto, possuem a capacidade de medir a frequéncia Doppler
gerada pela movimentacao do alvo e através da mesma obter a velocidade radial do objeto
detectado [13] . Segundo [18], se o alvo ou qualquer componente do mesmo possuir um
movimento oscilatorio adicional ao movimento do corpo central, essa oscilacao iré induzir
uma modulacao adicional em frequéncia e gerara lobulos laterais sobre a convencional
variacao da frequéncia doppler causada pelo movimento do corpo principal do alvo. Essa
modulacao doppler adicional é chamada de efeito MD e pode ser utilizada para gerar
assinaturas de objetos que possuam movimentos oscilatorios adicionais ao principal, como:

Helicopteros, avides, passaros, ARP, misseis e outros [0].

Um sistema radar de vigilancia aérea convencional (operando na banda L ou na banda
S) possui dificuldade em detectar alvos no tamanho de ARP devido ao reduzido tamanho
dessas aeronaves e mesmo que um radar seja projetado especificamente para essa tarefa
ainda iré existir a deficiéncia relacionada ao fato de que ARP multirotores serem facilmente
confundidas com péssaros devido ao fato de possuirem RCS semelhantes [52]. Logo,
radares que possuem a capacidade de detectar RCS de ARPs ainda assim irao sofrer com
falsos alarmes causados por aves. Para solucionar esse problema o efeito micro-doppler
pode ser utilizado, pois as ARPs possuem assinaturas que as diferenciam das aves e além
disso pode até revelar o tamanho das hélices e a velocidade angular de rotagao dos rotores

das mesmas [17].



2.4 Efeito Micro-Doppler 40

2.4.1 Modelo Matematico do Sinal do Eco Proveniente de ARPs

O sinal do eco de uma ARP de asa rotativa é representado pela soma do Doppler do corpo
principal e o MD dos rotores [18]. A geometria apresentada na Figura 2.20 é utilizada
como referéncia para a elaboracao do modelo matematico do sinal recebido de uma ARP,
nela é possivel ver o radar na origem do sistema de coordenadas (X, Y, Z). Além disso, Ry é
a distancia entre o radar e o centro da ARP ao longo da linha de visada (LV) e /3 ¢ 0 angulo
de elevagao que o corpo principal da ARP possui em relacao ao radar. Adicionalmente, a
velocidade radial constante da ARP é representada por v e a velocidade angular constante

por w, em que o indice p faz referencia aos rotores.

Figura 2.20: Geometria de uma ARP em movimento.

A distancia entre o centro da ARP e o centro do p-ésimo rotor é dada por R, e o
centro do p-ésimo rotor e o o angulo entre Ry e IR, assim a distancia entre o radar e o

centro do p-ésimo rotor pode ser escrita como [29]

Rry(t) = \/(Ro +vt)? + R2 — 2(Ro + vt) Rycos(a). (2.31)

Levando em conta que a ARP esteja no campo distante do radar, entao é possivel

considerar que Ry + vt >> R, e assim a equagao 2.31 pode ser aproximada para

Rr,(t) = Ry + vt — Rycos(a). (2.32)

Ao considerar um ¢-ésimo ponto de espalhamento sobre uma das hélices de um dos

rotores, a distancia desse ponto de espalhamento ao radar pode ser escrita como [53]
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R,,(t) = [R2Tp + rgq — 2Rpyrpecos(By)cos(wyt + qbopq)]l/Q. (2.33)

Em que 7,, ¢ a distancia entre o centro de um p-ésimo rotor e um g-ésimo ponto
de espalhamento, sendo ¢ (r,, < comprimento da hélice). De maneira complementar,
By € o angulo entre Ryp,(t) e o plano XY e ¢p,, ¢ a fase inicial do ¢-ésimo ponto de
espalhamento. Levando em consideracao que a distancia entre a ARP e o radar é muito
maior que a distancia entre o ponto central da ARP ao ponto central do rotor, ou seja

Rry(t) > 1y, entao B, = B e dessa forma a Equacdo (2.34) pode ser aproximada para

R,y (t) = Rry(t) — rpgcos(B)cos(wpt + ¢opg)- (2.34)

Ao analisar a Equagao (2.34) é possivel verificar que seu segundo termo somente é
alterado pelo micro movimento das hélices. Dessa maneira, a distancia entre o radar a
um ¢-ésimo ponto de espalhamento da hélice pode ser modelada como uma soma linear
de distancias determinada pelo movimento do corpo central da ARP e pelo movimento

das partes rotativas, conforme apresentado por

Rpq(t) = Rp(t) + Rapg(t). (2.35)

Em que
Ripg(t) = —1pgcos(B)cos(wpt + Popg)- (2.36)
De acordo com [29] o sinal de eco recebido de uma ARP de asa rotativa pode ser

expresso no dominio do tempo por

K P Q
() = 3 Averpl— i Rael®] + 3D Buaeap[—i 5 (Reylt) + Ra())], (237

p=q ¢=1

sendo K é o nimero de pontos de espalhamento sobre o corpo da ARP e A é a
amplitude complexa do k-ésimo ponto de espalhamento. P é o ntamero de rotores, QQ é
o nimero de pontos de espalhamento sobre a hélice de cada rotor e By, é a amplitude
complexa do ¢-ésimo ponto de espalhamento sobre o p-ésimo rotor. A Equagao (2.38)

pode ser escrita como
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— A Pe A
s(t) = Apexpl—j~-Rr(t)] + 223 Ezj poerp[—i~-(Rr(t) + Rang(t))],  (2.38)
Onde

— - 47

A=) ) Apexp|=j (o — Ry cos a), (2.39)
k=1 g=1
= Am
Byq = Byqeap[~j~-(Ro — By cosa)l, (2.40)
(§]

Ry(t) = vt. (2.41)

Por fim, a Equagao (2.38) pode ser simplificada em [29]

s(t) = Asp(t) + sr(t) x sp(t), (2.42)
em que ) A
a7t 4T
st(t) = expl—j~-Rr(t)] = exp[—j~-ut], (2.43)
e b oo
sm(t) = Z Z BipgSarpe(t), (2.44)
p=1 g=1
sendo
Am .
Snpq(t) = exp[—j TRMpq(t)] = exp[JTpy coswyt + Popql, (2.45)
e
4
[y = Tﬂrpq cos 3. (2.46)

O espectro de frequéncia doppler de uma ARP quadricoptero pode ser obtido através

da transformada de fourier (FT) da Equacao (2.42) em relagao ao tempo

S(f)=ASr(f) + Sr(f) = Su(f), (2.47)

Em que * é o operador convolucional e St (f) é o espectro Doppler de sp(t),

2v

+5) (2.48)
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Na Equagao (2.45), Sapq(t) pode ser expressa usando a expansao da série de Fourier,

como a seguir [H1]

™ .
Sarpg(t) Z I (L pg)explim(op, — 2)]exp(jwpmt), (2.49)

Em que J,,(+) é o termo de ordem m da funcao de Bessel de primeiro tipo. Assim, o

expectro Doppler de Spy,,(t) se torna

Sumlf) = D Cou(m)a(f — L), (2:50)
Em que
G = Jn(Tpa)eplim(dom — 3] (2:51)

O termo ¢(+) representa a fungao delta de Dirac. Além disso, Sy/(f) pode ser obtida
por
P Q 00 w
=33 By Y Cp(m)i(f — ﬁm). (2.52)
p=1 ¢g=1 m=—o00
Na Equagao (2.51), tem-se ¢gp, ¢ dado por ¢opg = 22 + ¢(n = 1,2, ..., N), em que
N ¢é o nimero de hélices de cada rotor, e ¢, ¢ a fase inicial do p-ésimo rotor. Portanto,
a Equagao (2.52) torna aproximadamente zero quando m nao é um multiplo inteiro de
N sob a consideragao de que |Byi| & |Bp| ~ ... = |B,g|, assim é possivel aproximar a

Equagao (2.52) por

o0

P Q
A Y Y BuCu(Nm)NG(f — —me) (2.53)

p=1 ¢qg=1 m=—o0

Substituindo a equacao 2.48 e 2.53 dentro da equacao 2.47 o espectro doppler de uma

ARP pode ser finalmente expresso por

Q
SU) =A5(f + )+ 23 D BuuCouNm)s(f + 5 — ;—;Nm). (2.54)
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Na Equagao (2.54) fica claro que o espectro Doppler de uma ARP consiste de pares

wpNm
27

de linhas espectrais harmoénicas ( ) em torno da frequéncia central, =*. O intervalo

entre as linhas espectrais adjacentes, normalmente chamadas de frequéncia chopper (f,)

[55], &

Nw,

Para obter a largura de banda do espectro de frequéncia do sinal de retorno de uma
ARP, primeiramente é preciso considerar que para m > F—j\”,q? |J;m()| rapidamente converge
para zero [50] e também considerando a regra da largura de banda de Carson, a largura

de banda se torna

[fdmirw fdmax] = [_§(T COs 6wmax + /U)a ;(T COs meax - U)] (256)

Em que fgnin € 0 valor minimo do espectro Doppler € fgna: € 0 valor maximo dado
por 2.54. Adicionalmente, r é o comprimento da hélice e w,,,, ¢ a maxima velocidade

angular do rotores.

De acordo com as equagoes (2.55) e (2.56) o espectro Doppler de uma ARP ¢ espalhado
sobre uma banda de frequéncia com linhas espectrais igualmente espalhadas em uma certa

frequéncia chopper.

2.4.2 Modelo Matematico do Movimento de Batida de Asas de
Passaros

A Figura 2.21 apresenta a estrutura de uma asa de um passaro, nela pode-se observar que
a estrutura é composta pelo brago superior, antebrago, mao, envergadura e corda [18]. A
locomocao basica das asas de uma ave consiste nos movimentos de batida, torcer e varrer
[57]. O movimento de batida de asa é a elevagao e depressao do brago ou antebrago em
torno das articulagoes com certos angulos de batimento. A tor¢ao da asa é uma rotacao da
asa em torno do seu eixo principal, que resulta na elevacao do lado de fuga e na depressao

no lado de ataque. A varredura é o movimento da asa para frente ou para tras.
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Figura 2.21: Estrutura da asa de um péssaro.

De acordo com [57] o retorno radar de passaros em voo possui modulagdo Doppler
causada pelo bater das asas. De acordo com [I5], a méxima velocidade radial esperada

de um elemento da asa de um péssaro pode ser calculada por

Mam(‘/radial) = 2A.fbatidad- (257)

Em que A é a amplitude do movimento de batida da asa, futide € a taxa de batida
da asa e d é a distancia do centro do corpo do péassaro a ponta da asa. Assim, ao
analisar a Equacao (2.57) ¢ possivel observar que a méxima velocidade radial vai variar
consideravelmente ao depender da espécie de ave, sendo que os parametros dessa equacao
irao variar consideravelmente. Para uma garca branca, a distancia d é de 0,48 metros e a

méaxima velocidade radial deve estar entre 2,1 m/s a 3,7 m/s [18].

Para estudar o movimento da asa de péssaros um modelo cinético adequado é ne-
cessario. A Figura 2.22 apresenta o modelo utilizado e ele considera que a asa possui
duas partes interconectadas. A articulagao 1 liga o ombro ao brago superior, que possui
comprimento L;. O movimento do brago superior ocorre no plano yz e forma o angulo
1 com origem no eixo-y. A articulacao 2 liga o braco superior ao antebraco, que possui
comprimento Ly e movimento nos planos yz e xy, como pode ser visto na Figura 2.22. O
antebracgo forma em relagao ao plano yz, um angulo ¢, — ¥9 com origem no eixo-y e no

plano xy um angulo ¢y, com origem no eixo-y.
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Figura 2.22: Modelo de batida de asa de um péassaro, com vista frontal e superior.
A partir dos parametros apresentados, o angulo da batida do brago superior (¢4 (t)),

o angulo de batida do antebrago (¢»(t)) e o angulo de torgao do antebrago (¢2(t)) sao

fungoes harménicas variantes no tempo e definidas por [18]

P1(t) = A1cos(27 foatiaat) + P10, (2.58)
Pa(t) = A1cos(27 foatiaat) + P20, € (2.59)
p2(t) = Cocos(27 fratidal) + P20- (2.60)

Em que os termos, 119, 12 € oo sao os valores dos angulos iniciais do movimento.
Dessa maneira, o ponto 1, que se encontra sobre a articulacao 2, na posicao P, =

(1,41, 21), possui a variacao de seu movimento no tempo definida por [15]



2.4 Efeito Micro-Doppler 47

ZL’l(t> = O,
y1(t) = L cos ¢£0)7T; e (2.61)
U1 (t)W.

z1(t) = y1(¢) tan

180

Adicionalmente, o ponto 2 que se localiza em P, = (x9, %9, 22), possui variacao de

posi¢ao no tempo definido por [18]

5(t) = =[ya(t) — v1 ()] tan (d);

Pu(t)m
180

2(t) = z1(t) + [y2(t) — y1(t)] tan

yo(t) = Ly cos “h0T 1 1 cos a(t)cosfin(t) — v(t)]: € (2.62)

[ (0) — o))
180

Em que d = p2(t)/ cos [t1(t) — ¥2(t)].

Através da modelagem matemética do movimento de batida de asas de péassaros o
autor [18] criou no ambiente do software Matlab um modelo animado de péassaro que
possui um movimento ao longo de uma linha reta e que realiza o movimento de batida de
asas. A trajetoria do passaro pode ver visualizado na Figura 3.10 e o movimento de batida
de asas na Figura 3.11. Além disso, nesse ambiente os sinais do eco radar provenientes
do modelo animado do passaro sao obtidos e espectogramas sao criados. Através disso,
foi-se analisado os espectogramas de passaros com diferentes tamanhos, velocidade de voo

e frequéncia de batida de asas.

Um espectrograma ¢ uma representacao visual do contetido de frequéncia de um sinal
a medida que o mesmo varia com o tempo. E um grafico bidimensional que mostra o
espectro de frequéncia de um sinal no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal, sendo
a intensidade dos componentes da frequéncia representada pela cor ou brilho do grafico.
Para a analise do efeito MD espectogramas sao utilizados para visualizar a modulacao

Doppler adicional gerada pelo movimento de partes do alvo além do corpo principal.



Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia utilizada para a obtencao dos
resultados. Inicialmente, o método de obtencao da RCS das ARPs Hercules 500 em 9,4
GHz e da ARP Agribot em 2,8 GHz por simulacao é apresentado. As ARPs Hercules 500,
Phantom 4 e Agribot foram selecionadas pois seus tamanhos as enquadram dentro da
regiao 3 nas respectivas frequéncias analisadas. Em seguida as metodologias empregadas
nas simulagoes da deteccao das ARPs Hercules 500, Phantom 4 pelo radar FT 250 e da
elaboragao do fluxograma de operagao desse radar na presenga da ARP Phantom 4 para
otimizar seu acompanhamento é explicado. Depois disso, a metodologia utilizada para as
simulagoes da deteccao da ARP Agribot pelo radar ASR 12 é apresentada. Logo depois,
os métodos utilizados para analisar o efeito MD produzido por ARPs quadricopteras e
por péassaros sao descritos. Por fim, a metodologia utilizada nas medidas do efeito MD

produzido pelo ARP Fimi X8 SE ¢é exposta.

3.1 Simulacao da RCS das ARPs Hercules 500 e Agri-
bot

Para obter os valores de RCS monostéatica das ARPs Hercules 500 em 9,4 GHz e Agribot
em 2,8 GHz foi utilizado o software de simulagdes eletromagnéticas Altair Feko [58] e as
simulagoes foram geradas através do método Ray Launching Geometrical Optics (RL-GO)
[59]. Através das ferramentas do software os modelos tridimensionais das ARPs analisadas
foram construidos, as ARPs Hercules 500, Agribot e seus modelos tridimensionais podem
ser visualizados na Figura 3.1 (a), (b), (c¢), (d) respectivamente. Além disso, os itens
(e) e (f) mostram as configuragoes das ondas planas incidentes sobre as ARPs que foram

utilizadas para gerar os resultados de RCS.
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O objetivo das simulagoes foi obter as curvas de RCS para as polarizagoes horizontal,
vertical e circular das ondas planas incidentes sobre as ARPs, dessa forma os valores
médios de RCS para as diferentes polarizacoes foram obtidas. Para isso, foi utilizado as
configuragoes de ondas planas de acordo com as figuras 3.1 (e) e (f) e 2.11 em que os
valores para o angulo Phi selecionados foram de 0°, 45°, -45° e 90° e para cada valor de
Phi houve uma variacao de Theta entre 0° a 360°, com passo de 1°. Assim, para cada valor
de Phi os valores de RCS foram obtidos para o intervalo de variacao de Theta. Através
disso, graficos foram criados com o objetivo de analisar a variagao da RCS gerada pela
iluminagao da ARP em diferentes angulos, as diferengas causadas pela aplicagao de ondas

em diferentes polarizagoes e obter os valores médios de RCS para cada polarizacao.

() (b)

Diﬁmetl:? 3350 mm

350 mm
Altura
500 mm

Phi 45°

‘
Phi -45°
Phi 0°

Theta 0°

®

Figura 3.1: ARPs, seus modelos tridimensionais construidos através do software Feko e
campos distantes aplicados nas simulados. (a) ARP Hercues 500, (b) ARP Agribot, (c)
modelo tridimensional da ARP Hercules 500 e suas dimensdes, (d) modelo tridimensional
da ARP Agribot e suas dimensdes, (e) Configuragoes de ondas planas aplicadas sobre a
ARP Hercules 500 e (f) Configuragdes de ondas planas aplicadas sobre a ARP Agribot.
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3.1.1 Comprovacao dos Resultados de RCS Obtidos por Simula-
cao

Para comprovar os resultados obtidos pelo software Altair Feko a RCS de uma esfera per-
feitamente condutora de 20 cm para a frequéncia de 9,4 GHz e de uma esfera de material
perfeitamente condutor de 30 cm para a frequéncia de 2,8 GHz foram obtidas utilizando
o referido software. Esses resultados foram comparados com os valores calculados de RCS

de uma esfera de material perfeitamente condutor, que é dada por

Oesfera = 7(raio)? (3.1)

A esfera perfeitamente condutora de raio de 20 cm utilizada na simulacao pode ser
vista na Figura 3.2, em que o angulo Theta varia de -90° a 90° e o angulo Phi é igual
a 0°. Os resultados obtidos pelo software e os obtidos através da aplicacao da Equacao
(3.1) para a frequéncia de 9,4 GHz s@o apresentados na Figura 3.3. Note que o valor
médio obtido pelos resultados simulados é de 0,1262 m? e o resultado calculado através
da Equacao 3.1 é de 0,1257 m?2. Dessa maneira, existe uma diferenca de 0,0005 m? entre
o valor médio simulado e o valor calculado, assim o valor simulado foi 0,4% superior ao

valor calculado.

Figura 3.2: Esfera de 20 cm de raio e de material perfeitamente condutor utilizado para
verificacao dos resultados obtidos do software.
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Figura 3.3: Resultados calculado e simulado da RCS de uma esfera perfeitamente condu-
tora de 20 cm em 9,4 GHz.

A Figura 3.4 apresenta as curvas de RCS obtidas através de simulagao para uma esfera
perfeitamente condutora de 30 cm, a RCS média do resultado simulado e a RCS calculada
através da Equagao (3.1). O valor de Theta variou de -90° & 90° e o valor de Phi ¢ igual
a 0°. O valor de RCS médio simulado obtido foi de 0,3881 m? e o valor calculado ¢ de
0,3848 m?2. O valor médio simulado possui uma diferenca em relacao ao valor calculado
de 0,0033 m?, o que representa um valor percentual de 0,8%. O aumento na diferenca
percentual entre os resultados encontrados para a frequéncia de 2,8 GHz se deve ao fato
de que a esfera de raio de 30 cm possui uma relacao entre seu tamanho e o comprimento
de onda utilizado ser inferior a relacao entre o tamanho da esfera de raio de 20 cm e o
comprimento de onda para a frequéncia de 9,4 GHz e esse fato tende a reduzir a precisao

nas medidas de RCS através do software utilizado.
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Figura 3.4: Resultados calculado e simulado da RCS de uma esfera perfeitamente condu-
tora de 30 cm em 2,8 GHz.
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A variagao observada nas curvas de RCS simulado nas figuras 3.3 e 3.4 ocorre devido
ao fato do software realizar um processo de malha sobre o objeto, dividindo-o em intimeros
triangulos para gerar a superficie a ser analisada. O software foi configurado para gerar
a superficie com o maior ntimero de tridngulos e com isso ter a melhor capacidade de
envolver a superficie da esfera, porém nao é um processo perfeito e possui uma pequena
diferenca de uma superficie esférica ideal. Porém, pode-se observar que o resultado gerado

pelas simulagoes é muito proximo do valor obtido pela Equagao (3.1).

De maneira complementar e com o objeto de realizar uma verificacao dos resultados
simulados com resultados medidos de ARPs em camara anecoica os resultados medidos de
[22] foram utilizados. O referido autor mediu a RCS monostética de polarizagao horizontal
da ARP Phantom 4 para a frequéncia de 26 GHz e disponibilizou os dados medidos para
o publico. Assim, um modelo tridimensional da referida ARP foi utilizado e simulagoes
foram realizadas para a extrair a RCS média monostatica de polarizacao horizontal em
26 GHz seguindo a metodologia desse autor. O modelo tridimensional da ARP Phantom

4 e uma imagem da mesma sao apresentados na Figura 3.5.

(b)

Figura 3.5: (a) Modelo tridimensional da ARP Phantom 4 utilizado na simulagao e em
(b) ARP Phantom 4 empregada por outro autor em suas medidas em camara anecoica.

A Figura 3.6 apresenta as curvas da RCS em (m?) dos valores medidos e simulados
para a ARP Phantom 4 na frequéncia de 26 GHz. A simulagao replicou as medigoes, com
o angulo Phi em 0° e o angulo Theta variando de -90° & 90°. O valor médio da RCS de
polarizagao horizontal obtido por [22] foi de 0,043954 m? e o valor de RCS médio para a

polarizacao horizontal simulado foi de 0,045082 m?, assim o valor simulado foi 2,6% maior
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que o valor medido.

Essa diferenca se deve ao fato de que qualquer divergéncia entre o modelo tridimensi-
onal e a ARP medida ter o potencial de gerar resultados diferentes. Além disso, o fato de
qualquer variacao na incidéncia da onda plana durante o processo de geragao dos dados
entre a ARP no ambiente de simulagao e no ambiente das medidas ter a capacidade de
gerar diferenca nos resultados. Pois, para que os resultados simulados sigam exatamente
os resultamos medidos é preciso que a orientacao angular e a geometria do modelo tri-

dimensional utilizado na simulacao sejam exatamente iguais aos usados no momento da

medicao.
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Figura 3.6: Comparativo entre os valores simulados e medidos da ARP Phantom 4 em 26
GHz.

3.2 Simulacao da Deteccao das ARPs Hercules 500 e
Phantom 4 pelo Radar FT 250

Com o objetivo de verificar a capacidade de detec¢ao de ARPs do radar de navegagao FT
250 o software AREPS [60] foi configurado com a RCS da ARP Hercules 500 e Phantom
4. A RCS média de polarizagao horizontal obtida na subsec¢ao 4.1.1 foi utilizada para as
configuracoes do alvo para a ARP Hercules 500 no software AREPS. J4, para a confi-
guracao do alvo referente a RCS da ARP Phantom 4 foi empregado o resultado obtido
por [61] que realizou a medi¢do da RCS monostética média de polariza¢do horizontal da
ARP Phantom 4 e obteve o valor médio de 0,02 m? para a frequéncia de 9 GHz e para
a polarizacao horizontal. O valor de RCS médio de polarizagao horizontal também foi

obtido por simulacao para a ARP Phantom 4 e o valor de 0,019356 m? foi encontrado,
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que é 3,21% menor que o valor medido por [01]. Porém, o valor medido foi utilizado para
criar as configuragoes do alvo para a ARP Phantom 4 por melhor representar a RCS dessa

ARP. Em todos os alvos criados foi selecionado o modelo swerling 1 de flutuacao da RCS.

Os valores de RCS foram inserido no software AREPS para gerar a configuracao do
alvo. Esse programa é empregado em pesquisas cientificas e em anéalises operacionais
militares para a modelagem de propagacao eletromagnética e a predicao do alcance de
detecgao de radares em funcao das condigoes ambientais [00]. Para gerar os resultados, o
AREPS também foi configurado com os dados do radar F'T 250 e os dados atmosféricos

da regiao costeira proxima a cidade do Rio de Janeiro (RJ).

Os parametros do radar FT 250: Frequéncia, poténcia de pico, largura de pulso (7),
figura de ruido do receptor, maximo alcance instrumentado, frequéncia de repeti¢ao de
pulso (f,), ganho da antena, taxa de rotacao da antena (w,,), largura de feixe horizontal
e largura de feixe vertical foram obtidos do manual técnico [(2] e usados para gerar as

configuragoes do radar no software, como apresentado na Figura 3.8.

B o | @ | =
Antenna Parameters

* None + simple pulsed radar | }:

" Level1 " Integrated - Incoherent

" Level 2 " Integrated - Coherent

" Level3 " CW or other radar x
,m Your identification label im Antenna type
W Frequency (MHz) * Horz © Vert { Circ Polarization
,25— Peak power (kW) r_ Hits per scan
[0,05 pulse length (us) [0 Antenna gain (aBi)
,ui Compressed pulse length (ps) Ir Antenna scan rate (rpm)
[5— Receiver noise figure (dB) 1,3 Horizontal beam width (deg)
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Figura 3.7: Tela de insercao dos parametros do radar no software AREPS, para a confi-
guragao 3.

A antena do radar FT 250 possui o padréo de irradiagao sinc(x) nao normalizado.
Além disso, considerando as perdas nos cabos e conectores foi-se adotado como perdas no
sistema o valor de 5 dB. A probabilidade de falso alarme foi configurada na maior constante
possivel pelo fato de ARPs similares a analisada possuirem pequeno valor de RCS, o que

tende a aumentar o valor da probabilidade de falso alarme [63]. Essas configuragoes
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também foram inseridas no software AREPS.

O radar FT 250 pode trabalhar com as frequéncias de 3.050 MHz (banda S) e 9.410
MHz (banda X). A banda X foi a escolhida para as simulagoes, pois é a que oferece melhor
identificagao e discriminagao de alvos. Adicionalmente, de acordo com o manual técnico,
o radar opera com diferentes valores de 7, f,, w,, e escala de alcance. O operador pode

realizar a selecao dos valores desses parametros no display de operagao do radar.

Os valores possiveis de 7 sao: pulso curto (0,05 ps), pulso médio (0,25 pus) e pulso longo
(0,75us), que sdo selecionados no display de operagao de maneira manual ou automatica.
Ademais, para pulso curto, a f, pode ser configurada em 1.800 Hz ou 3.000 Hz; ja para
pulso médio, a f, admite apenas o valor de 1.800 Hz; e, para pulso longo, o valor de f, ¢
785 Hz. Em todas as larguras de pulso, a w,, pode ser configurada em 28 ou 45 RPM. As

oito configuragoes selecionadas para a banda X sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Configuracoes da banda X utilizadas na simulacao.

N° T(us) F,(Hz) wp, (RPM)
1 0,05 1800 45
2 0,05 1800 28
3 0,05 3000 45
4 0,05 3000 28
D 0,25 1800 28
6 0,25 1800 45
7 0,75 785 28
8 0,75 785 45

O radar permite ao operador a selegao dos valores da escala de alcance apresentados
na Tabela 3.2. Ademais, para cada valor dessa escala apenas algumas configuracoes
existentes na Tabela 3.1 sao disponiveis, pois, ao se alterar a escala de alcance, o radar

limita os valores de 7.

Para cada configuragao apresentada na Tabela 3.1, o software AREPS gerou o alcance
de detecgao em diferentes altitudes; o alcance méximo de deteccao e a altitude maxima de
detecgao foram identificados em cada caso. O radar nao fornece ao operador a informagcao
de altitude, porém saber em qual altitude uma ARP pode se aproximar sem ser detectada

¢ importante para estimar o nivel de protecao que o radar fornece.

O software foi configurado para gerar resultados com o valor maximo de exatidao dis-
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ponivel, de 90 %. De posse desses resultados, um fluxograma de operacao foi desenvolvido
para guiar os operadores na tarefa de maximizar a eficiéncia desse radar para a detecgao

e o monitoramento de objetos com RCS igual ou similar ao da ameaca em foco.

Tabela 3.2: Escalas de alcance disponiveis ao operador.

Escala de alcance
Escala de alcance _

em milhas nauticas 7(us) Configuragoes
em metros (m)

(mn)

0,125 231.,5 0,05 lad

0,25 463 0,05 lad

0,5 926 0,05/0,25 lat6

0,75 1.389 0,05/0,25 lab

1,5 2.778 0,05/0,25 laé6

3 5.556 0,05/0,25/0,75| 1 a 8

6 11.112 0,25/0,75 5a8

12 99.9924 0,25/0,75 5a8

24 44.448 0,25/0,75 5a8

48 88.896 0,75 7e8

96 177.792 0,75 7e8

3.3 Simulacao da Deteccao da ARP Agribot pelo Radar
ASR 12

Com o objetivo de analisar a detecgao da ARP Agribot pelo radar de vigilancia primaria
de aeroporto ASR 12 o software AREPS foi utilizado. Dessa maneira, para gerar a
configuracao do alvo os dados obtidos de RCS da referida ARP em 2,8 GHz através
da metodologia descrita na subsecao 3.1 foram utilizados. Além disso, as informacoes
utilizadas no software AREPS para configurar o radar de controle de trafego aéreo ASR

12 foram obtidas de material fornecido pela empresa fabricante INDRA [64].

Tendo em vista que o radar ASR 12 opera utilizando a polarizacao vertical, a RCS
vertical da ARP Agribot obtida na subsecao 4.1.2 foi utilizada para gerar a configuragao
do alvo. Além disso, foi considerado que a RCS do alvo possui modelo de flutuagao da
RCS swerling 1 [6]. Além disso, a ARP Agribot foi escolhido devido ao fato de seu maior

tamanho significativo o enquadrar na regiao 3 para a frequéncia de 2,8 GHz, dessa forma
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tornando viavel a detecgao desse alvo.

O radar de controle de trafego aéreo ASR 12 foi configurado no software AREPS
com frequéncia de operacao de 2,8 GHz, poténcia de pico de 19,2 kW, figura de ruido no
receptor de 2,35 dB, perdas do sistema de 25 dB que foram obtidas pelo levantamento das
perdas nos cabos e conectores empregados pelo radar, ganho da antena de 34 dB, largura
de feixe horizontal da antena de 1,3°, largura de feixe vertical da antena de 45°, padrao
de irradiacdo da antena cossecante ao quadrado, probabilidade de falso alarme de 10~*

de acordo com a Figura 3.8 [64].

Os valores de f, e 7 foram selecionados de maneira que seis diferentes configuracoes
fossem geradas e analisadas de forma a identificar aquela com melhor alcance e altitude de
deteccao para o alvo selecionado. A Tabela 3.3 apresenta as seis configuracoes analisadas.

Por fim o software AREPS foi configurado para gerar 90 % de probabilidade de deteccao.
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’W Frequency (MHz) " Horz * Vert " Circ Polarization
19.2 Peak power (kW) F Hits per scan
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r Compressed pulse length (ps) ,T‘ Antenna scan rate (rpm)
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Figura 3.8: Tela de insercao dos parametros do radar no software AREPS, para a confi-
guragao 1.
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Tabela 3.3: Configuragoes do Radar RVP Analisadas.

N° T(ps) F,(Hz)
1 1,2 735

2 1,2 1300

3 60 735

4 60 1300

5 90 735

6 90 1300

3.4 Simulacao do Efeito MD produzido por ARPs e
Passaros

3.4.1 Simulacao do Efeito MD Através do Modelo Matematico
do Sinal Recebido de ARPs

Com o objetivo de analisar o efeito MD gerado pelas partes rotativas de ARPs quadri-
copteros, simulagoes foram realizadas fundamentadas na modelagem matemética do efeito
MD produzido por essa categoria de aeronave. Para isso foram utilizados quatro diferentes
modelos de ARPs quadricopteros com corpo principal de diferentes dimensoes e distintas
hélices, diferentes velocidades de rotagao dos rotores e posigoes com distintos angulos de

elevagao () em relagao ao radar. As ARPs utilizados sdo apresentados na Figura 3.9.

‘.l
- U
b (

(a) (b) (©) (d)

Figura 3.9: ARPs selecionadas para anélise do efeito MD: (a) FIMI X8 SE, (b) Hercules
500, (c) Phantom 4 e (d) Matrice 300.

A Tabela 3.4 apresenta os principais parametros das ARPs apresentados na Figura
3.9, essas caracteristicas foram utilizadas para gerar os resultados a partir das simulagoes.
A escolha das ARPs foi feita com o objetivo de permitir analisar o efeito na variacao dos
parametros de tamanho das hélices, velocidade de rotacao do rotor e de S na variacao

do efeito MD nos respectivos espectogramas e espectros de poténcia de cada aeronave. A
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ARP Hercules 500 foi selecionada para ter a sua velocidade de rotagao dos rotores e o
angulo de elevagao em relagao ao radar com diferentes valores para que essa variagao fosse
investigada nos espectogramas gerados. A unidade de medida adotada para velocidade
angular (w,,) foi rev/s, tendo em vista que é a unidade de medida usada por [18] e que
permite realizar a conversao direta de T, para w,,. Assim, para a ARP Hercules 500 as
simulagoes foram geradas com a rotagao dos rotores em 70 e 140 rev/s. Além disso para
a velocidade de 70 rev/s foi realizado simulagées com valores de § em 0°, 60° e 90°. Os

parametros foram selecionados dentro das especificagoes reais das ARPs.

Tabela 3.4: Principais parametros utilizados nas simulagoes.

_ | Modelo da | Tamanho da | Rotagao

Configuragao B
ARP Hélice (cm) | (Rev/s)

1 FIMI X8 SE | 10,5 80 0°
Hercules

2 13 70 0°
500
Hercules

3 13 140 0°
500
Hercules

4 13 70 60°
500
Hercules

5 13 70 90°
500
MATRICE

6 26,66 100 0°
300

7 Phantom 4 | 13 70 0°

3.4.2 Simulacao do Efeito MD Através do Modelo Matematico
do Movimento de Batida de Asas de Passaros

Para analisar o efeito MD de péassaros, simulagoes foram criadas utilizando a modelagem
matematica do movimento das asas de uma ave. A simulacao consiste na criacao de
um modelo de ave que possui o movimento de batida de asas e que se desloca de uma
posicao inicial até uma posicao final com velocidade e frequéncia de batidas de asas fyatida

constantes, o movimento realizado pela ave pode ser visto na Figura 3.10.

A trajetoria da ave inicia-se em todas as configuracoes em X = 0, Y=0e Z = 0,

seu voo ¢ observado por 10 segundos e a trajetoria percorrida ¢é realiza ao longo apenas
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do eixo X. A Tabela 3.5 apresenta as configuragoes de velocidade do voo e de (fpatida)
selecionadas, sendo que as velocidades de 0,1, 2 e 4 m/s foram utilizadas. Para cada
velocidade a ave percorreu respectivamente 1, 20 e 40 metros ao longo do eixo-X em cada

trajetoria.

O radar foi posicionado em uma posicao que fica na metade da distancia percorrida
ao longo do eixo-X e a posi¢ao nos eixos Y e Z foi mantida respectivamente em 15 metros
e - 10 metros respectivamente. Para a velocidade de 0,1 m/s o radar foi posicionado em
X =05m,Y = 15m, Z = -10 m; para a velocidade de 2 m/s o radar foi posicionado em
X =10 m,Y = 15 m, Z= -10 m; e para a velocidade de 4 m/s o radar foi posicionado em
X=20m,Y=15m,Z =-10 m.

Utilizando o software Matlab sinais de pulsos radar foram criados e o retorno do
sinal da ave ao longo da trajetéria foi obtido, processado e os espectogramas de cada
configuracao foram gerados e analisados. As caracteristicas de velocidade de voo, fpatida €
tamanho da asa foram alterados entre as configuracoes analisadas para a verificacao de
sua influéncia na assinatura MD. Além disso, uma comparacao com os resultados obtidos

da analise realizada para a assinatura micro-doppler de ARPs também foi realizada.

Passaro
0 - fbatz‘du C/ \V
Radar
N -5 °
_1(())> — //% 10
S0 :“"26 — 0
— >
25 3 35>\\>// -10
X 40 Y

Figura 3.10: Voo do modelo animado de ave utilizado nas simulagoes.

A Figura 3.11 apresenta o movimento de batida de asa do modelo animado do passaro

que foi utilizado para a obtenc¢ao do sinal do eco analisado.
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Figura 3.11: Modelo animado de um péssaro em voo.

A Figura 3.12 apresenta com mais detalhes o movimento realizado pelo modelo ani-
mado de passaro utilizado, em que o movimento de batida de asas e o respectivo movi-
mento ao longo da trajetoria percorrida podem ser visualizados. O movimento é baseado

no modelo matematico do movimento da asa de aves apresentado na subsecao 2.4.2.
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Figura 3.12: Movimentos realizados durante o voo simulado da ave. (a) Batida das asas
e (b) Movimento das asas durante a trajetoria do voo.

Os parametros da ave utilizado sao: Tamanho do brago superior L; = 0,5 m, amplitude
do angulo de batida de asa do brago superior A; = 40°, atraso do angulo de batimento na
parte superior do braco ¥y = 15°, tamanho do antebraco L, = 0,5 m, atraso do angulo
de batida do antebraco de 19y = 20°. Adicionalmente, também foi utilizado L; = 0,25 m
e Ly = 0,25 m, para analisar o efeito da diminuicao do tamanho da asa da ave no sinal

recebido.

A velocidade do voo da ave e a fyuiqs foram alterados de acordo com a Tabela 3.5
para que o efeito da variacao desses parametros fossem analisados. A configuragao (a)
foi escolhida para visualizar o efeito de um deslocamento lento com a ave realizando uma
batida de asa a cada dois segundos. As configuragoes (b) e (c¢) permitem visualizar o efeito

de diferentes frequéncias de batida de asa, com uma batida de asa por segundo e com
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uma batida de asa a cada dois segundos, o mesmo pode ser analisado nas configuracoes
(e) e (f), porém com uma velocidade maior. Por fim, as diferentes velocidades de voo
selecionadas permite visualizar o respectivo efeito micro-doppler gerado no radar. Os

parametros das aves selecionadas para analise foram baseados em péssaros reais.

Tabela 3.5: Configuragoes de velocidade de voo e frequéncia de batida de asa utilizadas
nas simulagoes.

_ Velocidade do
Configuragao Soatida (HZ)
voo (m/s)
(a 0.1 0,5
(b 2 0,5

)
)
(c) 2 1
)
L

(d), L1 = 0,25 m

2 1
€ Loy — 0,25 m
(d) 4 0,5
(e) 4 1

Os dados simulados sao comparados com um espectograma obtido através da medig¢ao
em campo de um eco de uma ave real realizada por [29]. A Figura 3.13 apresenta uma
fotografia da ave na qual o referido autor mediu o efeito MD produzido pelo voo e pelas
batidas de asa. A medigao feita por [29] utilizou um radar que opera na frequéncia de
9,85 GHz, largura de banda de 20 MHz, frequéncia de repeti¢ao de pulso de 20-30 kHz,
poténcia de transmissao de 29,8 dBm e polarizacao horizontal. O radar implementado na
simulacao procurou atender a referida configuracao e opera na frequéncia de 9,85 GHz,
possui uma resolugao em distancia de 5 cm e utilizou 8192 pulsos e observou o alvo por

10 segundos.

Figura 3.13: Fotografia da ave medida por Kang (2021).
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3.4.3 Metodologia utilizada nas Medicoes

Com o objetivo de captar o efeito micro-doppler gerado por uma ARP quadricoptera
experimentos foram realizados em campo aberto na parte exterior ao Laboratério de
Guerra Eletronica (LabGE) do Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA). Para isso a
ARP FIMI X8 SE e o radar FMCW radarlog que opera em 76 GHz foram utilizados. Os
principais parametros do radar FMCW estao presentes na Tabela 3.6. O radar utilizado
¢ de multiplas entradas e miltiplas saidas, pois possui 16 antenas receptoras e 2 antenas
transmissoras, como pode ser visualizado na Figura 3.14 que apresenta uma imagem do
mesmo. O radar utilizado é fabricado pela empresa INRAS e possui o nome de Radarlog,
o mesmo armazena os dados durante as medidas e permite a coleta dos mesmos para

posterior anélise.

O experimento consistiu em colocar a ARP FIMI X8 SE em voo e a uma distancia de
3,8 metros do radar com um angulo de elevagao de 0° e assim gravar o sinal de retorno
para posterior analise. Os dados obtidos das medidas foram gravados em tempo real pelo
radar em uma planilha em que cada linha representa um chirp emitido e o sinal obtido
por cada chirps dé a informacao de distancia naquele momento. A planilha armazenou
19.712 chirps. A informacao relacionada a frequéncia Doppler, que é usada para obter a
velocidade dos alvos, foi obtido ao realizar uma transformada rapida de Fourier ao longo
das partes de interesse dos chirps que estavam localizados nas colunas da planilha que
indicavam a distancia na qual a ARP estava posicionada. Dessa maneira, foi possivel
gerar os espectogramas que indicam a variacao da frequéncia Doppler no tempo e analisar

a modulagao adicional da frequéncia Doppler que representa o efeito MD.

Tabela 3.6: Principais parametros do Radar FMCW.

Parametro Valor

Frequéncia central 76 GHz
Largura de Banda de Modulagao 40 MHz
Poténcia de Transmissao 10 dBm

Azimute: 51°; Eleva-

Largura de feixe de - 3 dB
cao: 13,2°
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Figura 3.14: Radar MIMO FMCW utilizado para coleta de dados.

A Figura 3.9 em (a) mostra uma imagem da ARP FIMI X8 SE. A montagem do
experimento em campo para coleta de dados pode ser vista na Figura 3.15 item (a) e o
método empregado no item (b). A ARP foi posicionada inicialmente a distancia de 3,8
metros do radar e foi colocado em voo a altura de 1,5 metros, mesma altura das antenas
do radar, para que o angulo de elevagao da ARP permanecesse em 0°. Durante o voo
a ARP variou a sua distancia em relacdo ao radar no intervalo de 3,1 a 3,8 metros e os

dados foram gravados para posterior analise.
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Radar Angulo de elevacio: 0°

-(I4:’

1,5m ARPFIMIX8| 1,5 m
SE

Distancia de3,8 m

(b)

Figura 3.15: Montagem e método para coleta de dados em campo aberto.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo tem como objetico apresentar os resultados obtidos. Inicialmente, A RCS de
polarizagoes horizontal, vertical e circular geradas por simulacao da ARP Hercules 500 em
9,4 GHz e da ARP Agribot em 2,8 GHz sao expostas e analisadas. Em seguida, os resul-
tados da detecgao das ARPs Hercules 500 e Phantom 4 pelo radar F'T 250 sao analisados
e um fluxograma de operagao desse radar para otimizar a detecgao da ARP Phantom 4
é explicado. Logo depois, a deteccao da ARP Agribot pelo radar ASR 12 é discorrida
e comparagoes e observagoes sobre a detecgao das ARPs pelos radares sao apresentadas.
Posteriormente, os resultados obtidos do efeito MD produzido por ARPs quadricopteras
de diferentes tamanhos de hélice, velocidade de rotagao dos rotores e angulos de elevagao
em relagao ao radar sao apresentados e em seguida o efeito MD produzido por passaros
com diferentes velocidades, frequéncia de batida de asas e diferentes tamanhos de asas
sao expostos e assim as caracteristicas do efeito MD produzido por esses alvos sao ana-
lisadas e comparadas. Por fim, os resultados obtidos do trabalho de medi¢ao do efeito
MD realizado em campo sao mostrados e os requisitos para que o radar FMCW radarlog

possa medir o efeito MD sao descritos.

4.1 Analise da RCS de ARPs

4.1.1 Analise da RCS da ARP Hercules 500 em 9,4 GHz

A Figura 4.1 apresenta os valores de RCS em dBsm para as polarizagoes horizontal,
vertical e circular para a frequéncia de 9,4 GHz através de gréficos polares. Para cada
valor de Phi analisado, 0°, 45°, -45° e 90,° o angulo Theta percorreu de 0° a 360°, com

passo de 1°. Através dos graficos polares apresentados é possivel notar que o valor de
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RCS varia a depender da posicao em que a ARP Hercules 500 é posicionado. Além disso
os graficos polares para os angulos de Phi iguais a 45° e - 45° possuem valores com menor

intensidade se comparado aos de 0° e 90°.
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Figura 4.1: Gréaficos polares para os resultados de RCS (dBsm) da ARP Hercules 500
em 9,4 GHz para as diferentes configuracoes de campo distante e para as polarizacoes
horizontal, vertical e circular.

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.3 apresentam as curvas de RCS em metros quadrados (m?)
para a frequéncia de 9,4 GHz nas polarizagoes horizontal, vertical e circular. Para cada
polarizacao foi selecionado os valores de Phi iguais a 0°, 45°, -45° e 90° e para cada valor
de Phi o angulo Theta percorreu o intervalo de 0° & 360°, com passo de 1°. Além disso,
a curva em vermelho representa a média dos valores de RCS em (m?) considerando os

diferentes valores de Phi.

Para a polarizagao horizontal é possivel perceber que as curvas de phi em 0° e 90°



4.1 Analise da RCS de ARPs 68

possuem pontos de forte retorno ao observar a Figura 4.2. Para Phi igual a 0° existem
pontos de forte retorno em 55°, 218°, 244°, 329° e em 345°. J& para a curva de Phi igual a
90° existem pontos de forte retorno para Theta iguais a 5°, 90°, 179°, 268°. A existéncia
desses pontos de forte retorno de sinal fez surgir valores médios significativos em 55°, 90°,
179° e em 329°.
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Figura 4.2: Grafico da RCS de polarizacao horizontal para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e
médio para a frequéncia de 9,4 GHz.

De acordo com a Figura 4.3 é possivel observar que para Phi igual a 0° foi gerado
pontos de forte retorno de sinal em Theta iguais a 12°, 83°, 103°, 111°, 132°, 144°, 152°,
1977, 201°, 209°, 239°, 311° e 336°. Além disso, para Phi igual a 90° foi observado pontos
de forte retorno de sinal em 5°, 77° e 90°. Esses pontos de forte retorno de sinal resultou

em valores médios mais intensos.



4.1 Analise da RCS de ARPs 69

20

X197
Y 18.05

18-
16

14+ X 13 ; ]
; :,Z‘ . X 209
- Y 12.03

| X201

X 90 X 144 X152 . Yo
8 L Y 7.695 Y 7.585 Y 7.481 A I ]

X5 i 1!
Y 6211 X111
61 Y5711 |
T i I X 197 X 336

RCS (m?)
5 5
T

X 103
Y 4269 vy 4076

AL # Iy / LY LAISATY RN LTV AR SN B (AN || NN DNGSRY> SW- NGpIY B9 (1., VA WY
0 50 100 150 200 250 300 350
Theta (°)

Figura 4.3: Grafico da RCS de polarizacao vertical para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e
meédio para a frequéncia de 9,4 GHz.

Para a polarizagao circular é possivel observar ao analisar a Figura 4.4 que para Phi
igual a 0° existem pontos de forte retorno de sinal em Theta iguais a 55°, 111°, 132°,
144°, 152°, 197°, 201°, 209° e 329°. Para Phi igual a 90° existem pontos de forte retorno
de sinal em Theta iguais a 5°, 90° e 179°. Por fim, através da observacao das curvas de
RCS apresentadas é possivel perceber que a visibilidade da ARP para radares iré variar
consideravelmente ao depender da posi¢ao em que mesmo fizer em relacao ao radar e que
para Phi igual a 0° existe um maior retorno de sinal sendo o dngulo em que a ARP se

torna mais visivel.
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Figura 4.4: Grafico da RCS de polarizagao circular para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e
médio para a frequéncia de 2,8 GHz GHz.
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A tabela 4.1 apresenta os valores médios de RCS para cada valor de phi, além do valor
resultante médio considerando todos os valores de phi analisados. Ao observar a Tabela
é possivel notar que para a frequéncia de 9,4 GHz a polarizagao que gerou o maior valor
de RCS médio foi a vertical, seguida pela circular e por fim a horizontal. Além disso, o
valor de Phi que resultou nos maiores valores de RCS médio para todas as polarizagoes
analisadas foi 0°. Os valores médios obtidos considerando todos os dngulos Phi para cada

polarizacao podem ser utilizados em analises de deteccao radar.

Tabela 4.1: Valores Médios de RCS (m?) em 9,4 GHz.

Phi (°) | Vertical Horizontal | Circular
0 0,6729 0,3243 0,4934
45 0,0779 0,0779 0,0775
45 0,1044 0,1044 0,1109
90 0,4520 0,4735 0,4773
Média

0,3268 0,2450 0,2898
Total

4.1.2 Analise da RCS da ARP Agribot em 2,8 GHz

Ao analisar a Figura 4.5 que apresenta os gréficos polares da RCS em dBsm para os
diferentes valores de Phi é possivel observar que os valores para as diferentes polarizagoes
seguem um padrao semelhante e que para Phi igual a 90° ocorreu um retorno mais intenso

de sinal.
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Figura 4.5: Graficos polares para os resultados de RCS (dBsm) da ARP Agribot em 2,8
GHz para as diferentes configuracoes de campo distante e para as polarizagoes horizontal,
vertical e circular.

A Figura 4.6 apresenta as curvas de RCS em m? para todos os valores de Phi analisados
para a polarizacao horizontal. De acordo com essa Figura o angulo Phi com maior retorno
de sinal é igual a 90° e que em Phi igual a 90° ocorreu pontos de forte retorno de sinal.
Os valores de Theta em que se verificou forte retorno de sinal foram: 6°, 20°, 34°, 71°, 90°,
177°, 193°, 258°, 271° 292°, 346° e 351°. O forte retorno de sinal observado em Phi igual

a 90° contribuiu significativamente para compor o valor médio da RCS horizontal.
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Figura 4.6: Grafico da RCS de polarizagao horizontal para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e
médio para a frequéncia de 2,8 GHz.
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As curvas de RCS para a polarizagao vertical sao apresentadas na Figura 4.7 e a curva

que possui maior retorno de sinal ocorre em Phi igual a 90°, com pontos de forte retorno

de sinal. O nivel de sinal para Phi igual a 0°, 45° e -45° sao semelhantes.
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Figura 4.7: Grafico da RCS de polarizacao vertical para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e

médio para a frequéncia de 2,8 GHz..

A Figura 4.8 apresenta as curvas de RCS para a polarizacao circular e é possivel

verificar que a curva de Phi igual a 90° apresenta o maior retorno de sinal. Além disso, é

possivel observar uma quantidade menor de pontos de forte retorno de sinal se comparado

as polarizacoes horizontal e vertical.
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Figura 4.8: Grafico da RCS de polarizacao circular para Phi igual a 0°, 45°, -45, 90° e
médio para a frequéncia de 2,8 GHz.

E possivel observar em todas as polarizacdes que a curva para Phi igual a 90° apre-
sentou maior retorno de sinal e gerou pontos de maior intensidade. O maior retorno de
sinal para Phi igual a 90° também pode ser observado na Tabela 4.2 que mostra os valores
médios de RCS. Adicionalmente, a polarizagao que possui maior valor médio de RCS é a
circular com RCS de 0,3182 m?, em seguida a vertical com RCS de 0,3117 m? e por fim

a horizontal com 0,3097 m?.

Tabela 4.2: Valores Médios de RCS (m?) em 2,8 GHz.

Phi (°) | Vertical Horizontal | Circular
0 0,2798 0,2531 0,2566
45 0,2212 0,2373 0,2254
-45 0,2162 0,2186 0,2145
90 0,5733 0,5204 0,5274
Média

0,3117 0,3097 0,3182
Total

4.1.3 Comparacao entre a RCS da ARP Hercules 500 em 9,4 GHz
e da ARP Agribot em 2,8 GHz

A Tabela 4.3 foi elaborada para que os valores obtidos de RCS da ARP Hercules 500 e
Agribot pudessem ser comparados. Para isso as dimensdes significativa devem ser levadas

em consideracao e a frequéncia para a qual as medidas de RCS foram realizadas. A
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dimensao signigicativa da ARP Hercules 500 é de 35 cm e a da ARP Agribot é 135
cm. Porém, apesar da ARP Agribot possuir seu tamanho significativo superior a ARP
Hercules 500 é possivel notar que os valores de RCS obtidos entre eles foram proximos.
Sendo que a RCS da média total para a polarizagao vertical da ARP Hercules 500 é
superior a respectiva RCS média total de polarizacao vertical da ARP Agribot.

Dessa forma é possivel observar que a diferenca entre os valores de frequéncia para a
qual as medigoes foram feitas causou a proximidade dos valores de RCS obtidos. Pois,
caso as simulacoes da RCS para as ARPs Hercules 500 e Agribot fossem realizadas para
a mesma frequéncia era esperado que a ARP Agribot possuisse um valor superior de
RCS do que a ARP Hercules para todas as polarizagoes. Esses resultados mostram que
a frequéncia para a qual a RCS é obtida influéncia significativamente a visibilidade do
alvo para o radar. Logo, tendo em vista que ARPs micro e mini possuem uma tamanho
pequeno é preferivel utilizar radares que operam com frequéncia na banda X ou superior
a aqueles que operam com frequéncias abaixo dessa para garantir uma maior visibilidade

desses alvos.

Tabela 4.3: Valores Médios de RCS (m?) em 9,4 GHz e em 2,8 GHz.

Phi | Vertical | Horizontal | Circular | Vertical | Horizontal | Circular
°) 9,4 GHz | 9,4 GHz 9,4 GHz | 2,8 GHz | 2,8 GHz 2,8 GHz
0 0,6729 0,3243 0,4934 0,2798 0,2531 0,2566
45 0,0779 0,0,0779 0,0775 0,2212 0,2373 0,2254
-45 0,1044 0,1044 0,1109 0,2162 0,2186 0,2145
90 0,4520 0,4735 0,4773 0,5733 0,5204 0,5274
Meédia

Total 0,3268 0,2450 0,2898 0,3117 0,3097 0,3182

4.2 Analise da Deteccao de ARPs pelo Radar FT 250

4.2.1 Deteccao da ARP Hercules 500 pelo Radar FT 250

Utilizando os dados das simulagoes obtidas pelo software AREPS, as Figuras 4.9, 4.10
e 4.11 foram criadas. Elas apresentam, respectivamente, os resultados das configuracoes

presentes na Tabela 3.1, que utilizam pulso curto, médio e longo.

De acordo com a Figura 4.9 é possivel observar que, para o pulso curto de duracao

0,05 s, a detecgao ¢é realizada até o alcance méaximo de 8.704 m na altitude de 304,9 m,
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e que a altitude méaxima de detecgao é de 1.280,16 m, com alcance maximo de 4.815 m.
Além disso, a configuragao que obteve melhor desempenho foi a 4, com f, de 3.000 Hz e
m de 28 RPM.

Ao se analisar a Figura 4.10, nota-se que com o pulso médio de duragao de 0,25 us
é possivel detectar a ARP ao alcance maximo de 11.667,6 m em 305 m de altitude. A
altitude méxima de detecgao é de 1.570 m, com alcance de detecgao méximo de 6.482 m.
De forma complementar, a configuracao que obteve os melhores resultados foi a 5, com
fp de 1.800 Hz e m de 28 RPM.

Podemos perceber, ao observar a Figura 4.11, que o emprego do pulso longo de du-
racao 0,75 pus permite maiores alcance e altitude de detecgao se comparado as demais
7. Adicionalmente, a configuracao 7 obteve melhores resultados, com alcance méaximo
de deteccao de 12.964 m para as altitudes de 304 m e 609,6 m. Além disso, a altitude

méxima de deteccao de 1.828,8 m.

Altitude (m)

1280.16
1182.624
1051.56

960.12

609.6

304.8 6432

7.62

4000 6000 8000 . 10000
E] =2 =3 m4 Distancia (m)

0 2000

Figura 4.9: Valores do alcance da detecgao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso curto.
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Figura 4.10: Valores do alcance da deteccao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso médio.
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Figura 4.11: Valores do alcance da deteccao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso longo.

4.2.2 Deteccao da ARP Phantom 4 pelo Radar FT 250

Utilizando a RCS da ARP Phantom 4 medida por [(1] e as configuragoes do radar F'T
250 apresentadas na Tabela 3.1 a predigao da detecgao desse alvo foi obtida através do
software AREPS. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados do alcance de

deteccao para diferentes altitudes para as configuragoes existentes para os pulsos curto,

médio e longo.

De acordo com a Figura 4.12 é possivel observar que para o pulso curto de duracgao
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0,05 ps a detecgao é realizada até o alcance maximo de 4.074 m na altitude de 305 m, e
que a altitude méaxima de deteccao é de 650 m, com alcance méaximo de 2.408 m. Além

disso, a configuragao que obteve melhor desempenho foi a 4, com f, de 3.000 Hz e ,,, de
28 RPM.
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Figura 4.12: Valores do alcance da detecgao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso curto

Ao se analisar a Figura 4.13 nota-se que com o pulso médio de duracao de 0,25
us é possivel detectar a ARP ao alcance méaximo de 6.112 m em 305 m. A altitude
méxima de deteccao é de 914 m, com alcance de deteccao maximo de 4.074 m. De forma
complementar, a configuracao que obteve os melhores resultados foi a 5, com f, de 1.800
Hz e w,, de 28 RPM.
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Figura 4.13: Valores do alcance da deteccao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso médio.
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Figura 4.14: Valores do alcance da detecgao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso longo.

Podemos perceber, ao observar a Figura 4.14, que o emprego do pulso longo de du-
racao 0,75 pus permite maiores alcance e altitude de deteccao se comparado as demais
7. Adicionalmente, a configuragdo 7 obteve melhores resultados, com alcance maximo de
detecgao de 6.852 m para a altitude de 305 m e altitude maxima de detecgao de 1.021 m.
A RPA DJI Phantom 4 possui teto méximo de servi¢co acima do nivel do mar, de 6.000
m de acordo com seu manual de operacao; logo, caso se aproxime acima de 1.021 m, nao

serd detectada.

Os resultados obtidos pelo software AREPS de alcance de detecgao foram obtidos
considerando uma situacao em que a ARP estava parada durante a observacao do radar.
Assim, a utilizagao de uma menor velocidade de rotagao da antena gerou melhores resul-
tados devido ao fato de que o alvo foi iluminado por mais tempo e que o radar obteve
mais pulsos para realizar a detecgao. Porém, ao utilizar uma menor velocidade de rotagao
da antena acarreta em uma menor resolugao em distancia e além disso se o alvo estiver

em uma velocidade elevada ele pode sair do campo de visao do radar.

Ao utilizar uma maior velocidade de rotacao da antena é possivel gerar uma maior
taxa de atualizagao da imagem radar e assim gerar um melhor acompanhamento de alvos
rapidos. Porém, uma taxa de rotagao mais alta também pode aumentar a taxa de falsos
alarmes, especialmente em ambientes desorganizados [13]. Dessa maneira, é possivel notar
que dependendo da aplicacao do radar a velocidade de rotacao da antena precisa ser
ajustada ao fato se os alvos de interesse possuem uma elevada ou baixa velocidade a

velocidade de rotagao da antena.

Para a detecgao e acompanhamento de ARPs é desejavel que o radar possua uma taxa

de atualizacao elevada, devido ao fato que essas aeronaves podem voar em velocidades
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elevadas chegando a até 370 km/h. Dessa forma, é possivel concluir que o radar FT 250

é aplicavel para a deteccao de ARPs que estejam paradas ou com velocidades reduzidas.

4.2.3 Fluxograma de Operacao do Radar FT250 na Presenca da
ARP Phantom 4

Com o objeto de orientar a operagao do radar F'T 250 para otimizar a detecgao da ARP
Phantom 4 um fluxograma de operacao foi produzido levando em consideragao as predi¢oes
de detecgao para essa aeronave obtidas pelo software AREPS e as diferentes configuracoes
do radar. Na presenca da ameaca em lide, o operador do radar precisa estar atento a
selecao da escala de alcance, 7, w,, e de f,. Isso porque 7 estd relacionada a resolucao
em distancia. A resolucao em distancia representa a partir de que ponto se comeca a
confundir dois ou mais alvos como sendo um s6, devido a pouca separacao em distancia
entre os alvos em relagao ao radar [11]. Menores valores de 7 fornecem melhor resolugao
em distancia e, pelo pequeno valor da RCS do objeto em anélise, é desejavel que o radar
opere com a maior capacidade de resolu¢ao em distancia para melhor acompanhamento

do alvo [63].

A Figura 4.15 apresenta um fluxograma sugerido de operagao do radar para o monito-
ramento da ameaga em anélise. As escalas de alcance usadas sao apresentadas na Tabela
3.2 e as configuragoes na Tabela 3.1. Assim, caso o radar ainda nao tenha detectado
a ARP é recomendado que o radar trabalhe com sua méaxima capacidade de detecgao
e segundo a Figura 4.14 é obtida pela configuracao 7 e utilize a escala de alcance de 6
mn (11.112 m), tendo em vista que a capacidade méaxima de detecgdo do radar para esse
objeto é de 6.852 m para a ARP Phantom 4, assim nao necessitando de escala de alcance

superior a essa.

Uma vez que essa ARP tenha sido detectada, é importante saber qual a distancia a
que ela se encontrada do radar, para que se possam adotar a melhor configuracao e escala
de alcance. Se ela estivar a mais de 3 mn (5.556 m), é desejavel utilizar a configuragao 7 e
a escala de 6 mn, pois nessa situacao é melhor utilizar a méxima capacidade de deteccao.
Entretanto, quando essa aeronave estiver entre 3 mn e 1,5 mn, é recomendado alterar a
escala de alcance para 3 mn e a configuracao para 5, pois nesse caso utilizar pulso médio
proporcionara o alcance de deteccao necessario e melhorara a resolugao em distancia.
Além disso, a redugao da escala para 3 mn proporciona melhor visualizagao desse alvo no

display do radar.

Por fim, no momento em que essa ameaga estiver a menos de 1,5 mn (2.778 m) do
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radar, ¢ indicado que se passe a usar a escala de 1,5 mn e a configuracao 4, ja que nesse caso
o uso de pulso curto gerara alcance de deteccgao suficiente e proporcionara melhor resolucao
em distancia. Além disso, o uso da escala de 1,5 mn oferecera melhor visualizacao desse
alvo pelo operador. Em todos esses cenarios, o operador deve ficar atento para as situagoes
em que a detec¢ao parar ou a ameaca se movimentar. Nesses casos, serd preciso modificar

a configuracao do radar de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 6.
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Figura 4.15: Fluxograma sugerido de operagao do radar na presen¢a de uma ARP Phan-
tom 4.

4.2.4 Deteccao da ARP Agribot pelo Radar ASR 12

De acordo com a Figura 4.16 é possivel observar que a configuragao 2 apresentou maior
alcance de deteccao e altitude méaxima de detecgao. Essa configuracao apresentou alcance
de deteccao de 8.241 m para a altitude de 8 m e altitude méxima de deteccao de 6.218
m. Dessa forma ¢é possivel verificar que o emprego da f, de 1.300 Hz resultou em maior

alcance e altitude de deteccao.
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Figura 4.16: Valores do alcance da deteccao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso curto.

Ao observar a Figura 4.17 é possivel observar que a configuragao que apresentou maior
alcance de deteccao e altitude de deteccao foi a 6. Pois, essa configuracao apresentou
alcance de detecgao méaximo de 22.964 metros para a altitude de 13.501 metros e altitude
méxima de 18.288 metros. Dessa forma, o emprego de 7 de 90 us, f, de 1.300 Hz gerou
maior alcance e altitude de detec¢ao. Por fim, tendo em vista que as configuragoes 3 e
4 empregam 7 de 60 ps ao comparar os dois resultados é possivel visualizar na Figura
4.17 que a configuragao com maior alcance e altitude de detecgao foi a configuragao 4 que
utilizou f, de 1.300 Hz.
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Figura 4.17: Valores do alcance da deteccao radar para diferentes valores de altitude,
empregando pulso longo.
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4.2.5 Comparacao e Observagoes Sobre a Deteccao das ARPs
pelos Radares

Através da observagao dos resultados apresentados da deteccao do radar ASR 12 foi
possivel notar que o mesmo conseguiu detectar a ARP Agribot a uma distancia méxima
de 22.964 m. O elevado alcance de detecgao do radar ASR 12 se deve ao fato desse radar
ser projetado para possuir uma grande capacidade de deteccao de aeronaves. Tendo em
vista que de acordo com seu manual o mesmo possui a capacidade de detectar alvos de 1
m? de RCS para o caso swerling 1 com Pp de 80 % a uma distancia méaxima de 150.567,6

J& o radar de navegacao apresentou um alcance maximo de detecgao de 12.964 m para
a ARP Hercules 500 que é inferior ao resultado obtido pelo radar ASR 12. Isso se deve a
fatores relacionados a visibilidade do alvo para os radares e a diferengas de projeto entre
os radares. Pois, a ARP Hercules 500 possui menor valor de RCS se comparado a ARP
Agribot. Os valores de RCS utilizados para gerar os alvos no software AREPS foram os
valores de RCS horizontal de 0,245 m? em 9,4 GHz para o ARP Hercules 500 e o valor de
RCS vertical de 0,3117 m? para a ARP Agribot em 2,8 GHz.

O projeto dos radares também devem ser considerados. Pois, o radar ASR 12 possui
maior largura de pulso de 60 us e 90 pus, menor taxa de rotacao das antenas 15 RPM,
antena com padrao de irradiacao cossecante ao quadrado, maior largura de feixe vertical
e opera na frequéncia de 2,8 GHz e esses sao fatores de projeto que fazem com que esse
radar possua um melhor desempenho relacionado a alcance de deteccao em relagao ao
radar FT 250. De maneira complementar, o radar F'T 250 possui melhor resolugao em
distancia que o radar ASR 12. Pois, o radar FT 250 apresenta resolucao em distancia de

35 m, ja o radar ASR 12 de 170 m segundo seus manuais técnicos [0] e [62].

Apesar dos radares analisados possuirem uma grande capacidade de deteccao eles
nao possuem boa capacidade de realizar a separacao entre alvos que estejam proximos
entre si. Tendo em vista que esses radares foram projetados para detectar alvos grandes
como avides e navios. Assim, caso a ARP seja detectado nao sera possivel garantir
que a deteccao ocorreu devido a apenas uma ARP ou se ocorreu devido a um enxame
dessas aeronaves. Dessa maneira, para que seja possivel realizar a resolucao pelo radar de
cada ARP detectada é preciso empregar radares com melhor resolugao em distancia, que

possuam a técnica de compressao de pulso ou radares FMCW.
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4.3 Analise do Efeito Micro-Doppler

4.3.1 Simulacoes do Efeito MD Usando o Modelo Matematico do
Sinal Recebido de ARPs

Os espectogramas apresentados nas figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 foram gerados atra-
vés da implementagao em software das configuragoes apresentadas na Tabela 3.4. Além
disso, a Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos dos resultados gerados e os parametros
estimados a partir dos mesmos. Nas simulagoes os parametros de tamanho das hélices
(r), velocidade de rotacao dos rotores (w,) e angulo de elevagao () foram selecionados
com diferentes valores, com o objetivo de permitir a observacao do efeito gerado. Os

parametros escolhidos estao de acordo com as especifica¢oes técnicas reais das ARPs.

Um espectrograma é uma representagao visual do contetdo de frequéncia de um sinal
a medida que o mesmo varia com o tempo. E um grafico bidimensional que mostra o
espectro de frequéncia de um sinal no eixo vertical e o tempo no eixo horizontal, sendo
a intensidade dos componentes da frequéncia representada pela cor ou brilho do grafico.
Para a analise do efeito MD espectogramas sao utilizados para visualizar a modulagao
Doppler adicional gerada pelo movimento de partes do alvo além do corpo principal. Ao
analisar os espectogramas duas informacoes podem ser retiradas: O periodo de rotagao
(T.) e a largura de banda (LB). Através de (7,) é possivel obter a velocidade de rotagao
dos rotores (w,), pois w, = r_,% Adicionalmente, com LB, 3 e w, é possivel obter o
comprimento da hélice (r), através da Equagao 2.56.

Ao analisar a Figura 4.18 é possivel notar que a modulagao adicional Doppler sao
diferentes pelo fato do modelo Matrice 300 possuir r de 26,6 cm que é maior ao valor
do modelo Fimi X8 SE que é de 10,5 cm. O espectograma gerado pela ARP Matrice
300 possui uma LB proximo a 25,25 kHz enquanto o modelo Fimi X8 SE possui largura
de banda de aproximadamente 8 kHz. Logo, é possivel notar que os modelos maiores de
ARPs tendem a gerar espectogramas com LB superior aos modelos menores, pois possuem

7 mailores.
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Figura 4.18: Espectogramas das configuracoes 1 e 6.

Ao comparar os espectogramas das configuragoes 2 e 3 presentes na Figura 4.19 e ao
analisar os dados da Tabela 4.5 é possivel observar que apesar do modelo de ARP ser o
mesmo, Hercules 500, por w, ter na configuracao 3 o dobro do valor em relacao a con-
figuragao 2 fez com que os espectrogramas gerados apresentem formatos bem diferentes.
Pois, em 3 a largura de banda é um pouco maior que o dobro do que a de 2 e o periodo de
rotacao diminuiu préoximo a metade em relagao ao espectograma 2. Logo, esses resultados
mostram que o aumento da velocidade de rotagao dos rotores influencia significativamente

o formato do espectograma.
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Figura 4.19: Espectogramas das configuracoes 2 e 3.

Ao considerar os resultados obtidos para as configuragoes 2, 4 e 5 apresentadas na
Figura 4.20, onde o ( foi configurado em 0°, 60 ° e 90° respectivamente, é possivel notar
que apesar de ambos os espectogramas serem gerados através da rotacao das hélices do
modelo Hercules 500 e com a mesma w, de 70 rev/s, a variagao de /5 resultou na geracao
de espectogramas distintos. Pois, os valores de LB e T, na configuracao 2 e 4 sao diferentes
e além disso para a configuragao 5 nao é possivel realizar as medi¢oes desses parametros.
Assim, é possivel constatar que para obter resultados precisos o sistema radar necessita
medir e utilizar o valor de [ para que seja possivel extrair os valores de T, e w,. De

maneira complementar, valores elevados de § proximo a 90° podem inviabilizar a extracao
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de informacoes através do espectograma.
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Figura 4.20: Espectogramas das configuragoes 2, 4 e 5.

Por fim, ao observar os espectogramas obtidos através das configuragoes 7 e 8 da

Figura 4.21, que compara os resultados simulados e medidos para a ARP Phantom 4, é

possivel notar que eles possuem valores de LB e T, muito préoximos. Porém, apesar da

semelhanca entre os parametros LB e T, o espectograma medido possui proximo a 0 dB a

presenca de um sinal mais forte, isso é devido ao fato de que a simulacao utilizar apenas o

retorno de sinal das partes rotativas da ARP e nao considerar o retorno do corpo principal.

Pois, para a extragao dos parametros de classificacao de ARPs; apenas o retorno do MD

sdo de interesse [18].
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Figura 4.21: Espectogramas das configuragoes 7 e 8.



4.3 Anélise do Efeito Micro-Doppler 86

O espectro de poténcia é uma representacao matematica da distribuicao de poténcia
em diferentes frequéncias em um sinal. Através do espectro de poténcia é possivel extrair
a LB e também a frequéncia chopper. O valor de LB pode ser obtido considerando os
valores que estao acima do limiar, de acordo com [29] o de limiar é de 20 dB para que seja
possivel separar o sinal do eco proveniente das ARPs do ruido. Ja o valor da frequéncia
chopper pode ser obtida ao considerar a diferenga entre a primeira e a segunda linha
espectral da banda positiva do espectro de poténcia [29]. As figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29
apresenta as linhas espectrais da banda positiva e a respectiva frequéncia chopper gerada
pelas configuragoes analisadas, onde a configuragao 8 apresenta o valor medido por [29].
Ao medir a frequéncia chopper nos espectros de poténcia e ao utilizar a Equagao 2.55 e

possuindo o valor de N é possivel chegar ao valor de w),.

A Figura 4.22 apresenta o espectro de poténcia gerado através das configuracoes 1 e 6.
Ao observar os espectros de poténcia é possivel notar que a largura de banda para a ARP
Matrice 300 é superior a obtida para a ARP Fimi X8 SE. Isso ocorreu principalmente

devido ao fato que r da aeronave Matrice 300 ser superior ao da Fimi X8 SE.
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Figura 4.22: Espectros de poténcia das configuracoes 1 e 6.

Ao observar a Figura 4.23 que foram obtidos da ARP Hercules 500 onde para a
configurac@o 2 possuf w, de 70 rev/s e em 3 de w, de 140 rev/s é possivel notar que a LB

mais que dobrou de valor em 3 em relagao a 2.
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Figura 4.23: Espectros de poténcia das configuragoes 2 e 3.
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Além disso, ao observar a Figura 4.24 é possivel notar que ao alterar 8 o espectro de
poténcia também muda significativamente e que nao é possivel extrair o valor de LB do

espectro gerado pela configuragao 5.
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Figura 4.24: Espectros de poténcia das configuracoes 2, 4 e 5.

Por fim, ao analisar a Figura 4.25 ao comparar os espectros de poténcia das configura-
¢oes 7 e 8, que em 7 é gerado por simulagao e em 8 por medi¢ao para a ARP Phantom 4, é
possivel constatar que ambos possuem LB proximos, porém o retorno do corpo principal

em 8 pode ser facilmente visualizado, j4 em 7 esse retorno nao foi considerado.
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Figura 4.25: Espectros de poténcia das configuragoes 7 e 8.

A frequéncia chopper, que é obtida ao considerar a diferenca entre a primeira e a
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segunda linha espectral da banda positiva do espectro de poténcia [29], de acordo com
a Equagao (2.55) pode ser utilizada para estimar w,, sabendo-se o ntiimero de hélices de
cada rotor. A Figura 4.26 apresenta a frequéncia chopper para as configuracoes 1 e 6,
que consideram o modelo Matrice 300 e Fimi X8 SE que possuem tamanho de hélices
diferentes, é possivel observar que o espacamento entre as linhasa espectrais é maior para
para a configuracao 6.
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Figura 4.26: Frequéncias chopper para as configuracoes 1 e 6.

A Figura 4.27 apresenta o espacamento das linhas espectrais para os espectros de
poténcia gerado pelas configuragoes 3 e 4 e ¢ possivel observar que as linhas espectrais estao
com maior espacamento para a configuracao 4. O maior espagamento para a configuracao
4 ocorre devido ao fato que a configuracao 3 e 4 sao para a mesma ARP Hercules 500

porém a configuragao 4 utiliza o dobro de w,, em relagao a configuracao 3.
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Figura 4.27: Frequéncias chopper para as configuracoes 3 e 4.

A Figura 4.28 apresenta a frequéncia chopper para as configuragoes 2, 4 e 5 que sao
referentes a mesma ARP Hercules 500, porém com angulos de elevacgao de 0°, 60° e 90°
respectivamente. Ao observar os distanciamentos das linhas espectrais é possivel notar

que as frequéncias chopper mudam a medida que S aumenta.
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Figura 4.28: Frequéncias chopper para as configuracoes 2, 4 e 5.

A Figura 4.29 apresenta uma comparagao em relagao ao distanciamento entre a pri-
meira e segunda linha espectral do espectro de poténcia para o espectro de poténcia gerado
por simulagao para a ARP Phantom 4 e o medido. Ao analisar a figura é possivel notar

que os resultados obtidos foram muito semelhantes em relagao a separagao observada.
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Figura 4.29: Frequéncias chopper para as configuracoes 7 e 8.

A Tabela 4.5 apresenta os valores extraidos dos espectogramas e dos espectro de
poténcia. Tendo em vista que a configuragao 5 nao permite extrair informacgoes, ela nao
foi inserida nessa tabela. Com os valores gerados, foi-se utilizado a equacao 2.56 e a

relacao w, = r_,% para estimar 7 e w.
c
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Tabela 4.4: Caracteristicas do efeito MD obtidas das configuragoes analisadas.

Conf.| Conf.| Conf.| Conf.| Conf.| Conf.| Conf. 7

Resultado

1 2 3 4 6 7 (Medido)
LB  Especto-

8 8,2 17,3 16,75 | 2525 | 81 7,0933
grama (kHz)
LB  Espectro
de Poténcia | 8 8,1 17,1 6,55 25,2 8 7,5024
(kHz)
T. Especto-

122 (143 |71 |142 |10 |143 |14
grama (ms)

Frequéncia
160 140,6 | 277,3 | 140,6 | 199,2 | 140,6 | 140
chopper (Hz)

r estimado
11 14 14 14 26,65 | 14,4 14
(cm)

w, (rev/s) esti-
81,3 | 69,93 | 140 69,89 | 100 69,93 | 71,42
mado

4.3.2 Simulacoes do Efeito MD Usando o Modelo Matematico do
Movimento de Batida de Asas de Passaros

As figuras 4.30, 4.32, 4.31 e 4.33 apresentam os espectogramas gerados através de simu-
lagoes onde as configuracoes apresentadas na Tabela 3.5 foram implementadas utilizando
como base o modelo matemaético da batida de asas de aves. Os valores de largura de banda
e periodo de batida de asas obtidas através dos espectogramas gerados sao apresentados
na Tabela 4.5.

A Figura 4.30 apresenta os espectogramas para as configuragoes (a) e (c¢) que s@o para
diferentes valores de velocidade de voo e fputida- Ao analisar os espectogramas é possivel
observar que com o aumento da velocidade de voo e de fyui40 OCOTrTEu um aumento na

largura de banda do sinal e uma diminui¢ao no periodo de batida de asas.
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Figura 4.30: Espectogramas para as configuragoes (a) com velocidade de voo de 0,1 m/s
e fratida de 0,5 Hz e (c) com velocidade de voo de 2 m/s e fatiaa de 1 Hz.

Para observar a variacao da largura de banda e periodo de batida de asas a configura-
¢ao (d) foi utilizada, para essa configuragdo o tamanho do brago superior e do antebrago
da asa do péssaro é de 0,25 m. A Figura 4.31 apresenta os espectogramas da configuragao
(c) para uma ave com as dimensoes de brago superior e antebra¢o com 0,5 m e em (d) com
as dimensoes reduzidas, além disso a velocidade de voo e a fyu1i4, S0 as mesmas em am-
bos. Dessa maneira, foi possivel observar uma reducao do valor da largura de banda para
o passaro com dimensoes de asas reduzidas em rela¢ao ao passaro com maiores dimensoes.
Pois, para a configuragao (d) a largura de banda foi de 161,6 Hz e para a configuragao
(c) foi de 288 Hz, porém nao se observou alteragao no periodo de batida de asas. Dessa

maneira, ao reduzir o tamanho da asa reduziu-se o valor da largura de banda.

400 [-10 400
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5 200 ==} 200

= s @

g 0 40 & 0

=i g
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= 60 P
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Configuracao (¢) Configuracao (d)

Figura 4.31: Espectogramas para as configuracoes (c) com velocidade de voo de 2 m/s e
fratida de 1 Hz e (d) com velocidade de voo de 2 m/s € fyatiga de 1 Hz, com menor tamanho
deasade L1 = Ly = 0,25 m .

A Figura 4.32 também permite observar o efeito do aumento da velocidade de voo no
aspecto do espectograma. Pois, em (f) é observado uma varia¢ao da frequéncia Doppler
central iniciando em 200 Hz e encerrando em -200 Hz. Essa variacao se deve ao fato do
radar estar posicionado na metade do trajeto da ave e em 5 segundos é o ponto mais

proximo entre o radar e a ave. Além disso, antes do instante de 5 segundos a ave esta
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se aproximando e apés esse instante a mesma esta se afastando. De maneira adicional, é

possivel notar que a largura de banda cresceu significativamente de (b) para (c).

400 400

Periodo de batida de asa: 1,98 s

Frequéncia (Hz)
=)
Frequéncia (Hz)
[==

-400

4Tempo (g)
Configuracao (b) Configuracao (f)

4 6
Tempo (s)

Figura 4.32: Espectogramas para as configuracoes (b) com velocidade de voo de 2 m/s e
fratida de 0,5 Hz e (f) com velocidade de voo de 4 m/s e fyuria0 de 1 Hz.

Por fim, ao observar a Figura 4.33 ¢é possivel notar que os mesmos sao bem semelhantes
e que apesar do autor nao informar a dimensao da asa da ave, sua velocidade do voo
e fratidza € possivel inferir que se a ave possui-se as dimensoes L; = Ly = 0,5 m que
possivelmente ela estava a uma velocidade superior a 4 m/s e com uma batida de asas de

3,3 Hz.
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E 200 L \; 200 M 0.3‘"2 S Corpo- -10
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8'_200 Largura de banda: 294.4 Hz ] Sinal da WA
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Figura 4.33: Espectogramas para as configuragoes (f) com velocidade de voo de 4 m/s e
fratida de 1 Hz e em (g) o espectograma medido obtido de um péssaro.

Ao observar as figuras é possivel observar as oscila¢bes que representam a batida de
asa e obter o periodo de batida de asa. Para as configuragoes em que a fyariqq ¢ de 0,5
Hz é possivel observar que o periodo de batida de asa fica muito préoximo de 2 segundos,
ja para o valor de fyqtiqa de 1 Hz o valor do periodo de batida de asa fica muito proximo
de 1 segundo. Além disso, as configuracoes que possuem fpqido de 1 Hz com a mesma
velocidade de voo apresentam uma largura de banda maior, isso pode ser visto para as
configuragoes (c) em relacéo a (b) e (f) em rela¢do a (e). Adicionalmente, a configuragao

(d) que possui dimensdes do brago superior e antebrago inferiores apresentou uma largura
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de banda menor do que a configuragao (¢) que possui a mesma fyu1i40 € velocidade de voo,

mostrando que aves menores geram menor largura de banda.

O instante de tempo de 5 segundos ¢é aquele em que a ave possui a menor distancia
radial em relagao ao radar, pois o radar foi posicionado na metade do trajeto realizado
pela ave no eixo-x. Ao analisar os espectogramas gerados é possivel notar que todos
apresentam uma maior intensidade de sinal quando a ave estd mais proxima do radar.
Em contrapartida o instante inicial em 0 segundos e no final em 10 segundos, apresentam
intensidade do sinal com menor intensidade de sinal. Além disso, é possivel notar nos
espectogramas que o valor da frequéncia central é positiva até o instante de 5 segundos
e apos esse instante a frequéncia central é negativa, pois até 5 segundos o passaro esta
se aproximando do radar e apds esse instante se afastando. Por fim, ao observar os
espectogramas (e) e (f) é possivel ver que no instante inicial a frequéncia é 200 Hz e no

instante final é de -200 Hz e em 5 segundos é zero.

A largura de banda medida através dos espectrogramas obtidos através das simulagoes
para as ARPs variou de 6,75 kHz a 25,25 kHz e a variacao observada nos espectogramas
para as aves foi de 156,8 Hz & 300 Hz. Esse resultado mostra que as ARPs produzem uma
largura de banda observavel em um espectograma muito superior ao produzido pelas aves
e que as ARPs podem ser diferenciados de aves através da diferenca da largura de banda

produzida.

Tabela 4.5: Caracteristicas MD obtidas das configuragoes em anélise de um péssaro.

Conf.
Conf.| Conf.| Conf.| Conf.| Conf.| Conf.
Resultado Me-

@ (& [© @ [ O | "

LB Especto-
163 156,8 | 288 161,6 | 217,6 | 294,4 | 300
grama (Hz)

Periodo de ba-

tida de asa (s)

1,97 1,98 1,01 |1 1,97 | 0,996 | 0,302

4.3.3 Analise das Medidas Realizadas em Campo

O radar FMCW radarlog gerou uma planilha no formato HDF5 em que as linhas repre-
sentam os chirps e cada chirp possui 2048 amostras que fazem referéncia a distancia, assim
ao se aplicar uma transformada rapida de Fourier sobre um dos chirp obtém-se o grafico

da distancia e dessa forma a Figura 4.34 foi obtida. Além disso, ao analisar a variacao dos
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chirps ao longo do tempo é possivel extrair a informacao de velocidade dos alvos. Dessa
maneira, foi-se analisado as colunas que fazem referéncia a posi¢ao em que a ARP Fimi X8
SE estava localizado e sobre essa sequéncia de pontos foi-se aplicado uma transformada
rapida de Fourier e assim esses dados foram utilizados para gerar o espectograma obtido

na Figura 4.35.

O espectograma gerado foi elaborado para captar a variacao da frequéncia Doppler
centrada na distancia de 3,8 metros, tendo em vista que a ARP permaneceu centralizado
durante a maior parte da medicao nessa distancia. O instante em que a ARP esteve

centralizado na distancia selecionada pode ser visto na Figura 4.35.
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Figura 4.34: Grafico de distancia gerada pelo sinal analisado do radar.

A Figura 4.35 apresenta o espectograma gerado através da observagao da ARP Fimi
X8 SE para a distancia de 3,8 m. Através da observacao desse espectograma é possivel
obter as informagoes sobre o efeito MD. No entanto, tendo em vista que a ARP se mo-
vimentou durante a gravagao dos dados é possivel observar que no intervalo de tempo de
0,4 a 0,8 segundos existe uma intensificacao do sinal o que indica que a aeronave estava
posicionada exatamente sobre o ponto de distancia de 3,8 m. Porém, devido a diminuicao
da intensidade da frequéncia Doppler ela nao permaneceu nessa posi¢cao durante todo o
periodo de gravagao e esteve fora do mesmo nos instantes de 0 & 0,4 segundos e de 0,8 a

1,2 segundos.
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Figura 4.35: Espectograma medido durante todo o intervalo de medigao.

A Figura 4.36 apresenta em (a) o espectograma com a resposta em frequéncia pro-
duzido pelo trabalho de medigao realizado e em (b) o espectograma da ARP Phantom
4 medido pelo autor [57] utilizando um radar FMCW que possui frequéncia de trabalho
de 94 GHz, com a ARP a 20 m do radar e utilizando metodologia similar a utilizada no
presente estudo. Em ambos os espectogramas é possivel notar um comportamento seme-
lhante no espalhamento da frequéncia, onde préoximo a frequéncia de 0 Hz existe sinais
mais intensos e um espalhamento de frequéncias de menor intensidade no entorno de 0 Hz.
Devido ao fato do radar empregado por [57] utilizar a frequéncia de 94 GHz é observado
uma frequéncia Doppler de maior amplitude em seu espectograma em relacao ao espec-
tograma produzido pelo radar radarlog que utiliza 76 GHz. Além disso é possivel notar

pequenas raias com uma periodicidade constante no formato de ambos os espectogramas.
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Figura 4.36: Espectograma medido em (a) e espectograma obtido por outro autor em (b).

O espectograma medido e presente na Figura 4.37 apresenta a variacao da frequéncia
Doppler no tempo para o periodo em que a ARP Fimi X8 SE esteve em voo em frente ao
radar conforme representado na Figura 3.15. Porém, devido a limitacao da configuracao
de velocidade méaxima (V},,,) do radar radarlog que foi utilizado para realizar a gravagao
dos dados nao foi possivel obter a frequéncia Doppler méxima necessaria para que a
velocidade na ponta das hélices pudesse ser totalmente representado no espectograma.
Pois, o radar no momento da medigao estava utilizando um 7, de 91,202 us, o que gera
um V4, de 10,81 m/s. O rotor da ARP Fimi X8 SE possui a capacidade maxima de
rotagao de 171 revolugdes/s, levando em conta que a hélice da referida ARP possui 10,5

cm, uma Vyon, maxima de 112,81 m/s pode ser gerada.

Adicionalmente, durante o processo de recepc¢ao dos chirps transmitidos o radar sofreu
perda de dados. Pois, foram transmitidos 65.534 chirps e apenas 19.712 foram recebidos e

armazenados. Essa perda de informacao durante o processo de armazenamento indica que
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Figura 4.37: Espectograma medido e suas limitagoes.

o buffer do radar nao teve capacidade para suportar a taxa de dados necessaria. Assim,
alguns intervalos de tempo de medida nao foram gravados e assim o sinal resultante se

tornou uma soma das partes que conseguiram ser processadas.

No entanto, o processo de realizar a estimativa dos parametros de velocidade de
rotagao dos rotores e tamanho das hélices foi aplicado no espectograma da Figura 4.37.
Em que foi verificado que no intervalo de tempo de 0,8522 s & 0,8646 s existe a formagao
de trés feixes semelhantes de frequéncia e esses feixes foram selecionados para analise. Ao
realizar a estimativa da velocidade de rotacao dos rotores através do periodo de rotacao
de 0,0124 s observado, o valor de 80,64 rev/s foi encontrado. Adicionalmente, o intervalo
de tempo selecionado foi analisado e apenas metade dos chirps transmitidos durante o

mesmo foram recebidos e processados pelo radar.

Se todos os chirps transmitidos fossem gravados e processados esperava-se que o pe-
riodo de rotacao do rotor gerado pelo espectograma fosse proximo a metade do valor
obtido. Tendo em vista que a velocidade angular esperada ¢ duas vezes maior que a en-
contrada e w,, = 1/(T.), logo T. deveria ser proximo a metade do valor obtido. Pois, a
velocidade angular de rotagao dos rotores no momento em que os dados foram gravados
estava entre 136,8 rev/s a 162 rev/s, o que resulta em periodos de rotagao dentro do
intervalo de 0,0073 s a 0,00617 s. Além disso, no intervalo de tempo obtido de 0,0124
segundos foi possivel observar o surgimento de uma frequéncia doppler maxima de 1285
Hz e ao usar a velocidade angular medida chegou-se no valor de tamanho da hélice de 4,9

mim.
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Logo, devido a impossibilidade de se realizar a correta configuragao do radar radarlog
para que o mesmo pudesse ter a sensibilidade adequada para medir o efeito MD pro-
duzido pelo movimento de rotacao das hélices e devido a falha durante o processo de
recepcao dos chirps transmitidos encontrou-se uma velocidade angular de rotacao das
hélices aproximadamente a metade do valor esperado e um tamanho da hélice inferior a

esperada.

A limitacao no resultado do tamanho da hélice ja era esperado, tendo em vista que
o radar nao foi configurado com um valor adequado de medicao de velocidade maxima,
caso fosse utilizado a configuragao adequada seria possivel medir uma frequéncia Dop-
pler que permitiria encontrar o tamanho real da hélice da ARP. Além disso, se todos os
chirps transmitidos fossem corretamente recebidos seria possivel obter o correto periodo

de rotacao e estimar a velocidade angular corretamente.

De acordo com o manual técnido do radar radarlog é possivel selecionar o valor de

Tint de acordo com |[65)]

N..NN,

' DR,maa:

: (4.1)

Em que N, é o nimero de canais receptores, que pode ser selecionado em 8 ou 16
canais. IV, é o ntiimero de chirps que formam o frame e esse valor pode ser selecionado em
64, 128 ou 256. N é o numero de amostras obtidas por cada chirp e os seguintes valores
podem ser selecionados: 512, 1024, 2048 e 4096. Dg ma. € a taxa de dados maxima na qual
os dados obtidos nas medidas sao amostrados. Para realizar a medida o radar utilizou um
N, de 16, N, de 128, N de 2048, e Dpg q, de 671 Mbits/s. Assim para reduzir o valor
de T}, seria preciso utilizar um valor de N, de 8, N, de 128, N de 512 e Dg a0, de 7,497
Gbit/s. Pois, para obter um valor de V,,,, de 112,81 m/s é preciso um 7, de 8,7416 pus.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar a detecgao e classificagao radar de ARPs. Para
isso, os valores de RCS médios para as polarizagoes horizontal, vertical e circular da ARP
Hercules 500 em 9,4 GHz e da ARP Agribot em 2,8 GHz foram obtidos. Utilizando esses
resultados e o valor de RCS medido por [01] para a ARP Phantom 4 a detec¢ao de ARPs
foi investigada para os radares de navegacao F'T 250 e de controle de trafego aéreo ASR
12.

O presente trabalho também teve como objetivo analisar o emprego do efeito MD
gerado pelas partes rotativas de ARPs quadricopteras para realizar a classificacao dessas
aeronaves através da estimativa da velocidade de rotagao dos rotores e tamanho das
hélices. De maneira complementar, investigar o efeito MD gerado pela movimento da
batida das asas de passaros e identificar suas caracteristicas e obter parametros que possam
diferenciar ARPs de aves. Por fim, realizar a medi¢ao do efeito MD gerado pelo ARP
Fimi X8 SE através do radar FMCW radarlog, analisar o espectograma gerado e indicar

a correta configuragao deste radar para que o mesmo seja capaz de processar o efeito MD

produzido pela ARP Fimi X8 SE.

Os resultados obtidos para os valores de RCS da ARP Hercules 500 em 9,4 GHz
mostrou que essa ARP é mais visivel quando é iluminado pelo radar na posicao em que
faz um angulo Phi iguais a 0° e 90°. Além disso, possui valores médios de RCS em 9,4 GHz
para as polarizacoes horizontal, vertical e circular de 0,2450 m?2, 0,3268 m? e 0,2898 m?
respectivamente, em que a polarizacao vertical possui maior valor. Ja os valores de RCS
obtidos para a ARP Agribot em 2,8 GHz mostram que essa ARP é mais visivel ao radar
quando iluminado formando um angulo Phi igual a 90°. Adicionalmente, possui valores
médios de RCS em 2,8 GHz de 0,3097 m? para a polarizacao horizontal, 0,3117 m? para

a polarizacao vertical e de 0,3182 m? para a polarizacao circular respectivamente, como
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pode ser observado a polarizagao circular apresentou maior valor.

Ao analisar a detecgao das ARPs Hercules 500 e Phantom 4 pelo radar de navegagao
FT 250 foi possivel identificar que a configuracao 7 desde radar obteve os maiores valores
de alcance de deteccao 12.964 m para o Hercules 500 e 6.852 m para o Phantom 4. Também
foi capaz de detectar esses alvos até a altitude de 1.828,8 m e 1.021 m para o Hercules
500 e para o Phantom 4 respectivamente. Logo, esse radar se demostrou capaz de realizar
a deteccao dessas aeronaves e um fluxograma para orientar os operadores na presenca da
ARP Phantom 4 foi sugerido. Ja o radar de vigilancia de aeroporto ASR 12 foi capaz de
detectar a ARP Agribot a uma distancia de 22.964 m utilizando a configuracao 6 deste
radar e se mostrou capaz de detectar essa aeronave a até a altitude de 18.288 m. Assim,

¢ possivel notar que os radares foram capazes de detectar a grandes distancias as ARPs.

Porém, por possuirem resolu¢ao em distancia elevadas, 35 m para o FT 250 [62] e 170
m para 0 ASR 12 [64] , esses radares nao possuem a capacidade de resolver dentro de uma
célula de resolucao em distancia miltiplas ARPs como as analisadas e dessa forma nao
conseguem diferenciar uma ARP de um enxame dessas aeronaves. Dessa forma, para que
ARPs micro e mini possam ser resolvidas em distancia é preciso que radares com melhor
resolucao em distancia, como os FMCW, sejam aplicados na deteccao dessas aeronaves.
Além disso, os radares FT 250 e ASR 12 nao conseguem diferenciar uma ARP de passaros

e dessa forma falsos alarmes podem ser gerados.

Os resultados alcancados pela aplicacao da modelagem matematica do sinal do eco
de ARPs quadricopteras mostra que a w, e o r produzem efeito MD caracteristicos. Em
que a observacao desse efeito e a obtengao da largura de banda do sinal (LB) e periodo
de rotacao (7.) através da analise de espectogramas e espectros de poténcia permitem
estimar a w, e o r. Assim, por meio da analise realizada foi possivel encontrar os valores
de LB e de T, gerados pelas partes rotativas das ARPs analisadas. Sendo que a ARP Fimi
X8 SE com w, de 80 rev/s produziu LB de 8 kHz e T, de 12,2 ms, a ARP Hercules 500
com w, de 70 rev/s produziu LB de 8,2 kHz e T, de 14,3 ms, a ARP Matrice 300 com w,
de 100 rev/s produziu LB de 25,25 kHz e T, de 10 ms e a ARP Phantom 4 com w, de 70
rev/s produziu LB de 8,1 kHz e T, de 14,3 ms. Por fim, a aplicacao dessas informagoes

na Equagao (2.56) e na relagao w, = 1/T, permitiu estimar os valores de r e w, para cada

ARP.

Além disso, foi observado que o 3 afeta as medidas de LB e T, e que para realizar
a correta estimativa da w, e do r é preciso que o radar seja capaz de calcular o 8 que a

ARP possui no momento da medida. Pois, 5 faz parte da Equagao (2.56) e a analise dos
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espectogramas e espectros de poténcia mostraram que a ARP Hercules 500 com S de 60°
e wy, de 70 rev/s produziu 6,75 kHz de LB e T, de 14,2 ms que sao valores diferentes aos
obtidos para 3 de 0° e w,, de 70 rev/s expostos acima. Por fim, nao foi possivel extrair

os valores de LB e T, para o valor de 8 de 90° devido a degradagao do espectograma.

Através dos resultados obtidos pela implementacao do modelo matematico do movi-
mento de batida de asas de passaros no Matlab foi possivel observar nos espectogramas
que o movimento da batida de asas se destaca do movimento do corpo principal da ave.
Adicionalmente, através da anélise dos espectogramas gerados foi possivel observar que
a ave com brago superior (L1) de 0,5 m e antebrago (Ls) de 0,5 m, com velocidade de
voo de 2 m/s e frequéncia de batida de asa (fpatiaa) de 0,5 Hz gerou LB de 156,8 Hz e
periodo de batida de asa de 1,97 s e com a alteracao de apenas a fy.iqo para 1 Hz a LB
aumentou para 288 Hz e o periodo de batida de asa diminuiu para 1,01 s. De maneira
semelhante, com a diminui¢ao do tamanho da asa para L; de 0,25 m e Ly de 0,25 m, com
velocidade do voo de 2 m/s e fyuriaa em 1 Hz foi observado que a LB diminuiu para 161,6
Hz, mostrando que a diminui¢ao no tamanho do péssaro gera uma LB menor. De forma
similar, considerando o tamanho da asa de L; de 0,5 m e Ly de 0,5 m e adotando uma
velocidade de voo da ave de 4 m/s e fypaiqa em 1 Hz foi observado que a LB aumentou
para 294,4 Hz, indicando um aumento na velocidade de voo da ave gera um aumento em
LB. Dessa maneira, foi verificado que aves com maior fu.;i4., maior tamanho da asa e

maior velocidade de voo geram LB maiores.

Por meio da comparagao dos resultados obtidos do efeito MD gerado por passaros e
ARPs foi possivel identificar que a LB produzida nos espectogramas pode ser utilizada
para diferenciar esses alvos. Pois, foi verificado que a LB observada para os passaros
variou de 156,8 Hz a 300 Hz e para ARPs variou de 6,75 kHz & 25,25 kHz. Assim, ao

realizar essa comparacao é possivel diferencia-los.

Ao realizar as medidas em campo utilizando o radar FMCW radarlog foi possivel
verificar o instante em que a ARP Fimi X8 SE esteve dentro do intervalo de distancia
analisado. Além disso, foi possivel observar o efeito MD gerado por essa ARP, porém com
restri¢oes. Pois, o radar foi configurado com uma capacidade de medida de velocidade
méxima inferior a velocidade existente na ponta da hélice e além disso parte dos chirps
trasmitidos nao foram recebidos. No entanto, considerando o erro nas medidas o r e a wy,
foram estimados. Além disso, a configuragao para que esse radar possa ter a capacidade
de processar o efeito MD foi sugerida, em que o nimero de canais receptores deve ser 8, o

numero de chirps que formam o frame deve permanecer em 128, a taxa de dados méxima
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na qual os dados sao obtidos deve ser de 7,497 GBit/s.

Conclui-se que o radar F'T 250 possui a capacidade de detectar as ARPs Phantom 4
e Hercules 500 e que o radar ASR 12 possui a capacidade de detectar a ARP Agribot.
Porém, com a deficiéncia de nao conseguir distinguir esses alvos de passaros, o que pode
gerar falsos alarmes durante o processo de deteccao. Adicionalmente, que através da ana-
lise do efeito MD é possivel obter a LB, T, e frequéncia chopper e esses parametros podem
ser utilizados para obter os valores de w, e r. Além disso, para realizar o levantamento de
w, € r corretamente é preciso que o radar seja capaz de medir o § da ARP. De maneira
complementar, a LB dos sinais provenientes de ARPs sao muito maiores que o produzido
por aves e que essa diferenca pode ser utilizada para realizar a distingao entre esses dois

objetos.

5.1 Trabalhos Futuros

As sugestoes para trabalhos futuros sao:

e Utilizar a metodologia apresentada no presente trabalho para obter os dados de lar-
gura de banda, periodo de rotagao e frequéncia chopper de ARPs e dados de periodo
de batida de asas e largura de banda produzidos por passaros para alimentar um
banco de dados que possa treinar uma inteligéncia artificial para que a classificagao

de ARPs e sua separacao de aves possa ser feita de maneira automaética.

e Analisar os requisitos técnicos de radares para melhor atender conjuntamente os

propositos de detecgao e classificagao de ARPs micro e mini.
e Realizar medidas do efeito micro-Doppler das ARPs utilizadas no presente trabalho.

e Realizar testes de deteccao em campo de ARPs similares as analisadas pelos radares
FT 250 e ASR 12.

e Analisar o efeito micro-Doppler gerado por aves presentes na América do Sul e que

possam ser confundidas com ARPs como gaivotas e urubus.
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APENDICE A

A.1 Classificacao das bandas de frequéncia utilizadas
em radares

Tabela A.1: Classificagao das bandas de frequéncia utilizadas em radares.

Bandas féelg;; nea Sgﬁfg:rzzl; © Origem do Nome

HEF 0,003 - 0,03 100 - 10 Em inglés High Frequency ou frequén-
cias altas.

VHF 0.03- 0.3 10 -1 Em iAngl'és Ve?“y High Frequency ou
frequéncias muito altas.

UHF 0.3-10 103 Em iAngl'és Ultra High Frequency ou
frequéncias ultra altas.

L 1,0-2,0 0,3-0,15 Em inglés Long Wave ou ondas longas.

S 2,0-4,0 0,15 - 0,075 Em inglés Short Wave ou ondas curtas.
Em inglés Compromise between S- and

C 4,0 - 8,0 0,075 - 0,0375 | X-bands ou compromisso entre as ban-
das S e X.
Empregada em radares de diregao de

X 8,0-12,5 0,0375 - 0,024 | tiro na segunda guerra mundial e X
possuia o significado de mira.
Em alemao Kurz-under ou curto-

Ku 12,5 - 18,0 0,024 - 0,0167 .
abaixo.

K 18.0 - 26.5 0.0167 - 0,0113 Em alemao Kurz, usado para ondas
curtas.

Ka 26,5 - 40,0 0,0113 - 0,0075 | Em alemao Kurs-above ou curto-acima.

\Y 40 - 75 0,0075 - 0,004 | Em inglés Very short ou muito curto.

W 75 - 110 0,004 - 0,0027 | W segue o V no alfabeto.

Ondas mi-

limétricas | 110 - 300 0,0027 - 0,0001 | Ondas milimétricas.

(mm)
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