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DETECCAO POR RADAR E CLASSIFICACAO DE AERONAVES REMOTAMENTE
PILOTADAS

Resumo

O crescimento na utilizacdo de aeronaves remotamente pilotadas (ARP), comumente
conhecidas como drones, e a semelhanca de seus perfis de voo com 0s passaros instigou a
demanda por sistemas mais eficientes de deteccéo e classificacdo destes objetos. Este estudo
teve como objetivo avaliar, mediante simulacbes em MATLAB, a potencialidade do efeito
Micro-Doppler (MD) na identificagdo e categorizacdo de ARP, focando, adicionalmente, na
distin¢do desses veiculos em relacdo as aves. Para tal, adotou-se uma abordagem metodolégica
que engloba uma revisdo bibliografica minuciosa para elucidar os principios atrelados a
deteccdo por radar, compreendendo a influéncia exercida pelas bandas de frequéncia no
reconhecimento de alvos de menor porte. A pesquisa buscou, ainda, entender os desafios
intrinsecos a deteccdo de objetos com RCS (Radar Cross Section) diminuta, enfatizando as
nuances envolvidas na identificacdo entre drones e passaros. Como instrumento complementar,
simulacdes foram executadas no software MATLAB para analisar o comportamento do efeito
MD em diferentes ambientes. Os resultados destas simulagbes foram confrontados,
consolidando uma analise critica que visa validar a abordagem proposta. As descobertas desta
investigacdo fornecem insights valiosos para aprimoramentos futuros em sistemas de detecgéo
e reforcam a viabilidade do uso do efeito micro-Doppler como uma ferramenta diferenciadora
na identificacdo de ARP.

Palavras- chave: Detecgéo radar; Aeronave Remotamente Pilotada; Micro-doppler.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizacdo das Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP), popularmente
conhecidos como drones, tem sido observada em diversos contextos, desde aplicagdes ludicas
até finalidades comerciais e estratégicas. Em meio a essa popularizacdo, emergem desafios em
termos de monitoramento e seguranca, sobretudo no que tange a capacidade de discernir e

controlar o trafego desses dispositivos, particularmente em zonas sensiveis.

1.1 Apresentacdo do Problema

Em que medida é possivel otimizar a precisdo na deteccéo e classificacdo de ARPs
através datecnologia radar, de forma a distingui-los eficazmente de entidades similares, como

passaros, em ambientes onde a coexisténcia € uma constante?

1.2 Justificativa e Relevancia

A proliferacdo dos drones no espaco aéreo contemporaneo instiga questdes
relativas a seguranca e a privacidade. Nesse contexto, assegurar uma deteccdo e classificacdo
apurada destes dispositivos torna-se premente. Esse discernimento, especialmente quando
contraposto a seres como 0s passaros, € fundamental para minimizar falsos positivos e

potencializar a eficacia das respostas de sistemas defensivos e autoridades competentes.

1.3 Objetivos

Analisar o método deteccao por radar e classificacdo de ARPs, principalmente o
efeito Micro-Doppler.

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de ampla revisdo bibliografica e simulagdes em MATLAB, a
potencialidade do efeito micro-Doppler (MD) na deteccédo por radar e classificacdo de ARP, e

de maneira complementar a diferenciacdo em relacdo aos passaros.

1.3.2 Objetivos Especificos

No que se refere aos objetivos especificos, este trabalho se propde a elucidar os
principios intrinsecos a deteccdo por radar e entender a influéncia das bandas de frequéncia na

identificacdo de alvos de menor envergadura. Adicionalmente, pretende-se investigar os



obstaculos intrinsecos a identificacdo de alvos com RCS (Radar Cross Section) reduzida, com
énfase na dicotomia na identificacdo entre drones e aves. O estudotambém abordara a execucao
desimulagdes no software MATLAB para interpretar a manifestacdo doefeito MD em variados
cenarios. A culminancia deste enfoque se dara com o confronto dos dados simulados no intuito

de validar a proposta metodoldgica apresentada.

1.4 Metodologia

O escopo deste trabalho é fundamentado em uma abordagem hibrida, que entrelaca
uma meticulosa revisdo bibliografica com a experimentacdo préatica. Inicialmente, sera
empreendida uma imerséo tedrica acerca da detec¢do radar, da manifestacdo Micro-Doppler e
dasadversidades atreladas a deteccdo de ARPs. Posteriormente, simulacfes serdo arquitetadas
no ambiente MATLAB, objetivando discernir as nuances do efeito MD em distintas situagdes.
A culminéncia deste estudo dar-se-4 mediante a andlise e confrontacdo dos resultados
simulados, visando corroborar a efetividade do método sugerido.

2 FUNDAMENTOS DA DETECCAO POR RADAR

Esta secdo tem como objetivo realizar uma abordagem técnica e conceitual dos
principios basicos que envolvem os radares e a detecgdo realizada por este sensor, de forma a
oferecer o embasamento conceitual necessario para o entendimento do contetdo das proximas
secoes.

2.1 Histdria e Evolucdo dos Radares

A histdria da tecnologia radar, representada pelo acrénimo "Radio Detection and
Ranging", tem origens no inicio do século XX e é profundamente entrelagcada com a evolugéo
tecnoldgica global, continuamente moldada pelas necessidades emergentes, seja em contextos

militares ou civis.

De acordo com Chernyak (2009), a concepgéo inicial da detecgdo por meio de
ondasde radio datadofinal doséculo XIX. Nikola Tesla, em 1904, tinha ideias sobre a deteccéo
remota de objetos usando ondas de radio. Embora muitos desses conceitos iniciais fossem
rudimentares, os fundamentos para o desenvolvimento subsequente do radar estavam sendo
estabelecidos. Contudo, foi na década de 1930 que a tecnologia do radar comecou a
materializar-se de maneira mais concreta, motivada principalmente pela iminente ameaca de

conflitos aéreos na Europa. Em 1935, Sir Robert Watson-Watt, um fisico britanico, demonstrou



o que é frequentemente reconhecido como o primeiro sistema radar funcional, capaz de detectar

aeronaves a distancias de varios quildmetros.

A SegundaGuerra Mundial foi, indiscutivelmente, o periodo que solidificou o papel
do radar como ferramenta estratégica. Durante esse periodo, foram desenvolvidos sistemas
radar que abrangiam desde a deteccdo e rastreamento de aeronaves inimigas, até a assisténcia
em operacbes de bombardeio e navegacdo. Foi também durante esta época que emergiu o
conceito de radar Doppler, um sistema que, aproveitando a mudanca de frequéncia das ondas
refletidas por um objeto em movimento, permitia ndo apenas a deteccdo, mas também a

determinacédo da velocidade do objeto (idem).

Com o final daguerra e o inicio da Guerra Fria, 0s radares passaram por avangos
tecnoldgicos notéveis. O radar de abertura sintética (SAR), por exemplo, emergiu como uma
ferramenta valiosa, proporcionando imagens de alta resolu¢do do solo a partir de plataformas
aéreas ou espaciais. O SAR utiliza o movimento da plataforma (como um satélite ou aeronave)
para simular uma antena muito maior, permitindo assim a resolucdo de detalhes muito mais
finos do que seria possivel com uma Unica antena.

A era contemporanea testemunhou avancos ainda mais significativos. O radar
cognitivo, uma fusdo da classica tecnologia radar com os principios da inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, representou uma mudanca paradigmatica. Ao adaptar-se
dinamicamente ao ambiente, essa variante de radar pode reconfigurar-se em tempo real para
evitar interferéncias, otimizar a deteccdo e identificar alvos com uma precisdo sem precedentes

em ambientes congestionados ou desafiadores.

O Radar de Varredura Eletronica Ativa (AESA) também merece destaque. Em vez
de utilizar uma Unica antena rotativa ou um conjunto fixo de antenas, os sistemas AESA usam
maltiplos modulos transmissores/receptores, permitindo que feixes de radio sejam direcionados
quase instantaneamente em diferentes dire¢Ges. 1sso resulta em rastreamento de multiplos alvos
simultaneamente, resposta mais rapida a ameacas emergentes e uma robustez geral aumentada
contra taticas de interferéncia (CHERNYAK, 2009).

Os radares quantitativos, ainda em estagios iniciais de pesquisa e desenvolvimento,
prometem revolucionar ainda mais o campo. Ao explorar os principios da mecénica quantica,
busca-se desenvolver sistemas capazes de detectar objetos que permaneceriam invisiveis para
os radares tradicionais, abrindo portas para aplica¢cdes em seguranca nacional, pesquisa espacial
e muito mais.

Além dos usos militares, os radares modernos encontraram aplicagdes em inimeras
areas civis. No trafegoaéreo, sdo indispensaveis para o controle e monitoramento de aeronaves.



Em meteorologia, sdo essenciais para rastrear e prever formacGes climaticas. Na medicina,
técnicas baseadas em radar estdo sendo exploradas para aplicacbes de imagem e

monitoramento.

Segundo Chernyak (2009), em sintese, a historia do radar € uma sequéncia de
inovacdo e adaptacdo. Das primeiras ideias de deteccdo a distancia até as aplicacbes da
tecnologia contemporanea, o radar destaca-se como um dos maiores testemunhos da capacidade
humana de inovar e superar desafios. Em um mundo em constante mudanga, é certo que a
evolucdo do radar continuard adaptando-se e moldando-se as necessidades emergentes da

humanidade.

2.2 Principios béasicos da detec¢do por radar

O radar € uma combinacdo multifacetada de fisica e engenharia, sendo uma das
tecnologias mais impactantes do século XX. Sua invencdo foi um divisor de aguas em dominios
que véo da aviacdo e navegacao até a meteorologia e sistemas defensivos. Em sua esséncia, 0
radar baseia-se na emissao, reflexdo e recepcdo de ondas eletromagnéticas, com a finalidade
primordial de identificar, localizar e, frequentemente, determinar a velocidade de objetos a
distancias consideraveis (CHERNYAK, 2009).

O funcionamento bésico de um radar come¢a com a emissdo deum pulso deenergia
eletromagnética em direcdo a um espaco especifico. Quando esse pulso encontra um objeto,
parte da energia é refletida e retorna ao radar, servindo como indicador da presenca e

localizagdo do objeto. Este retorno é frequentemente referido pelo termo “eco”.

O espectro eletromagnético abrange uma gama vasta de frequéncias. Dentro deste
espectro, o radar opera majoritariamente nas faixas de radio e micro-ondas. A escolha precisa
dafrequéncia é um exercicio delicado e estratégico, com implicacdes diretas na capacidade do
radar de penetrar em certos meios, na resolucdo de alvos e, claro, na distancia maxima de
deteccgdo efetiva. Por exemplo, radares que funcionam na faixa de frequéncia VHF, devido a
sua longa onda, sdo frequentemente capazes de detectar alvos furtivos, que sdo projetados
especificamente para evadir radares de frequéncia mais alta (SKOLNIK, 2008).

A reflexdo do pulso eletromagnético por um objeto € influenciada por diversas
caracteristicas deste. A forma, tamanho, composicdo material e orientacdo do objeto no
momento da reflexdo determinam a natureza e magnitude do eco. O conceito de Secdo Reta
Radar é empregado para quantificar o quanto um alvo é "visivel" para um radar. Em termos
simples, 0 RCS é uma métrica que representa a dispersdo do sinal incidente por um alvo.
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2.2.1 Determinacdo da distancia de um alvo

A determinacdo da distancia de um alvo é uma das tarefas primordiais de um
sistema radar. A capacidade de localizar um objeto no espaco e avaliar sua distancia em relagéo
ao radar é fundamental para diversas aplicacfes, desde a navegacao aérea até o monitoramento
de fenbmenos meteorologicos. Mas como exatamente um radar, utilizando ondas
eletromagnéticas, consegue calcular essa distancia?

Segundo Skolnik (2008), a base do principio de determinacdo da distancia em
sistemas radar reside no conceito do tempo de ida e volta do sinal emitido. Quando um radar
emite uma onda eletromagnética, essa onda viaja pelo espaco até encontrar um alvo, refletindo
de volta ao radar. O tempo que leva para essa onda sair do radar, atingir o alvo e retornar é
diretamente proporcional a distancia do objeto.

Considerando que as ondas eletromagnéticas se propagam aproximadamente a
velocidade daluz (c), que é cerca de (3 x 108) metros por segundo no vacuo, podemos usar este
valor para calcular adistancia. O calculo leva em consideracdo o tempo total do percurso de ida
e volta, mas é crucial lembrar que estamos interessados apenas na distancia unidirecional até o

alvo. Por isso, o calculo envolve a divisdo do tempo total por dois.

A equacao que representa essa relacéo é:

R=" (1.1)

Nesta equacao:
- R é a distancia do alvo em relacdo ao radar.
- ¢ éa velocidade da luz.

-At  éointervalo de tempo entre a emissdo do sinal e a recepcéo do eco
refletido.
Essa técnica de determinacdo de distancia é frequentemente referida como ranging
e é fundamental para a operacdo de qualquer sistema radar. Através desse simples, mas
poderoso principio, o radar pode identificar, localizar e monitorar objetos em vastas distancias,

fornecendo informacdes cruciais para inimeras aplicagdes no mundo moderno.
2.2.2 Direcionalidade e foco do feixe radar

O radar, enquanto ferramenta de deteccdo e monitoramento, ndo apenas precisa
determinar a distancia de um alvo, mas também a sua direcdo no espaco. Para isso, o sistema
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deradar emprega o que chamamos de direcionalidade do feixe e seu foco. Compreender esses
conceitos € crucial para entender a capacidade do radar de "apontar" para determinadas regides
do espaco e receber informacdes especificas sobre elas.

A direcionalidade do feixe de radar refere-se a capacidade do sistema de focar suas
ondas eletromagnéticas em uma direcdo especifica, ao inves de irradia-las uniformemente em
todas as direcdes. Essa focagem é alcancada principalmente através do design daantena e dos
componentes associados. As antenas direcionais, como antenas parabdlicas, concentram a
energia do radar em um feixe estreito que pode ser orientado em direcoes especificas.

A largura do feixe, frequentemente medida em graus, determina quéo “estreito™ ou
"largo™ € o foco desse feixe. Um feixe estreito proporciona maior resolucdo angular, permitindo
ao radar distinguir alvos proximos entre si em termos angulares. Em contraste, um feixe mais

largo cobre uma area maior, mas com menor precisdo angular.

A orientacdo ou "apontamento” do feixe é alcancada rotacionando a antena. 1sso
pode ser observado, por exemplo, em radares de controle de trdfego aéreo, onde a antena gira
continuamente, varrendo todo o espaco ao seu redor. Em alguns sistemas avancados, a
orientacdo do feixe também pode ser ajustada eletronicamente, sem a necessidade de
movimento fisico da antena, utilizando a técnica chamada de formacdo de feixe eletrbnico
(SKOLNIK, 2001).

Além dadirecionalidade, o foco do feixe também € um aspecto vital. 1sso se refere
acapacidade doradar de "afinar" seu feixe, ajustando sua largura efetiva. Um feixe mais focado
oferece melhor resolucéo e capacidade de deteccdo, especialmente em ambientes com muitos
alvos proximos. Por outro lado, um feixe mais difuso pode cobrir uma area maior, mas com
menor preciséo.

2.2.3 Resolucdo em distancia

Aresolucdo em distancia, um pilar fundamental na teoria e préatica de radar, refere-
se a capacidade de um sistema de radar de distinguir e resolver dois ou mais alvos que estdo
proximamente colocados no eixo de alcance. Esse conceito, enquanto aparentemente simples,
¢ profundamente enraizado em principios matematicos e fisicos e tem implicacGes
significativas no design e operacdo de sistemas de radar.

Para iniciar a discussdo, € imperativo relembrar a propria natureza do radar, que é

essencialmente a deteccdo e determinacao da distancia usando ondas de radio. Quando o radar
transmite um pulso eletromagnético, essa onda viaja através do espaco, reflete-se em alvos e
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retorna ao radar. Analisando o tempo que leva para o pulso refletido retornar, podemos

determinar a distancia do alvo.

Aqui reside o cerne da questdo da resolucdo em distancia. Consideremos dois alvos
que estejam muito proximos um do outro. Se o pulso transmitido pelo radar for longo o
suficiente, o reflexo do primeiro alvo pode ainda estar retornando quando o reflexo do segundo
alvo comecar a chegar. Nesse cenario, 0s retornos se sobreporiam e o radar perceberia 0s dois
alvos como uma Unica entidade. Esta incapacidade de discernir alvos proximamente colocados
é o desafio que a resolucdo em distancia se propde a superar (SKOLNIK, 2008).

Matematicamente, a resolucdo em distancia é definida pela expresséo:

AR == (1.2)

onde:
- AR é a resolucdo em distancia;

-c¢ éavelocidade da luz no vacuo, aproximadamente (3 x 108) m/s;
-7 €a largura do pulso transmitido.

A divisdo por dois é uma consequéncia do fato de que o sinal viaja até o alvo e

retorna, ou seja, o0 tempo total de transito € o dobro da distancia até o alvo.

Contudo, simplesmente reduzir a largura do pulso (e, assim, melhorar a resolucéo
em distancia) ndo é isento de desafios. Pulsos curtos tém menor energia total e, portanto, um
alcance efetivo mais curto. Aqui, entra em cena um dos marcos mais significativos na
tecnologia de radar: a compressdo de pulso.

A compressdo de pulso envolve a transmissdo de pulsos modulados em frequéncia
ou fase, com duracdo relativamente longa, e a subsequente "compressdo™” desse pulso no
processamento para obter uma resolucdo em distancia equivalente a um pulso muito mais curto.
Uma técnica comum é a modulacdo de frequéncia de varredura linear (LFM), na qual a
frequéncia do pulso é linearmente modulada ao longo de sua duragéo.

Segundo Skolnik (2008), o principio fundamental por tras da compressdo de pulso
é que a largura do pulso no dominio da frequéncia (banda larga) pode ser traduzida em alta

resolucdo no dominio do tempo (ou distancia). Quando o eco refletido € recebido, um processo
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de filtragem correlaciona o sinal recebido com a versdo transmitida, resultando em um pico

agudo que tem uma largura efetiva muito menor que o pulso original.

A capacidade de um radar em discernir alvos que estdo proximamente colocados
no eixo de alcance, conhecida como resolugdo em distancia, ¢ fundamental para muitas
aplicacdes praticas. Em ambientes operacionais modernos, onde 0s cendrios sdo cada vez mais
complexos e congestionados, aprimorar essa resolucao € imperativo.

A resolucdo em distancia de um radar esta diretamente relacionada a duragédo do
pulso transmitido. Teoricamente, ao diminuir a duragdo deste pulso, a resolu¢do é melhorada.
Entretanto, isso pode diminuir a quantidade de energia transportada pelo pulso, resultando em
uma reducdo do alcance efetivo do radar (SKOLNIK, 2008). Uma técnica que surgiu para
contornar essa limitacdo é a compressdo de pulso. Ao modularem o pulso transmitido em
frequéncia ou fase e, em seguida, processd-lo para “comprimir” no dominio do tempo,
consegue-se melhorar a resolucdo sem sacrificar o alcance. Uma das modulagdes mais comuns

utilizadas é a Modulacao de Frequéncia de Varredura Linear (LFM).

Outra abordagem para aprimorar a resolucdo em distancia envolve a utilizacdo de
transmissdes de banda larga. Simplificando, uma maior largura de banda leva a uma melhor
resolucdo. Um exemplo prético disto é o Radar de Abertura Sintética (SAR, do inglés Synthetic
Aperture Radar), que se aproveita do movimento da plataforma de radar para simular uma

antena de dimensdes muito maiores, resultando em uma resolugdo ampliada.

Paralelamente, a codificagdo de onda é uma técnica que permite ao radar transmitir
pulsos mais longos e ainda assim manter uma alta resolucdo em distancia. Através da
codificacdo, seja pela modulacéo de fase ou outras técnicas, o radar pode extrair uma riqueza
maior de informagdes do sinal refletido, auxiliando na distingdo e identificacdo de alvos
préximos. Além disso, o avango em técnicas de processamento de sinal, como a filtragem por
correlagédo, tem permitido que se extraia e resolva informagdes dos ecos recebidos com uma

precisdo sem precedentes.

Na fronteira da tecnologia radar, encontramos aplicacbes do conceito MIMO
(Multiple Input, Multiple Output), originalmente concebido para telecomunicacdes. Em
sistemas de radar, o uso de maltiplas antenas para transmisséo e recep¢do permite explorar a
diversidade espacial para obter ganhos significativos em resolugdo em distancia (SKOLNIK,
2008).

Além de todas essas técnicas, o radar cognitivo, com sua capacidade adaptativa e

de aprendizado, traz um novo paradigma para a otimizagdo da resolucdo em distancia. Ele pode
ajustar seus parametros de operacao em tempo real, como largura de banda e duracdo do pulso,
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baseado na analise do ambiente e dos alvos, maximizando assim a resolu¢do conforme as

necessidades especificas de cada situacéo.

2.2.4 O Efeito Doppler

O efeito Doppler é um fendmeno fisico que descreve a alteragdo na frequéncia ou
comprimento de onda de uma ondaem relacdo a um observador em movimento. Esse efeito foi
primeiramente observado e descrito pelo cientista austriaco Christian Doppler em 1842, e,
desde entdo, encontrou inUmeras aplicacBes praticas, especialmente no campo da deteccao por
radar (CHERNYAK, 2009).

Para compreendermos o efeito Doppler, imaginemos uma fonte de onda, como um
carro que emite um som enguanto se move em uma estrada. Se vocé estiver parado e o carro se
aproximar de vocé, percebera um aumento na frequéncia do som (um tom mais agudo). Por
outro lado, a medidaque o carro se afastade vocg, a frequéncia diminuird (um tom mais grave).
Este é o efeito Doppler em acdo: a mudanca aparente na frequéncia devido ao movimento

relativo entre a fonte de onda e o observador.

No contexto do radar, o efeito Doppler ¢ crucial para determinar a velocidade de
um objeto. Quando o radar emite uma onda eletromagnética e esta onda atinge um objeto em
movimento, a onda refletida de volta ao radar tera sua frequéncia alterada se o objeto estiver se
movendo em direcdo ou afastando-se do radar.

Essa capacidade de medir a frequéncia Doppler da ao radar a habilidade Unica de
identificar ndo apenas a localizacdo, mas também a velocidade de um alvo. Isso é
particularmente Gtil em aplicacbes como controle de trafego aéreo, onde se requer monitorar a
velocidade e direcdo das aeronaves, ou em aplicacdes militares, onde a velocidade de um alvo
pode fornecer informacdes taticas valiosas.

2.3 Correlacédo entre bandas de frequéncia e deteccao radar

A operagdo dos sistemas de radar em diferentes bandas de frequéncia esta
intrinsecamente ligada aos comprimentos de onda dessas frequéncias e as caracteristicas fisicas
associadas. O entendimento das diferentes bandas de frequéncia e seus comprimentos de onda
é crucial para compreender o desempenho, as limitacdes e as aplicacdes ideais de um sistema

radar.

Em termos conceituais, o espectro eletromagnético é uma continua distribuicdo de

frequéncias de radiacdo eletromagnética, que vao desde as ondas de radio, passando por micro-
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ondas até raios X e gama. Dentro deste espectro, as frequéncias utilizadas pelos radares sdo

geralmente classificadas em varias bandas, cada uma com seu respectivo intervalo de

frequéncia.

O comprimento de onda, que € inversamente proporcional a frequéncia, determina

varias caracteristicas de propagacao e interacdo do sinal radar com o ambiente e os alvos. Por

exemplo, comprimentos de onda mais longos, encontrados em frequéncias mais baixas, sao

menos afetados pela precipitacdo e podem penetrar certos tipos de coberturas e obstaculos,

como a folhagem.

Agora, para uma apreciacdo técnica das bandas de frequéncia s e suas

caracteristicas, segundo Skolnik (2008):

)

I

1)

V)

V)

Bandas de Baixa Frequéncia (VHF e UHF): Estas bandas operam em frequéncias
que vdo desde os 30 MHz até 1 GHz, aproximadamente. Devido ao seu
comprimento de onda mais longo, radares que operam nestas bandas sao capazes de
detectaraeronaves furtivas e s&o menos afetados por contra-medidas eletronicas. No
entanto, devido ao seu maior comprimento de onda, a resolugcdo espacial pode ser

menor em comparacdo com radares de frequéncias mais altas.

BandaL: Variando de 1a 2 GHz, esta banda é comumente usada para aplicaces de
radar de longo alcance, em especial para radares de alerta antecipado. Seu
comprimento de onda mais longo permite uma melhor penetracdo através da
atmosfera e da precipitacao.

Banda S: Na faixa de 2 a 4 GHz, é frequentemente usada em sistemas de radar de
vigilancia aérea e meteoroldgicos devido a sua capacidade de combinar alcance e
resolucdo aceitaveis.

Banda C e Banda X: Estas bandas, que vao de 4 a 8 GHz e de 8 a 12 GHz,
respectivamente, sdo amplamente utilizadas para radares de controle de trafego
aereo e aplicacOes de radar de navegacdo. Elas fornecem uma boa combinacdo de
resolucéo e alcance.

Bandas de Alta Frequéncia (Ku, K, Ka): Variando de 12 a 40 GHz, estas bandas sdo
caracterizadas por seus curtos comprimentos de onda, 0 que permite sistemas de
radar com antenas mais compactas e maior resolucdo. S&o comuns em aplicagdes de
mapeamento, radares de veiculos e algumas aplicacGes de defesa. Contudo, s&o mais

suscetiveis a atenuacdo atmosférica.

A escolha dabanda de frequéncia para uma aplicacdo radar especifica € influenciada

por varios fatores, incluindo o tipo de alvo, o ambiente operacional, a distancia de deteccéo
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desejada e a resolucdo necessaria. Em muitos casos, trade-offs sdo necessarios. Por exemplo,
enguanto uma banda mais alta pode fornecer melhor resolucao, ela pode ser mais afetada pela

atenuagdo atmosferica ou precipitacao.

Assim, a compreensdo detalhada das bandas de frequéncia e seus comprimentos de
onda é crucial para a eficécia e eficiéncia da deteccdo e rastreamento de alvos em diferentes
cenarios e condicdes operacionais. E este entendimento que possibilita o desenvolvimento e a
implementacdo de sistemas de radar altamente adaptados as necessidades especificas de suas
aplicacdes.

2.3.1 Influéncia das Bandas de Frequéncia na Deteccdo Radar

A deteccdo por radar fundamenta-se na emissdo e recepgdo de ondas
eletromagnéticas. Esse mecanismo, em sua esséncia, parece simples: um sinal é transmitido e,
ao encontrar um objeto, é refletido de volta, permitindo a identificacdo desse alvo. Entretanto,
a operacdo do radar e sua eficacia dependem profundamente das caracteristicas das ondas

utilizadas, em particular, da frequéncia e, por consequéncia, do comprimento de onda.

A frequéncia de um sinal radar determina diretamente o0 seu comprimento de onda
e, desse modo, diferentes frequéncias tém propriedades distintas na interagdo com os alvos e
com o ambiente. Por exemplo, alvos diversos, seja um grande avido metalico, um pequeno
drone de plastico ou um passaro, apresentardo respostas distintas as ondas de radar, e essa

interacdo sera modulada pela frequéncia do sinal.

Em frequéncias mais baixas, como nas bandas VHF e UHF, os comprimentos de
onda sdo mais longos. Estas conseguem detectar alvos grandes, como aeronaves e navios,
porém ndo sdo tdo sensiveis a pequenas caracteristicas nos alvos. Essa insensibilidade faz com
que a diferenciacdo entre alvos pequenos, como um drone e um péassaro, seja mais desafiadora.
Por outro lado, frequéncias mais altas, como as bandas Ka ou Ku, tém comprimentos de onda
mais curtos, o que permite detectar e diferenciar detalhes menores com maior eficacia.

Entretanto, as ondas de radar ndo operam em um vacuo. A atmosfera terrestre
influencia a trajetdria e a integridade dosinal. Em algumas bandasde frequéncia, especialmente
as mais altas, a atenuacdo devido a fatores atmosféricos, como a umidade, chuva ou neblina,
pode ser expressiva. Embora um radar em alta frequéncia possa teoricamente ter uma excelente
resolucédo e capacidade de detectar alvos menores, seu desempenho pode ser comprometido em
condicbes meteoroldgicas adversas. Além disso, fendmenos como a difracdo, que permite que
ondas de radar contornem obstéculos, sdo mais proeminentes em frequéncias mais baixas.
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Portanto, de acordo com Skolnik (2008), a selecdo da bandade frequéncia para um
sistema radar € uma decisdo técnica crucial que balanceia diversos fatores. A resolucéo
desejada, o tipo de alvo a ser detectado, as distancias envolvidas e as condi¢fes ambientais sob
as quais o radar operard sdo todas consideracOes pertinentes. Em ultima analise, a escolha da
frequéncia determina um equilibrio entre resolugdo, sensibilidade, alcance e capacidade de
operar em diferentes condicdes atmosféricas, ilustrando a complexidade técnica por tras da

operacdo dos sistemas de radar.

2.3.2 Vantagens e desvantagens das diferentes bandas na deteccao de alvos de
baixa RCS

Na detecgéoradar, o entendimento acerca das bandas de frequéncia e seus impactos
na identificacdo e diferenciacdo de alvos é crucial. A eficiéncia com que um sistema de radar
detecta e classifica objetos — especialmente alvos pequenos como drones ou passaros — esta
intrinsecamente ligada a escolha da banda de frequéncia. Cada banda, devido as suas
caracteristicas de comprimento de onda e propagacdo, possui vantagens e desvantagens em

determinadas aplicacBes e cendrios.
1 Vantagens e Desvantagens das Bandas Baixas (VHF, UHF):

a) Vantagens: Os radares operando em bandas baixas sdo capazes de detectar alvos a
grandes distancias devido a baixa atenuacdo atmosférica dessas frequéncias. Essas
bandas tém maior capacidade de difracdo, permitindo que as ondas contornem
obstaculos fisicos, tornando-as adequadas para deteccdo em areas montanhosas ou
urbanas. Estas também sdo menos sensiveis a interferéncia causada por fendmenos

meteoroldgicos, como chuvas e neblinas.

b) Desvantagens: a resolucao é tipicamente mais baixa em bandas baixas, dificultando a
distingdo entre alvos pequenos e proximos entre si. A diferenciagdo entre um drone e
um passaro, por exemplo, pode ser mais desafiadora devido a falta de detalhamento.

) Vantagens e Desvantagens das Bandas Médias (L, S, C):

a) Vantagens: oferecem um equilibrio entre alcance e resolucdo, sendo versateis para
varias aplicacbes. Tém capacidade de penetracdo moderada, tornando-as Gteis em
ambientes com obstrugdes leves, como vegetacao.

b) Desvantagens: aumento da sensibilidade a interferéncias meteoroldgicas em relacdo as
bandas mais baixas. A resolucdo, embora superior a das bandas baixas, pode ainda ndo

ser suficiente para a identificacdo precisa de alvos muito pequenos.
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1)  Vantagens e Desvantagens das Bandas Altas (X, Ku, Ka, W):

a) Vantagens: estas bandas oferecem alta resolucéo, tornando-as ideais para detecgéo e
diferenciacdo de alvos pequenos. Estas oferecem a capacidade de discernir detalhes
finos e assim permite a classificacdo mais precisa de alvos, diferenciando, por exemplo,

tipos especificos de drones ou até caracteristicas do alvo.

b) Desvantagens: sdo muito mais sensiveis a condi¢Ges atmosféricas adversas. A chuva,
neblina ou neve pode atenuar significativamente o sinal, reduzindo o alcance e a eficacia
da deteccdo. Nestas bandas a difracdo € reduzida, tornando dificil para essas ondas

contornarem obstaculos significativos.

O desafio na selecdo da banda ideal para deteccdo de alvos pequenos esta em equilibrar
as necessidades de resolugéo e alcance com as limitacGes impostas pelo ambiente operacional
e pelas caracteristicas do alvo. Por exemplo, em ambientes urbanos com muitos obstaculos,
uma banda média pode ser ideal, enquanto em areas abertas onde a identificacdo precisa de

alvos pequenos é crucial, as bandas mais altas sdo preferiveis.

3 DESAFIOS NA DETECCAO DE ALVOS DE BAIXA RCS

Em sistemas de radar, a Secdo-Reta Radar, comumente referida por sua sigla em
inglés, RCS (Radar Cross Section), é fundamental para determinar a detectabilidade de um
objeto. Essa métrica representa a quantidade de energia do radar refletida de volta ao sistema
pelo objeto em questdo. Em termos mais simplificados, ela pode ser interpretada como a
"visibilidade" de um alvo para um radar.

Embora intuitivamente possamos pensar que objetos maiores teriam RCS mais
elevadas, esse ndo é sempre o caso. A RCS é comumente expressa em metros quadrados (m2)
e sua magnitude néo se correlaciona diretamente com o tamanho fisico do alvo. Dessa forma,
uma aeronave de combate, por exemplo, pode ter uma RCS projetada para ser menor do que
um objeto consideravelmente menor, como um passaro. Essa incongruéncia é o resultado da

complexa interacdo de diversos fatores que influenciam a RCS.

Um desses fatores é a geometria do alvo. Enquanto formas simples, como esferas
ou placas planas, possuem RCS previsiveis, objetos de geometria mais complexa, como
aeronaves ou navios, tém uma RCS que varia significativamente dependendodoangulo a partir
do qual sdo observados. Juntamente com a geometria, 0s materiais de que o alvo é composto
também desempenham um papel crucial; materiais que tendem a absorver a energia das ondas
do radar em vez de refleti-las diminuem a RCS.
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Foi esse principio que levou ao desenvolvimento de tecnologias stealth em
aeronaves militares, onde materiais compostos e tratamentos de superficie especificos sdo
empregados para dispersar ou absorver as ondas do radar. Adicionalmente, a orientacdo e o
aspecto relativo de um alvo em relacdo a fonte do sinal radar sdo de suma importancia, visto

que a posicdo e o angulo podem afetar drasticamente a energia refletida de volta ao radar.

Contudo, o desafio de detectar alvos com baixa RCS é uma preocupacao
significativa para sistemas de vigilancia e defesa. Alvos que apresentam RCS reduzida podem
escapar a deteccdo até que estejam perigosamente proximos, limitando assim o tempo de
resposta. Além disso, a sua sinalizagdo pode confundir-se facilmente com ruido de fundo,
tornando a distincdo entre o alvo e fenbmenos naturais ou outros objetos irrelevantes um
desafio. Tal problematica é ainda mais evidente quando consideramos objetos como drones,
cuja RCS pode se assemelhar & de péssaros, complicando ainda mais a tarefa de detecgéo e
classificacéo.

Para lidar com esses desafios, tem havido uma pressdo constante no avango de
tecnologias e técnicas em sistemas de radar. A utilizacdo de frequéncias de radar variaveis,
implementacdo de técnicas avancadas de processamento de sinal e a integracdo de dados de
multiplos sensores estdo entre as inovacdes buscadas para melhorar a detec¢do e monitoramento
de alvos de baixa RCS. Em um mundo crescentemente complexo, onde a tecnologia stealth e
0s ARPs estdo em rapida evolucéo, a necessidade de compreender e adaptar-se as nuances da
RCS torna-se cada vez mais imperativa.

3.1 Problemas associados a deteccdo de alvos de baixa RCS

A deteccédo de alvos pequenos, em especial aqueles com baixa RCS (Sec¢do-Reta
Radar), coloca em destaque uma série de problemas técnicos e tedricos nos sistemas de radar.
Para compreender esses desafios, é importante ndo apenas considerar o tamanho fisico do alvo,
mas também a complexidade das interagdes entre as ondas de radar e 0s alvos.

Em primeiro lugar, a fisica basica da propagacdo de ondas radar estabelece que
alvos menores tendem a refletir menos energia de volta para o radar, 0 que diminui sua
detectabilidade. Isso é particularmente probleméatico em ambientes onde o nivel de ruido de
fundo é significativo, como em zonas urbanas ou em ambientes naturais complexos. Em tais
cendrios, os retornos de alvos pequenos podem ser ofuscados por reflexbes indesejadas
provenientes de edificios, arvores ou mesmo fenémenos atmosféricos.

Acrescentando a complexidade, os alvos de baixa RCS, como drones ou aeronaves

furtivas, sdo projetados para minimizar a quantidade de energia refletida de volta ao radar. Eles
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conseguem isso através de uma combinacdo de design aerodindmico e materiais avancados que
dissipam, absorvem ou dispersam a energia do radar. Isso significa que, além de serem
intrinsecamente dificeis de detectardevidoao seu tamanho, esses alvos adicionam uma camada
adicional de complexidade ao processo de deteccéo.

A velocidade e a altitude de voo de alvos pequenos também apresentam desafios
especificos. Muitas ARPs, por exemplo, sdo capazes de voar a altitudes muito baixas,
aproveitando o terreno para ocultar-se e operar abaixo da cobertura do radar. Suas velocidades
podem variar drasticamente, desde pairar no local até voar em velocidades consideraveis. Essa
ampla gama de comportamentos de voo requer sistemas de radar com capacidades de

rastreamento altamente adaptaveis.

Do ponto de vista técnico, a resolucdo do radar torna-se uma questdo critica.
Sistemas com baixa resolucdo em distancia ou angular podem ter dificuldade em distinguir um
alvo pequeno de outros objetos ou ruidos. Além disso, sistemas de radar que operam em certas
bandas de frequéncia podem ser menos eficazes na deteccdo de alvos menores. Por exemplo,
os radares que operam em bandas de frequéncia mais altas, como a banda X ou banda Ku,
podem oferecer melhor resolucéo e, consequentemente, uma maior capacidade de detec¢édo de
alvos pequenos. No entanto, essas bandas também podem ser mais suscetiveis a atenuagédo
atmosférica, limitando seu alcance efetivo (SKOLNIK, 2008).

Por fim, do ponto de vista do processamento de sinais, a capacidade de filtrar
eficazmente o ruido de fundo e identificar sinais fracos associados a alvos pequenos é
primordial. Isso pode exigir o uso de algoritmos avangados e capacidades computacionais

robustas, particularmente em ambientes com alta densidade de alvos ou interferéncias.

4 COMPARACAO ENTRE METODOS DE DETECCAO DE ARP

A deteccédo de drones € uma necessidade crescente em varias aplicacdes, desde a
seguranca aeroportudria até a defesa de instalagdes criticas. No cenario atual, onde o numero
de ARPs aumenta rapidamente, existem varias técnicas que sdo aplicadas para detectar e
rastrear esses veiculos aéreos ndo tripulados.

4.1 Técnicas visuais e deteccdo infravermelha

A deteccdo visual baseia-se na captura de imagens no espectro de luz visivel. Os
sistemas de deteccdo visual usam cameras de alta resolucdo para identificar drones com base

em sua aparéncia visual. Uma das principais vantagens desse método é a capacidade de obter
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uma identificacdo clara do tipo e modelo de ARP, especialmente em condicdes de boa
iluminacdo (OPROMOLLA, 2018).

Contudo, a deteccdo visual enfrenta desafios em certas condi¢6es ambientais. A
presenca de neblina, chuva ou poeira podem degradar significativamente a qualidade da
imagem e tornar a detecgdo de drones mais dificil. Além disso, a noite, a deteccao visual torna-
se quase impossivel sem alguma forma de iluminacdo auxiliar. Por outro lado, a capacidade de
utilizar analise de movimento e técnicas de processamento de imagem para identificar e rastrear
drones em voo é uma forca considerdvel desse método.

Ja os sistemas dedeteccdo por infravermelho (IR) funcionam capturando a radiacao
emitida ou refletida por um objeto na faixa do infravermelho. Todo objeto com temperatura
acima do zero absoluto emite radiacdo infravermelha. Drones, em especial seus motores e
baterias, tendem a emitir uma assinatura térmica distinguivel que pode ser detectada por
cameras infravermelhas.

A principal vantagem dos sistemas IR é a capacidade de operar em condigdes de
baixa luminosidade ou mesmo natotal escuridao, ja que eles ndo dependemdaluz visivel. Além
disso, eles sdo menos afetados por obscuramentos como neblina ou fumaca. Contudo, em
ambientes muito quentes ou quando o fundo tem uma temperatura similar ao do drone, pode
haver desafios na diferenciacdo do alvo do seu entorno.

Em termos técnicos, a qualidade da deteccdo IR esta fortemente ligada a
sensibilidade do sensor e a resolucdo espacial. A habilidade de discernir pequenas diferengas
de temperatura e identificar drones a distancias significativas é crucial para a eficacia dessa
técnica. Combinar deteccdo visual e infravermelha em um sistema multimodal é uma
abordagem que vem ganhando popularidade. Tal combinagdo procura aproveitar as forcas de

cada método e mitigar suas fraquezas.

4.2 Técnicas acusticas

A deteccdo de drones através de técnicas acusticas € um dominio que explora a
capacidade de identificar e localizar veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) com base no som
que eles produzem. Todo drone em funcionamento produz uma assinatura acustica. Esta
emissdo sonora provém, em grande parte, dos motores elétricos e das hélices em rotagdo. O
perfil sonoro de um drone é distinto e pode variar de acordo com o modelo, tamanho, design

da hélice, velocidade de operacdo e carga.

Estes sons, embora as vezes sejam quase inaudiveis ao ouvido humano em grandes

distancias, podem ser captados por microfones sensiveis. Assim, os sistemas de deteccédo
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acustica dedrones sdo projetados para identificar a assinatura sonora caracteristica dessas ARPs
e distinguir esses sons de outros ruidos ambientais (DUMITRESCU, 2020).

Um sistema de deteccdo acustica tipico é composto por uma rede de microfones,
posicionados estrategicamente, e uma unidade de processamento. A técnica se baseia em dois
principios: andlise espectral e localizacdo por triangulacéo.

Na andlise espectral, 0 som captado é analisado em termos de sua composicéo de
frequéncias. Os drones tendem a ter picos distintos em certas faixas de frequéncia, que séo
consequéncia do giro das hélices e do ruido caracteristico do motor. Algoritmos especializados

analisam esses dados acusticos para identificar a assinatura sonora do drone.

A triangulacéo, por outro lado, utiliza a diferenga no tempo de chegada do som aos
diferentes microfones para determinar a direcdo e, possivelmente, a distancia do drone. A
precisdo deste método depende da disposicdo dos microfones e da qualidade do ambiente
acustico.

Uma das principais vantagens da deteccdo acustica é a sua natureza passiva. Nao
emite radiacdo, como no caso dos radares, tornando o sistema imperceptivel para o operador da
ARP. Além disso, € uma técnica relativamente barata em comparagdo com algumas

alternativas.

No entanto, de acordo com Bernardini (2017) a detec¢do acustica ndo esta isenta de
desafios. Em ambientes urbanos ou industriais, onde hd uma abundéncia de ruidos de fundo,
identificar a assinatura sonora de um drone pode ser uma tarefa complexa. A presenca de
obstéculos, como edificios ou arvores, também pode afetar a propagagdo do som, complicando
a localizacdo precisa da ARP. Além disso, conforme os drones evoluem, existe a possibilidade
de serem projetados para serem cada vez mais silenciosos, o que pode reduzir a eficacia dos

sistemas acusticos.

4.3 Técnicas baseadas em radio frequéncia

Estas técnicas, focadas nas ondas eletromagnéticas, se beneficiam do fato de que a
maioria dos drones modernos se comunica por radiofrequéncia, seja para receber instrucdes de

controle do operador, seja para transmitir informac@es de telemetria ou video.

As ARP, em sua operagdo regular, emitem sinais de RF. Elas comunicam-se com
seus controladores (por exemplo, joysticks ou smartphones) usando frequéncias especificas,
gue muitas vezes se encontram nas faixas de 2.4 GHz ou 5.8 GHz, embora outras frequéncias
possam ser usadas, dependendo do dispositivo e da regido geografica. Essas emissdes de RF
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podem ser detectadas por sensores de RF, que, ao identificarem um sinal com as caracteristicas

de um drone, podem acionar um alerta ou iniciar acdes de resposta (SHI, 2018).

O primeiro passo na deteccdo de ARPs via RF € identificar a presenca de sinais de
RF que correspondem a drones. Para isso, sistemas avancados analisam 0 espectro
eletromagnético em busca de padrdes conhecidos de comunicacdo de drones. Uma vez
detectado o sinal, é possivel discernir caracteristicas do drone, como o modelo ou a marca,

baseando-se na assinatura RF Unica do dispositivo.

Adicionalmente, ao monitorar o trafego de RF, € possivel determinar o canal de
controle da ARP e, em certos casos, até mesmo interceptar a comunicacdo entre esta e 0

controlador, proporcionando informagdes valiosas sobre as intengdes e atividades do deste.

A principal vantagem da deteccdo por RF é sua capacidade de deteccdo em longas
distancias. Diferente das técnicas visuais ou acusticas, que podem ser limitadas pelo alcance ou
por obstruc@es visuais, a deteccdo por RF pode identificar drones muito antes de se tornarem
visiveis ou audiveis. Isso oferece uma janela maior de tempo para a tomada de decisdes e acéo.
Além disso, a técnica RF pode ser menos suscetivel a falsos positivos em comparacdo com

outros métodos, dado que os padrdes de comunicacdo RF de drones sdo distintos.

Entretanto, a técnica também enfrenta desafios. Em ambientes com alta poluicdo
eletromagnética ou com muitos dispositivos comunicando-se simultaneamente, a detecgdo do
sinal de uma ARP pode se tornar mais complexa. Além disso, operadores mal-intencionados
podem empregar técnicas de ofuscacdo ou criptografia para tornar a comunicacdo RF menos

discernivel.

Outro desafio é a evolugdo continua da tecnologia de drones. A medida que estes
se tornam mais avancados, suas comunicacdes podem migrar para frequéncias menos
convencionais ou empregar meétodos mais sofisticados de transmissdo, exigindo uma
atualizacdo continua dos sistemas de deteccéo.

4.4 Técnica baseada em deteccdo por radar

Dentre os métodos propostos, a deteccdo baseada em radar tem se destacado como
uma abordagem promissora, dadas as suas vantagens intrinsecas. Ao analisar esta técnica no
contexto da deteccédo de drones, € facilmente depreendido que esta possui diversos beneficios
em comparagdo com outras metodologias. Tais vantagens estdo listadas abaixo, de acordo com
Park (2021):
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a) Alcance - o radar tem capacidade para detectar objetos a longas distancias,
frequentemente muito além da visdo humana ou da capacidade de outras técnicas de
deteccdo, como as baseadas em infravermelho ou acusticas. Esta extensa area de
cobertura proporciona um tempo de reacdo valioso para avaliar a ameaca e, se

necessario, implementar contramedidas.

b) Operacdo em Condicdes Meteoroldgicas Adversas - ao contrario das técnicas visuais ou
infravermelhas, o radar ndo € significativamente afetado por condicdes climaticas como
neblina, chuva ou neve. Também pode operar em total escuriddo, oferecendo capacidade

de deteccdo em periodo noturno.

c) ldentificagdo - os sistemas de radar modernos sdo capazes de identificar e rastrear
multiplos alvos simultaneamente. Ao correlacionar a assinatura radar de um objeto com
bibliotecas de assinaturas conhecidas, é possivel ndo apenas detectar, mas também
identificar o tipo de drone, o que é fundamental para avaliar o nivel de ameaca.

d) Menos Vulneravel a Técnicas de Evaséo - enquanto drones podem ser projetados para
minimizar sua assinatura infravermelha ou acustica, € consideravelmente mais
desafiador (especialmente para drones maiores) evitar completamente a deteccao por

radar.

e) Integracdo com Sistemas Existentes - em muitos cenarios, especialmente em ambientes
de alta seguranca como aeroportos ou instalacGes militares, ja existem sistemas deradar
em operacdo. Estes sistemas podem ser adaptados ou complementados com mddulos

especificos para deteccdo de drones, economizando recursos e facilitando a integracéo.

Ao avaliar as técnicas de deteccdo de ARPs, torna-se evidente que os sistemas
baseados em radar oferecem beneficios significativos em termos de alcance, confiabilidade e
precisdo. Enquanto nenhuma técnica é infalivel, e é frequentemente benéfico combinar
multiplos métodosde deteccgdo para cobrir uma gama mais ampla de cenarios e ameacas, o radar
emerge como uma ferramenta fundamental no arsenal de técnicas para monitorar e gerenciar o
crescente trafego de drones no espaco aéreo.

4.4.1 Caracteristicas e exemplos de radares especificos para deteccdo de ARP

A deteccdo de ARP, especialmente as de pequeno porte, tornou-se uma
preocupacdo crescente em VAarios setores devido ao aumento de seu uso recreativo, comercial e
potencialmente mal-intencionado. Isso tem impulsionado desenvolvimentos significativos em
tecnologias de radar, com foco especifico na deteccdo eficaz de drones. Segue uma breve
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andlise breve das principais caracteristicas técnicas dos radares desenvolvidos especificamente

para a deteccao de ARPs:

a)

b)

d)

Radares de alta resolucdo: Radares desenvolvidos para detectar drones sdo projetados
para serem altamente sensiveis e capazes de identificar alvos com baixissima secdo reta

radar, muitas vezes em ambientes com alto nivel de interferéncia.

Processamento de sinal avangado: Modernos sistemas de radar para deteccdo de drones
empregam algoritmos sofisticados que podem distinguir padrdes de voo de ARP de
outros objetos, usando o efeito micro-Doppler, que sera abordado em profundidade na
proxima secdo deste trabalho. Isso é crucial para evitar falsos positivos e melhorar a

taxa de deteccdo.

Operacdo em diversas bandas de frequéncia: A operagdo em diferentes bandas, como a
banda L ou S, permite que o radar opere sem interferéncias consideraveis em varias
condigcdes atmosféricas e oferece uma deteccdo melhorada em diferentes cenarios.
Algumas bandas s&o mais adequadas para deteccdo de alvos pequenos, enquanto outras
podem fornecer maior alcance ou resolucao, conforme abordado na subsecdo 2.3.2.

Integracdo multisensorial: Para garantir uma deteccdo robusta e eficaz, os sistemas de
radar para drones muitas vezes sdo integrados com outras tecnologias, como cameras
infravermelhas, sistemas acusticos ou sensores de radiofrequéncia. Essa abordagem

multisensorial ajuda a confirmar deteccdes e reduzir falsos alarmes.

Emprego de aprendizado de maquina: A medida que os drones evoluem, os radares
também precisam se adaptar. Muitos dos radares mais recentes incorporam técnicas de
aprendizado de maquina (machine learning), permitindo que o sistema "aprenda" sobre
novos padrdes de drones e adapte sua deteccdo de acordo, conceito basico dos radares

cognitivos.

f) Radares hologréaficos: A tecnologia de radar holografico processa a energia refletida de

um alvo de forma a criar uma "imagem" ou "holograma™ em tempo real desse alvo. Esta

imagem permite uma identificacdo mais precisa dotipo dealvo e, muitas vezes, uma melhor

diferenciacdo entre alvos de interesse (como ARP) e outros objetos irrelevantes (como

passaros ou baldes).

Estas complexas caracteristicas sdo o estado-da-arte na area de deteccdo de drones

por meio de radares e podem ser encontrados nos mais recentes modelos lancados neste

promissor mercado. Abaixo estdo listados alguns exemplos de modernos radares projetados

especificamente para essa funcéo:
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a) Thales' Gamekeeper: Um radar holografico projetado para monitorar amplos

perimetros, como em areas de infraestrutura critica.

b) SRC's ARES: O sistema Aerial Radiolocation Enhanced Surveillance (ARES) da SRC
foi projetado especificamente para detectar e rastrear drones de baixa altitude,

oferecendo uma cobertura de 360 graus e capacidade de rastreamento 3D.

¢) Robin Radar's Elvira: Especificamente projetado para detectar e rastrear drones, Elvira
é conhecido por sua alta precisao, capacidadede filtrar ruidos (como passaros) e por sua
capacidade de integragdo com sistemas de neutralizacéo.

5 O EFEITO MICRO-DOPPLER

O efeito Micro-Doppler (MD), inserido no &mbito dateoria e aplicacdo dosradares,
tornou-se uma ferramenta essencial para a identificacdo e classificagdo refinada de alvos,
sobretudo em contextos em que os detalhes do movimento de um objeto sdo cruciais. Para
entender adequadamente este fendmeno, as suas origens e caracteristica sdo abordadasa seguir.

5.1 Origens e caracteristicas do Efeito Micro-Doppler

O efeito Doppler, nomeado em homenagem ao cientista Christian Doppler,
descreve a mudanca na frequéncia observada (e consequentemente na onda) de uma onda em
relacdo a um observador em movimento. No contexto do radar, o efeito Doppler é usado para
determinar a velocidade de um alvo ao observar a mudanca na frequéncia do sinal refletido.
Entretanto, quando nos voltamos para alvos que possuem componentes internos em movimento
(como as heélices de um drone ou as asas de um péassaro em voo), um efeito mais complexo e
sutil é observado: o Micro-Doppler.

Segundo Kang (2021), a origem do efeito MD reside no movimento relativo dos
componentes internos de um objeto em relacéo ao radar. Enquanto o objeto como um todo pode
ter um movimento de translacdo que gera um efeito Doppler tradicional, os componentes
individuais do objeto também refletem o sinal do radar, cada um com sua prépria velocidade
relativa. Este conjunto de movimentos internos resulta em uma variedade de frequéncias

refletidas, formando um espectro mais amplo em torno da frequéncia Doppler principal.
O efeito MD possui diversas caracteristicas inerentes, dentre elas:

a) Assinatura Gnica: o espectro MD é como uma assinatura para o objeto. Cada objeto,
dependendo de seus movimentos internos e estrutura, produzira um espectro MD
distinto. Drones com diferentes numeros de heélices, seres humanos versus animais
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correndo, ou até mesmo a diferenca entre uma pessoa caminhando e correndo, pode ser

discernida pelo seu perfil MD.

b) Sensibilidade ao movimento: O efeito MD ¢ altamente sensivel a movimentos rotativos
ou oscilatorios. Isso significa que, para objetos que tém movimentos rapidos e

frequentes de seus componentes internos, o efeito sera mais pronunciado.

c) Variabilidade temporal: O espectro MD néo é estatico. Ele pode variar com o tempo
dependendo de como os movimentos internos do objeto mudam. Por exemplo, as
assinaturas MD de um drone que acelera suas hélices serdo diferentes de quando esté

em velocidade constante.

d) Riqueza de Informacdo: O espectro MD nédo fornece apenas informacdes sobre a
velocidade e direcdo de um alvo, mas também sobre sua estrutura, tipo, intengdes e
possiveis cargas ou alteracGes. Esta profundidade de informacdo torna-o uma
ferramenta inestimavel em aplicacbes de seguranca, monitoramento e resgate.

5.2 Aplicactes do Efeito Micro-Doppler na Deteccdo de ARP

Dentro do campo de desenvolvimento de radares, a deteccdo e identificacdo
precisas de alvos moveis tornaram-se de extrema relevancia, principalmente em cenarios que
envolvem objetos aéreos de dimensBes reduzidas, como as ARPs. Estes, devido as suas
pequenas dimensdes e capacidade de manobrar em ambientes complexos, representam desafios
consideraveis para os sistemas tradicionais de radar. E aqui que o efeito MD se torna um aliado
poderoso.

As ARPs, possuem componentes em movimento continuo, como hélices, que, ao
girarem, induzem variagcbes de frequéncia no sinal refletido detectado por um radar. Este
fenbmeno, caracteristico do efeito MD, acarreta um "espectro™ de frequéncias que fornece uma

assinatura Unica para o alvo em movimento.

De acordo com Chen (2019), para a analise do efeito MD espectrogramas sao
utilizados para visualizar a modulacdo Doppler adicional gerada pelo movimento de partes do
alvo além do corpo principal. O espectrograma é uma representacdo visual do conteddo de
frequéncia de um sinal & medida que ele varia com o tempo. E um gréafico 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 gréafico.

A riqueza de informagOes contida no espectro MD gerado pelo movimento das
hélices de um drone permite vérias aplicacOes vitais, segundo Chen (2019):
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a) ldentificacdo do Alvo: A frequéncia e amplitude das variagdes MD produzidas por uma
ARP sdo influenciadas pelo nimero de hélices, sua velocidade de rotacdo e o seu design.
Assim, é possivel, a partir do espectro MD, identificar e classificar diferentes modelos
de drones, distinguindo-os de outros alvos aéreos, como passaros ou detritos.

b) Estimativa de Caracteristicas de Voo: Analisando o perfil MD de uma ARP, 0s
operadores de radar podem inferir aspectos vitais, como a sua velocidade, altitude e até
possiveis perfis de voo (por exemplo, se ele estd pairando, acelerando ou
desacelerando).

c) Deteccdo em Ambientes Complexos: Em ambientes urbanos ou com muita vegetacéo,
a presenca de multiplos obstéaculos pode gerar reflexdes e ecos que confundem sistemas
de radar convencionais. No entanto, o espectro MD gerado por drones € distinto das
assinaturas geradas por objetos estaticos ou por interferéncias ambientais, permitindo
uma detec¢do mais confiavel.

d) Identificagdo de Cargas Suspensas: Em certas situagdes, 0s drones podem transportar
cargas. AlteracBes no perfil MD podem indicar mudancas no padrdo de voo ou na
dinadmica do drone, sugerindo a presenca de uma carga. 1sso é especialmente relevante

em cenarios de seguranca, onde drones podem ser utilizados para atividades ilicitas.

e) Integracdo com Sistemas Multimodais: Enquanto o efeito MD por si s6 é uma
ferramenta robusta, sua combinacdo com outros métodos de deteccdo, como
infravermelho ou acustico, pode ampliar ainda mais a precisdo e confiabilidade da
deteccdo de ARP.

A aplicacdo doefeito MD na deteccdo de drones representa uma revolugdo na forma
como os sistemas de radar abordam alvos pequenos e de movimento complexo. Ao explorar a
assinatura Unica gerada pelo movimento das hélices e outros componentes moveis, 0S
operadores podem identificar, rastrear e classificar ARPs com um grau de precisdo e

confiabilidade sem precedentes.

5.3 Vantagens e limitacdes do Micro-Doppler na discriminacdo entre ARP e
passaros

O fenbmeno MD se posicionou como uma ferramenta de destaque na discriminacéo
entre alvos aéreos, especialmente na ardua tarefa de diferenciar pequenos drones de passaros.
Esta capacidade distintiva é atribuida, principalmente, a habilidade do efeito MD em extrair
assinaturas especificas que se originam pelo movimento de componentes dosalvos. Emdrones,
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tais assinaturas sdo, em grande medida, resultado do giro de suas hélices. Em contraste, 0s
passaros geram um espectro MD diferenciado, proveniente do padrao de batimento de suas asas
(LEONARDI, 2022).

Estadiversidade dos movimentos das hélices dos drones e das asas dos passaros se
traduz em uma ampla cobertura no espectro de frequéncias, possibilitando a identificacdo dos
alvos em variadas velocidades e modos de voo. Isso se torna ainda mais valioso em ambientes
complexos, como areas urbanas ou regides com densa vegetacdo. Em tais cenarios, a presenca
de obstaculos e interferéncias pode confundir sistemas de radar tradicionais. No entanto, o
espectro MD, com sua assinatura caracteristica, sobressai, permitindo a identificagdo precisa de

pequenas ARPs em meio a essas adversidades.

No entanto, existem certos desafios associados a essa técnica. A imensa variedade
tanto em espécies de passaros quanto em modelos de drones pode resultar em sobreposi¢cdes no
espectro MD. Essa sobreposi¢cdo complica o processo de discriminagdo. Além disso, situacdes
em que passaros estdo em voo planado apresentam assinaturas MD minimas ou ate inexistentes.
Esse cenario compromete tanto a detecgdo quanto a diferenciacdo dos alvos. Outro desafio é a
sensibilidade do efeito MD a qualidade do sinal de radar. Qualquer ruido ou interferéncia pode

mascarar as assinaturas, tornando a discriminacdo menos eficaz.

Para uma implementacdo bem-sucedida do efeito MD, é necessaria uma alta
resolucdo temporal do sistema de radar (CHEN, 2019). No entanto, nem todos 0s sistemas
possuem tal capacidade, restringindo a aplicacdo dessa técnica em certos cenarios. A situacao
se agrava ainda mais em condigdes climaticas adversas, como chuva ou neblina, onde a
eficiéncia do radar pode ser comprometida, afetando diretamente a extracao de assinaturas MD
confiaveis.

6 CATEGORIAS DE AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS

Antes de prosseguirmos para as se¢Oes referentes as simulagdes baseadas nos
modelos matematicos provenientes de ARPs e passaros, faz-se necessario realizar uma breve
analise das categorias de drones.

Os drones tém experimentado uma ascensdo vertiginosa em aplicacdes e
popularidade nas Gltimas décadas. Desde o mapeamento agricola, passando por aplicagdes
cinematograficas até acdes militares de reconhecimento e ataque, a versatilidade dos drones
tem se mostrado inegavel. Para compreender plenamente esse dinamico cenario, € fundamental
dividir as ARPs em categorias baseadas em parametros como peso, tamanho, altitude

operacional e autonomia.
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6.1 Pelo peso e tamanho

As categorias de ARP, quando classificadas com base no peso e tamanho, oferecem
uma perspectiva distinta sobre a vasta gama de aplicacdes e funcionalidades destes veiculos
aéreos. O entendimento desta classificacdo € crucial, pois influencia diretamente aspectos como
legislacdo, permissfes de voo, capacidades técnicas e operacionais, além das finalidades
especificas de cada categoria.

6.1.1 Nano-ARP

Pesando menos de 250 gramas, 0s nano-drones sdo as aeronaves mais leves desta
classificacdo. Com dimensbes que podem caber na palma da mé&o, estas unidades s&o
geralmente equipadas com cameras de baixa resolucdo e possuem autonomia de voo limitada.
Devido ao seu tamanho reduzido, séo ideais para operagdes de reconhecimento em ambientes
fechadosou confinados. Além disso, sdo frequentemente utilizados em aplica¢des educacionais
e de pesquisa, onde o0 objetivo é compreender os principios basicos da aerodindmica e do

controle de voo.

6.1.2 Micro-ARP

Com um peso que varia de 250 gramas até 2 kg, os micro-drones oferecem mais
capacidades em relagdo aos nano-drones. Equipados com cameras de melhor qualidade e
sensores avancados, sdo amplamente utilizados em aplicacdes de fotografia aérea e filmagem.
Devidoa sua portabilidade, sdo preferidos por muitos entusiastas e profissionais que necessitam

de imagens aéreas de qualidade sem o incObmodo de equipamentos pesados.

6.1.3 Mini-ARP

Estas ARPstém um peso que varia entre 2 a 25 kg e ocupam um espaco significativo
em termos deaplicacdo e funcionalidade. Com uma maior capacidade de carga Util e autonomia
de voo ampliada, séo frequentemente empregados em missdes de monitoramento, inspecdes de
infraestrutura e mapeamento topografico. A capacidade de carregar sensores especializados,
como LIDAR e cameras termogréaficas, torna-os ideais para aplicagfes industriais e agricolas.

6.1.4 ARP de tamanho médio
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Com um peso que varia entre 25 a 150 kg, os drones de tamanho médio representam
um segmento mais especializado daindustria de drones. Equipados com avancgadas capacidades
de voo, comunicacdo e sensores, sdo frequentemente empregados em missdes criticas que
exigem precisdo e confiabilidade. Exemplos deaplicagcdes incluem o monitoramento de grandes

areas agricolas, levantamentos geoldgicos, e operagdes de busca e resgate.

6.1.5 ARP de grande porte

As ARPs de grande porte, pesando mais de 150 kg, sdo os maiores da industria de
drones. Devido ao seu tamanho e capacidade, sdo equiparados a aeronaves convencionais em
termos de regulamentacdo e requerem pilotos certificados para operagdo. S&o frequentemente
usados em missdes militares de reconhecimento, vigilancia e, em alguns casos, operacdes
ofensivas. Com uma capacidade de carga Util significativa, estes drones também sdo explorados

para transporte de mercadorias e, potencialmente, passageiros no futuro.

6.2 Pela altitude operacional e autonomia

A classificagdo de drones com base na altitude operacional e autonomia oferece
uma visdo essencial de como essas ARP sdo projetados para operar em diferentes ambientes e

para diferentes missoes.

6.2.1 ARP de Baixa Altitude e Baixa Autonomia (Low Altitude, Short Endurance
- LASE)

Estes drones sdo projetados para operar a altitudes de até 1.500 metros. Com uma
autonomia de voo geralmente limitada a uma ou algumas horas, sdo mais adequados para
missfes de curta duragdo. Estes drones incluem muitos dos quadricopteros comerciais
disponiveis no mercado e sdo comuns para usos recreativos, fotografia aérea, inspecdes de

infraestrutura e monitoramento agricola.

6.2.2 ARP de Média Altitude e Longa Autonomia (Medium Altitude, Long
Endurance - MALE)
Projetados para operar a altitudes entre 1.500 a 9.000 metros, estes drones tém

capacidades significativas em termos de autonomia, muitas vezes capazes de voar por mais de
24 horas consecutivas. Estes drones sdo frequentemente utilizados em missbes de
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monitoramento, seja em operagdes militares, patrulhamento de fronteiras ou em pesquisas
atmosféricas. A capacidade de permanecer no ar por longos periodos torna-os ideais para

vigilancia continua.

6.2.3 ARP de Alta Altitude e Longa Autonomia (High Altitude, Long Endurance
- HALE)

Estes drones sdo complexas obras da engenharia aeronautica, capazes de operar em
altitudes superiores a 9.000 metros, muitas vezes chegando aos limites da estratosfera. Com
autonomias que podem exceder 48 horas, sdo projetados para missées de longo prazo e para
cobrir vastas areas geograficas. Além de missdes militares, sdo também utilizados em pesquisas
climaticas e atmosféricas, monitorando fenbmenos que seriam inacessiveis para aeronaves

tripuladas.

7 MODELOS MATEMATICOS DOS SINAIS DO ECO PROVENIENTE

DE ARPs E PASSAROS
Nesta secdo serdo apresentados os modelos matematicos dos sinais do eco

provenientes de ARPs e das batidas das asas dos passaros, que serdo utilizados para a analise

do efeito MD gerado por estes.

7.1 Modelo matematico do sinal do eco proveniente de ARPs

O sinal do eco de uma ARP ¢ aresultante dacombinacéo doefeito Doppler causado
pelo deslocamento do corpo principal daaeronave e doefeito MD gerado pelos rotores (CHEN,
2019). A figura 1, apresenta em perspectiva tridimensional os pardmetros a serem utilizados
como base para a desenvolvimento de um modelo matematico dosinal produzido por uma ARP
e recebido por uma plataforma radar, que se encontra na origem do sistema de coordenadas
(X,Y,Z). A distancia R, € a medida entre a plataforma radar e o centro da ARP ao longo da
linha de visada (Line of sight) e 8, por sua vez, representa o angulo de elevagdo que a estrutura
principal da ARP possui em relacdo a plataforma radar. Além disso, a velocidade constante
radial e angular sdo definidas respectivamente por ve wysendo o indice p referente a

numeracéo dos rotores.
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Figura 1: Geometria de movimento de uma ARP em rela¢do a uma plataforma radar

Fonte: (KANG, 2021)

O parametro R, € utilizado para representar a distancia medidado centro da ARP
até o centro do p-ésimo rotor e a, 0 angulo entre R, e R,,. Desta forma, a distancia entre a
plataforma radar e o centro do p-ésimo rotor pode ser expressa pela seguinte equacdo (KANG,
2021):

Rrp(t) = \/(R0+ vt)%2+R3 — 2(Ro + vt)Rpcos(a) . (2.1)
Considerando a situacdo de campo distante entre a ARP e a plataforma radar, ou
seja, 0s sinais de eco retornados da ARP sdo ondas planares, € possivel assumir que

R, + vt > R, e aequagdo (2.1) pode ser reescrita da seguinte forma
Rrp(t) = Ry + vt — Ry, cos(a). (2.2)

Com isso, apenas a movimentacdo radial da ARP ocasionard em mudancas no valor de
Ry, (t). Segundo Chiaofeng (2011), supondo um g-esimo ponto deespalhamento sobre uma das
hélices do p-ésimo rotor, a distancia entre a plataforma radar e o g-ésimo espalhamento pode
ser representada por:

1/2
Rpq (0 = [R3, + 135 — 2Rrytpg cos(B, ) cos(wpt + Popg )] (2.3)
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Onder,, (1, <comprimento da helice) ¢ a distancia entre o centro de um p-ésimo
rotor € um g-ésimo ponto de espalhamento. Adicionalmente, f, € o angulo entre RTp(t) eo
plano XY e ¢, ¢ a fase inicial do g-ésimo ponto de espalhamento. Considerando Ry, (t) >
T,q> €ntdo B, = B e aequacdo (2.3) pode ser aproximada para

Rpq(t) = Rpp(t) — 14 cos(f) cos(a)pt + ¢0Pq), (2.4)

Naequagdo (2.4) é possivel notar que apenas o segundo termo é alterado pela micro
movimentacao das hélices. Portanto, a distancia entre a plataforma radar e o g-ésimo ponto de
espalhamento da hélice pode ser modeladacomo a soma linear das distancias determinadas pelo
movimento do corpo principal da ARP e 0 micro movimento das hélices. Com isso a equacgéo
(2.4) passa a ser apresentada como

qu ® = RTp(t) + RMpq(t)r (25)

e 0 segundo termo por

Rupq(t) = —1pq cos(B) Cos(wpt + ¢0pq) (2.6)

Segundo (KANG, 2021), a expressdo no dominio do tempo para o sinal do eco de
uma ARP pode ser expressa por

Q
s() = i Ay exp [—j‘;—" RTk(t)] + i > Bagexp [—j‘;—” (Rep()+ RMpq(t))], @.7)
k=1

p=qq=1
Sendo Ko numero de pontos de espalhamento sobre o corpo da ARP e 4, a
amplitude complexa do k-ésimo ponto de espalhamento. O parametro P e Q, representam 0
namero de rotores e 0 nimero de pontos de espalhamento sobre a hélice de cada rotor. Além

disso, f,,, amplitude complexa do g-ésimo ponto de espalhamento sobre o p-ésimo rotor. Desta

forma, a equacéo (2.7) pode ser escrita como

Q
s(t) = Ay exp [—j ‘3—" RT(t)] + i Y Bpgew [-j‘;—" (Re(®) + R (t))], 2.8)

p=1q=1



Onde
K Q
22 k €Xp [—] /1 —chosa)]
p=1q=1
= An
Bpq = Bpqexp [—17 (Ry — Ry cos a)]
(5]

Ry (t) =vt

De acordo com Kang (2021), a equagéo (2.8) pode ser simplificada em:

s(t) = Agr () + s7(8) X s34 (D),

em que
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sr(t) = exp [_]TRT(t)] = exp [—]—vt]

e

p Q

su(t) = z z Bpq Supa(®),
p=1q=1
sendo
AT )
Smpq(t) = exp | —j TRM”" (t)] = exp[jqu coswyt + ¢0pq]’

e

4m
pqg = Trpq cosf.

!
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14

(2.15)

(2.16)
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Aplicando a transformada de Fourier (FT) na equacédo (2.12), em relacdo ao tempo,

pode ser obtido o espectro de frequéncia doppler de uma ARP quadricoptero:

S(f) = ASr(f) +S7(f) * S (). (2.17)
Onde =  é o operador convolucional e S;(f) é 0 espectro doppler de
st(t),
2
Sr(f) =6 (f + 7”) (2.18)

Na Equagdo (2.15), segundo (BELL, 1993), s,,,, () pode ser expressa usando

a expansao da série de Fourier, como se segue

0]

s
Smpq () = Z Jm(Tpq) exp [jm (¢0pq _E)] eXP(prmt)_ (2.19)
OndeJ,, (.) é o termo de ordem m  da funcdo de Bessel de primeiro tipo.
Desta forma, o espectro doppler de Sy, (t) se torna
= w
Smpq(f) = Z Cpq(m)S(f - Z—;m) (2.20)
em que
. T
Cpq = Jm(Tpq) exp []m (¢0pq - E)] (2.21)
E &(.) representa a funcdo delta de Dirac. Adicionalmente, S,,(f) pode ser obtida
por

p Q
SuD=) > By D Cpm(f —2m) (2.22)

p=1q=1 m=—oo !
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Na Equacdo (2.21), ¢y, € Popg = Z"T"+ ¢pp(n=1,2,..,N), sendo N o nimero de
hélices de cada rotor, e ¢, € a fase inicial do p-ésimo rotor. Logo, a Equagéo (2.22) se torna

aproximadamente zero quando mndo € um multiplo inteiro de N sob a suposi¢do de que

|B p1l = |B pa| = -+ = | B pg|, assim é possivel aproximar a Equagio (2.22) para
P Q )
— w
SN~ Y D" D BpqCogNmNG(f 32 Nm) (2.23)

p=1 q=1 m=—oo

Realizando a substituicdo da Equagédo (2.18) e (2.23) dentro da equagédo (2.17)
pode-se finalmente expressar o espectro doppler de uma ARP por

Q o
S(f) = 48 (f 4 2/1—’] ) +i Z Z B pq Cpa (Nm)6<f + 2/1—17 - %Nm) (2.24)

Na equacéo (2.24), pode-se notar que o espectro doppler de uma ARP consiste em

. . A s wpyNm A= -2
pares de linhas espectrais harménicas (’;—n) em torno dafrequéncia central, T" De acordo

com (TAIT, 2005), o intervalo entre as linhas espectrais adjacentes, geralmente chamadas de

frequéncia chopper (f.5), €

:Na)p
ch 27_[ .

(2.25)
Segundo Der (2008), considerando que para m > % |J,»(C )l converge para zero

e adotando aregra da largura de banda de Carson Bell (1993), pode-se obter a largura de banda

do espectro de frequéncia do sinal de eco de uma ARP, sendo esta representada por

[fdmin,fdmax] = [_%(T cosf Wmax + v),%(r COS B Wmax — V)] (2.26)
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Onde f,,,;, representa o valor minimo doespectro dopplere f,;,,,,, 0 valor maximo

obtido pela equacéo (2.24). O parametro r esta relacionado ao comprimento da helice e w,,,,
a maxima velocidade angular dos rotores.

De acordo com Kang (2019) as Equagdes (2.25) e (2.26), demonstram que o
espectro doppler deuma ARP é espalhado sobre uma bandade frequéncia com linhas espectrais

igualmente espalhadas em uma certa frequéncia chopper.

7.2Modelo Matematico do Movimento de Batida de Asas de Passaros
A estrutura da asa de um passaro apresentada na Figura 2, segundo Chen (2019),

consiste em corda, brago superior (Umero), antebraco (ulna e radio) e mao (punho, méo e dedos),
em analogia aos termos empregados em um braco humano. De acordo com Chen (2022) os
movimentos das asas de uma ave sao o bater, torcer e varrer. A batidade asas envolve a elevacao
e depressdo do brago ou antebraco ao redor das articulagGes, seguindo angulos especificos. O
torcer daasa implica em rotaciona-la em torno de seu eixo principal, resultando na elevacdo da
borda traseira e na depressao daborda dianteira. A varredura refere-se ao deslocamento da asa

para a frente ou para tras.
Figura 2: Estrutura da asa de um péssaro.

Bordo de Ataque
"4

Braco Superior
Antebraco

/ Metade da

envergadura
Bordo de Fuga

Fonte: Sathler (2023)

De acordo com Chen (2019), sinal do eco retornado de aves em voo possuem
modulacédo doppler gerado pelo movimento de batida das asas e a maxima velocidade radial
esperada de um elemento de asa pode ser calculada por:

max{vradial} = 2Afpatidad- (227)
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Onde A é amplitude do movimento de batida da asa, f; 4.4, & @ taxa de batida da
asa e d é a distancia do centro do corpo da ave até a ponta da asa. Com isso, a maxima
velocidade radial apresentara variaces dependendo das caracteristicas da espécie de ave a ser
analisada.

Na Figura 3 € apresentadaa geometria daasa de um passaro que sera utilizada como
modelo cinético para o estudo da sua movimentacdo. A asa € divididaem duas partes, brago
superior de tamanho L, e antebraco de tamanho L,, as quais sdo interligadas no ponto P;. A
articulacdo 1, que representa a parte mais proxima do corpo daave, pode realizar movimentos
no plano yz e forma o angulo 1, que tem origem no eixo y . A articulagdo 2 representa o ponto
de conexao entre o brago superior e 0 antebraco de medida L,, e que possui capacidade de se
movimentar nos planos yz e xy, conforme apresentado na Figura 3. Na vista frontal, pode-se
visualizar o angulo ¥, — 1, entre o eixo y e o antebraco, por outro lado, na vista superior tém-

se 0 angulo ¢, entre o eixo ye o antebrago.

Figura 3: Representacdo matematica da batida de asa de um péassaro

z
Antebraco L2_Pp>
V=,
superior Vista
frontal

)7
Articulacao 1

| Antebrag L2 p
Articulacao 1 L, Articulacio Py, = P,lcosly,—y)
|
>~y

Braco superior P1

Vista
X superior

Fonte: Sathler (2023)

De acordo com a parametrizacdo estabelecida por Chen (2019), foi definido que o
angulo de batidado braco superior, 0 angulo de batidado antebraco, respectivamente dados por
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Y, (t) e Y, (¢), e 0 dngulo de torcdo do antebrago ¢, (t) s@o fungdes harmdnicas variantes no

tempo e expressas por:

Y1(8) = 4 cosrfpatiaat) + P10 (2.28)
Yo (t) = Az cos(2nfpatiaat) + P20 (2.29)
(2.30)

Em que A,é a amplitude do angulo de movimento do brago superior, A, é a
amplitude do angulo de movimento do antebrago e C, a amplitude do &ngulo de varredura do
antebraco. Adicionalmente, os angulos iniciais de movimento sdo dados por ¥4, Y5, € @20
Portanto, segundo Chen (2019), o ponto que se encontra sobre a articulacdo 2 é definido por

P; = (xq,y1,21) € possui posi¢do variando no tempo dada por:

x,(t)=0
Ot BT, -
z,(t) = y; tan lpiggn.

Além disso, 0 ponto 2 que se encontra na parte mais extrema do antebraco é

simbolizada por P, = (x,,v,,2,), € possui mudanca de posi¢édo no tempo dadapor Chen (2019).

x2(t) = —[y2 () =y, () ]tan(d) ;

Y1 (O
180

y2(t) = Ly cos + Ly cos @, (t) cos[ip,(t) — (D] ; e (2.32)

[1 () =D
180 '

zy(t) = 2 (t) + [y (t) — y1 (t)] tan

_ P2(t)
Onde d = oD (OO
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A partir do modelo cinematico das asas de um passaro o autor Chen (2019)
conseguiu desenvolver no software MATLAB um modelo animado de uma ave com capacidade
de se deslocar e bater as asas. Com isso, tornou-se possivel coletar os sinais de eco radar
resultantes deste modelo animado e gerar espectrogramas de aves com diferentes dimensdes,

velocidades de voo e frequéncia de batidas de asas.

8 SIMULACOES DO EFEITO MD PRODUZIDO POR ARPS E
PASSAROS

A presente secdo tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada na geragao
dos resultados. Para isso, sdo apresentados os parametros utilizados nas simulacdes para analise

do efeito MD produzidos por alguns modelos de ARPs quadricdpteras e espécies de aves.

8.1 Simulacéo do Efeito MD produzido por ARPs
As simulacGes para andlise do efeito MD produzido pelos rotores de ARPs

quadricopteras foram obtidas por meio do Modelo Matemético do Sinal do Eco Proveniente de
ARPs descrito na subsecdo 6.1. Os parametros utilizados nas simula¢fes sdo: tamanho das
hélices, taxade rotagdo dos rotores (ou velocidade angular) e &ngulo de elevagdo em relagéo a
uma plataforma radar. Com o propdésito de obter variados espectrogramas e espectros de
poténcia foram selecionados dois modelos de ARPs de diferentes dimensdes conforme

apresentados na Figura 4.

Figura 4: Modelos de ARPs utilizados para analise do efeito MD. (1) Mavic Pro e (2) Inspire 1.

)

W0

@ @)
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Fonte: DJI Mavic Pro! e Inspire 12

A tabela 1 apresenta os modelos de ARPs e os parametros que foram variados
durante as simulacGes. Para as taxas de rotacdo dos rotores foi empregada a unidade de
revolugdes por segundo (Rev/s), de acordo com Chen (2019), tendo em vista a possibilidade de
permitir a conversdo de T, para w,,(velocidade angular) de forma direta. Nos dois modelos
foram utilizadas taxas de rotagédo baixas e altas e angulos de elevacdo de 0° e 60° a fim de se
realizar combinacOes entre estes valores e analisar como influenciam nos resultados gerados
pelas simulagdes. De acordo com Sathler (2023), valores de B proximos a 90° podem
inviabilizar aextracdo de informacGes dos espectrogramas, por isso optou-se por ndo os utilizar.
Os parametros de tamanho da hélice, taxa de rotacdo e as principais medidas de comprimento,
presentes no Anexo A e B, utilizados nas simulacées, foram obtidos de especificacdes técnicas®
do fabricante das ARPs.

Tabela 1: Parametros das ARPs utilizadas nas simulagdes.

Tamanho da | Taxa de rotag&o Angulo de - "
Modelo da ARP | 4ice (cm) (Revis) elevaciio (B) Simulacdo
70 - L
. 60° 2
Mavic Pro 10,5

140 0° 3
0° 4

70
Inspire 1 18 60° 5
130 60° 6

8.2 Simulacéo do Efeito MD produzido por passaros

! Disponivel em:

<https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3 A%2F%2Fwww.dji.com%2Fbr%2Fmavic&psig=AOvVaw3oD
v3IqzeUk4lq_ -
ie2Lky&ust=1695825223072000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBIQjhxqFwoTCPCxwszAy
IEDFQAAAAAdAAAAABAIL>. Acesso em: 08 set. 2023.

2 Disponivel em: <https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3 A%2F%2Fwww.dji.com%2Finspire-

1 &psig=AOvVaw3XGb_o0gzPAmbs5uv9Q2HyA&ust=1696877323845000&source=images&cd=vfe&opi=8997
8449&ved=0CBEQjRxqFwoTCJivx4OQ54EDFQAAAAAJAAAAABAE>. Acesso em: 08 set. 2023.

3 Fonte especificagbes : https://advancedstructures.in/dji-inspire-1-drone-teardown-and-costing/ ,
https://www.dji.com/mavic/infof#fspecs e https://forum.dji.com/thread-66918-1-1.html
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A modelagem matemética do movimento das asas de uma ave apresentada na
subsecdo 6.2, quando aplicada ao software MATLAB, possibilita a realizacdo de simulac6es
para analise do efeito MD. Nesse ambiente virtual, é criado um modelo de péassaro que executa
uma trajetéria entre dois pontos distintos no espaco (X,Y,Z) em linha reta ao longo do eixo
x, com velocidade e frequéncia de batida de asas (fbatida) constantes, conforme pode ser
visualizado nafigura 5. O voo da ave, em todas as simulacGes, tem inicio na origem do sistema
de coordenadas (0,0,0), e possui duracdo de 10 segundos. Um radar € inserido na posi¢cdo
(X, 200, — 50), onde X representa o0 ponto medio da distancia percorrida em voo pela ave, 0
qual varia de acordo com a velocidade considerada. A funcéo deste radar € transmitir pulsos e
receber os sinais de retorno da ave durante o seu deslocamento, com o propoésito de gerar
espectrogramas de acordo com cada simulacéo executada.

Figura 5: Dinamica de voo do modelo animado utilizado nas simulacdes.
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A figura 6 ilustra 0 modelo animado de um péssaro que foi empregado nas
simulaces. A amplitude do movimento de batida de asas e a sua trajetoria descrita pelas asas
durante o voo sdo apresentadas na figura 7.

Figura 6: Modelo animado de um péssaro utilizado nas simulages.

VT f//.\\

Figura 7: (a) Amplitude do movimento de batida de asas e (b) Trajetoria descrita pelas asas durante o voo.
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(@) (b)
Os parametros develocidade de voo e envergadura utilizados nas simulagdes foram

baseados nas medicBes das espécies Garcga-branca-grande e Trinta-réis-negro-de-asa-branca,
realizadas por Bruderer (2001) e ilustradas na figura 8. Com relacdo aos comprimentos do brago
superior L1 e antebraco L,, ambos foram considerados iguais e a sua soma como equivalentes a
metade do valor da envergadura. Em todas as simulagdes foram fixados os valores angulares
de amplitude do angulo de movimento do brago superior (4, = 40°), amplitude do &ngulo de
movimento do antebraco (4, = 30°), amplitude do angulo de varredura do antebraco
(€, = 20°), atraso do angulo de batimento na parte superior do brago (y10 = 15°) e de atraso
do angulo de batida do antebraco (20 = 40°).

Figura 8: Espécies de aves utilizadas nas simulacdes. Garca-branca-grande (1) e Trinta-réis-negro-de-asa-branca

@)

@) @)

Fonte: (BRUDERER, 2001)

Osvalores de fbatida sdo aproximacgdes de medicOes reais realizadas com diversas
espécies de aves em Pennycuick (2001). Desta forma, foram selecionadas frequéncias de
batidas de asas de especies semelhantes as empregadas nas simulacdes, observando que de
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acordo com Ornithology (2004), aves menores batem as asas com maior frequéncia do que as

aves de maior envergadura.

A tabela 2 apresenta os principais parametros de cada espécie de ave utilizada nas
simulacdes. A velocidade de voo e fbatidaforam combinadas entre si, a fim de se obter um
maior nimero de espectrogramas, e deste modo analisar as diferentes influéncias que ambos
possuem no efeito MD gerado na plataforma radar. No entanto, pode-se observar que estes dois
parametros foram mantidos fixos nas simulacbes (d) e (e) para se analisar o efeito da variacéo
do tamanho das asas das aves no sinal de retorno recebido pelo radar. Por Gltimo, uma
comparacdo entre as analises do efeito MD produzidos pelos modelos de ARPs e espécies de

aves foi realizada.

Tabela 2: Pardmetros das espécies de aves utilizadas nas simulacoes

Metade do
Espécie de ave comprimento Velocidade fbatida (Hz) Simulacio
daenvergadura | de voo (m/s)
(L1+1L2)
2 (@)
8
Garcga-branca- 2,5 (b)
grande (egretta alba) 0.775m
12 2,5 (c)

Trinta-réis-negro-
de-asa-branca

(chlidonias 0,326 m 6 2 (d)
leucopterus)
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2,5 e)

4 ()

Os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com um espectrograma
proveniente de uma ave real medida em campo por Kang (2021), que pode ser visualizada na
figura 9. A plataforma radar inserida no ambiente virtual para medicdo do efeito MD foi
configurado de forma semelhante ao radar utilizado na medicdo em campo. Os parametros
utilizados foram: frequéncia de operacdo de 9,85 GHz, 8192 pulsos, resolu¢do em distancia de
5cm e tempo de observacdo do alvo de 10 segundos.

Figura 9: Ave medida em campo por Kang (2021)

P

Fonte: Kang (2021)

8.3Resultados Obtidos

O objetivo desta secdo é apresentar os resultados gerados em cada uma das
simulacdes realizadas. Os procedimentos empregados para andlise do efeito MD produzido
pelos modelos de ARPs sdo apresentados e 0s espectrogramas gerados pelas variagbes do
tamanho de hélices, taxa de rotacdo dos rotores e angulos de elevacdo em relagdo a plataforma
radar sdo comparados. Em seguida, os espectrogramas produzidos por espécies de aves com
diferentes velocidades de voo, frequéncia de batidas de asas e dimensdes das asas Sa0 expostos
e analisados. Por fim uma comparacdo é realizada entre os efeitos MD gerados pelos modelos
de ARPs e espécies de aves.

8.3.1 Analise das simulacbes do Efeito Micro-Doppler produzido por ARPs

As figuras 10 e 11 apresentam os espectrogramas gerados pelo Modelo Matematico
do Sinal do Eco Proveniente de ARPs, aplicado ao software MATLAB. Nas simulagdes foram
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utilizadas as variacbes dos parametros de tamanho das hélices (r), taxa de rotacdo dos rotores

(w,) e angulo de elevacio(p), estabelecidas na Tabela 1.

A analise dos espectrogramas permite visualizar o efeito MD gerado pela
modulacdo Doppler adicional das partes rotativas das ARPS, que é a Unica de interesse para a
extracdo de parametros para a classificacdo destes alvos, de acordo com Chen (2019). Além

disso, possibilita a extracdo dos valores de largura de banda (LB) e do periodo de rotacao (T,).

- ~ 1 . - =
Por meio da expressdo (wp = ;) torna-se possivel estimar a taxa de rotagdo dos rotores (w,),
C

que por sua vez, juntamente com LB e 3, possibilita o calculo aproximado dotamanho da hélice
(r) na equacdo (2.26).

Ao analisar a figura 10 € possivel perceber que mantendo o valor de w,em 70
(Rev/s) e variando de 0° a 60° o &ngulo de elevacdo entre as simulagdes 1 e 2, realizadas com
o0 modelo de ARP Mavic Pro, os espectrogramas sofrem uma diminuicdo de 2,5 kHz na LB.

Por outro lado, nas simulagdes 2 e 3 onde o valor do angulo de elevagdo se manteve em 60° e
o valor de w,, foi alterado para 140 (Rev/s), € possivel notar que o periodo de rotagdo diminuiu

proporcionalmente e a LB aumentou consideravelmente de 6 kHz para 14,75 kHz.

Figura 10: Espectrogramas das simulacfes 1, 2 e 3 realizadas com a ARP Mavic Pro.
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Fonte: autoria prépria

Damesma forma ao se comparar os resultados das simulacGes 4, 5 e 6 presentes na
figura 11, realizadas com a ARP Inspire 1, € possivel notar que aumentos no angulo deelevacdo
ou na taxa de rotacdo proporcionam diminui¢cdo ou aumento na LB, respectivamente. Além
disso, nota-se que T, continua mantendo a proporcionalidade em relagéo a w, observada em
cada uma das simulacdes.

Figura 11: Espectrogramas das simulacdes 4, 5 e 6 realizadas com a ARP Inspire 1.
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Por Gltimo, ao se observar as simulagbes 1 e 4 ou 2 e 5, onde os parametros de taxa
de rotacdo dos rotores e angulo de elevacdo se mantiveram fixos, é possivel perceber que a
variacdo no tamanho da hélice de 10,5 cm para 18 cm entre os modelos Mavic Pro e Inspire,
implica em aumento da LB.

O segundo produto gerado pelas simulages € o espectro de poténcia, que consiste
em uma representacdo grafica da distribuicdo de poténcia ao longo das frequéncias de um sinal.
Destes espectros de poténcia é possivel extrair a LB e a frequéncia chopper. De acordo com
Kang (2021), para se obter a LB e separar o sinal do eco gerado pelas ARPs do ruido externo,
deve-se considerar os valores que estdo acima de um limiar de 20 dB.

As figuras 12 e 13 representam 0s espectros de poténcia das simulagfes 1, 2 e 3,
realizadas com a ARP Mavic Pro, e das simulagdes 4, 5 e 6, realizadas com a ARP Inspire 1.
Assim como 0s espectrogramas, 0s espectros de poténcia sdo alterados de acordo com a
variagdo dos parametros inseridos nas simulacfes. Para aumentos apenas em B, observa-se
diminuicdo de LB. Em contrapartida, ao se aumentar somente w,, tem-se um acréscimo
proporcional na LB. Em dltima anélise, a LB ainda pode ser alterada quando se considera

variagdes exclusivamente no de tamanho das hélices.

Figura 12: Espectros de poténcia das simulagGes 1,2 e 3 realizadas com a ARP Mavic Pro
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Figura 13: Espectros de poténcia das simulagdes 4, 5 e 5 realizadas com a ARP Inspire 1.
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Por outro lado, segundo Kang (2021) o valor dafrequéncia chopper, que € calculado
considerando a diferenca entre a primeira e a segunda linhas espectrais da banda positiva do
espectro de poténcia, pode ser utilizado para estimar w, por meio da equagdo (2.25),
conhecendo-se 0 nimero de hélices de cada rotor. As figuras 14 e 15 representam intervalos
das bandas positivas de frequéncias de todas as simulacfes realizadas e as suas respectivas
frequéncias chopper.

Figura 14: Frequéncias chopper das simulacdes 1, 2 e 3 realizadas com a ARP Mavic Pro.
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Fonte: autoria prépria.
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Ao se compararem as simulagdes, nota-se que aumentos apenas em
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B geram

acréscimos nas amplitudes das frequéncias, enquanto para incrementos somente no valor de

r, percebe-se o inverso. Por fim, os valores de frequéncia chopper medidas se mantiveram

constantes para as simulagdes onde néo houve variagdo em w,.

Figura 15: Frequéncias chopper das simulacGes 4, 5 e 6 realizadas com a ARP Inspire 1.
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Na tabela 3, sdo exibidos os valores obtidos por meio das simulacGes e os

parametros estimados a partir deles. Em cada um dos modelos, o célculo aproximado do

tamanho das hélices foi feito com a média dos valores encontrados nas trés simulacdes e

arredondado para nimero inteiro mais proximo.
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Tabela 3: Resultados obtidos das simulagGes do efeito MD gerados por ARPs.

Mavic Pro | Inspire 1
Resultados Simulagdes
1 2 3 4 S 6
LB dos Espectrogramas | 6 1475 | 13 B 19.75

(kH2)

LB do Espectros de

Poténcia (kHz) 7,48 5,86 14,58 | 12,82 6,74 12,57

Periodo de Rotacéo (Tc)
dos Espectrogramas 14,18 14,31 7,12 14,32 14,37 1,75
(ms)

Frequéncia chopper

(H2) 140,62 | 140,62 | 277,34 | 140,62 | 140,62 | 257,81

Tamanho das Hélices (r)

estimado (cm) 1 17

Taxa de rotacdo
(wp) 70,52 | 69,88 | 140,44 | 69,83 | 69,58 | 129,03
estimada (rev/s)

8.3.2 Analise das simulacbes do Efeito Micro-Doppler produzido por passaros

As figuras 16 e 17 apresentam os espectrogramas gerados pelo Modelo Matematico
doMovimento de Batidade Asas de Passaros, aplicado ao software MATLAB. Nas simulac6es
foram utilizadas as variagbes dos parametros de metade do comprimento da envergadura
(L, + L,), velocidade de voo e frequéncia de batida de asas (fyqriaq) apresentadas na Tabela
3.2. Por meio daanalise destes espectrogramas é possivel visualizar as batidas de asas por meio
das oscilages e a influéncia que os referidos parametros possuem sobre o efeito MD produzido.
Além disso, é possivel extrair informac6es de largura de Banda (LB) e periodo de batida de
asas, sendo este Ultimo o inverso da f,4tida-

A figura 16 representa os resultados obtidos das simulagdes (a), (b) e (c) realizadas
com a espécie de ave Garga-branca-grande. Observa-se que LB aumenta em funcdo do
acréscimo inserido na velocidade de voo de 8 m/s para 12 m/s, como pode ser percebido entre
as simulacdes (a) e (c) ou (b) e (c). Além disso, é possivel notar que ao se fixar o valor da
velocidade de voo em 8 m/s nas simulacfes (a) e (b) e diminuir o periodo de batida de asas, por

meio do aumento f, ,;;4, d€ 2 para 2,5 Hz, a LB aumentou em 68,8 Hz.
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Figura 16: Espectrogramas das simulac¢des (a), (b) e (c) realizadas com espécie de ave Garga -branca-grande.
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Fonte: autoria prépria.

A mesma analise pode ser realizada na figura 17 para a espécie de ave Trinta-réis-
negro-de-asa-branca. Nas simulacdes (d), (e) e (f), a LB aumentou proporcionalmente onde se
observou incrementos na velocidade de voo e diminuicdo do periodo de batida de asas. Por
outro lado, ao se comparar as simulacdes (b) e (e), onde se mantiveram fixos os valores de

velocidade de voo e fy4tiqq POde-se notar que as dimensdes da asa (L, + L,) da Garga-branca-
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grande por serem aproximadamente o dobro do tamanho da asa do Trinta-réis-negro-de-asa-
branca, produziram uma LB quase duas vezes maior.

Figura 17: Espectrogramas das simulac¢des (a), (b) e (c) realizadas com espécie de ave Trinta -réis-negro-de-asa-
branca.
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Fonte: autoria prépria.

Adicionalmente, em todos os espectrogramas gerados pelas duas espécies de aves,
é possivel perceber uma variacdo da frequéncia doppler positiva até o instante de 5 segundos,

0 qual marca o ponto de menor distancia entre a ave e o radar, e consequentemente a maior



57

intensidade do sinal. 1sso ocorre pois no intervalo de 0 a 5 segundos, a ave estéa se aproximando
do radar. De forma simétrica ocorre uma variacdo negativa da frequéncia doppler durante o

afastamento daave no periodo entre 5 e 10 segundos. A menor intensidade dosinal é observada
nos pontos extremos dos espectrogramas, ou seja, nos pontos de 0 segundos e 10 segundos.

Ao se comparar a simulagcdo (a) com a medicéo realizada em campo por (KANG,
2021), apresentada na figura 18, € perceptivel que 0s espectrogramas possuem semelhancas,
para os intervalos de tempo considerados, nos valores de LB. Isso permite presumir que as
dimensfes das asas das aves sdo proximas, tendo apenas diferentes valores para as medidas de
velocidade de voo e fy,4tiqq- A ave medida em campo, na figura 3.6, provavelmente possui uma
velocidade de voo inferior aos 8 m/s da Garca-branca-grande empregada na simulacdo (a) e
uma frequéncia de batida de asas de 3,3 Hz.

Figura 18: Espectrograma obtido pela medicdo em campo da ave apresentada na figura 3.6
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Fonte: (KANG, 2021).

Por fim, observa-se que a variagdo da LB medida nos espectrogramas produzidos
pelas aves foi de 166,4 Hz a 300 Hz, enquanto para as ARPs foi de 6 Khz a 14,75 Khz. Isso
mostra que a LB produzida em um espectrograma por ARPs é muito maior do que a produzida
por aves e que este parametro pode ser utilizado na diferenciacdo entre 0s mesmos.

Na Tabela 4, sdo exibidos os valores de largura de banda (LB) e periodo de batida
de asas obtidos nas simulag¢fes. A ultima coluna da tabela apresenta os valores para a medigédo

realizada em campo por (KANG, 2021).

Tabela 4: Resultados das simulagdes e medigdo em campo do efeito MD gerados por aves.
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i i Trinta-réis-negro-de-asa- | Ave medida
Garca-branca-grande branca oor (KANG)
Resultados
Simulacdes Medicao
em campo
@) (b) (©) (d) (e) ) )]
LB dos
Espectrogramas (Hz) 299,2 | 4016 | 412,8 | 166,4 | 1936 | 284,8 300
Periodo de batidade | 503 | 410 | 0,405 | 0,498 | 0,405 | 0,249 0,302
asas (S)

9 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi analisar a detecgédo radar por meio do efeito
MD produzido pela rotacdo das hélices de ARPs quadricOpteras a fim de permitir a classificacdo
desses alvos por meio da estimativa dataxa de rotagdo dos rotores (wp) e tamanho das hélices
(r). Além disso, foi realizada uma comparacdo com o efeito MD produzido pelas batidas de
asas de aves em voo, para determinar parametros que possibilitem a distincao destes dois tipos
de alvos durante a detecgéo radar.

A aplicacdo do Modelo Matematico do Sinal do Eco Proveniente de ARPS no
software MATLAB, constatou a influéncia que os parametros r, w, € f possuem no efeito MD
produzido. A andlise dos resultados obtidos pelas simulagdes com as ARPs Mavic Pro e Inspire
1 demonstraram que os acréscimos na largura de banda (LB) estdo diretamente relacionados
aos aumentos no tamanho de r, w, ou diminuicdo de f. Os espectrogramas, espectros de

poténcia e frequéncia chopper permitiram a obtencéo dos valores de LB e periodo de rotacdo

o epe . ~ . 1 -
(T,), que por sua vez, possibilitaram por meio de converséo direta (wp = ;) estimar w,,. Estes
c

parametros, associados ao angulo de elevacdo g, calculado pelo radar, viabilizaram os calculos

para a estimativa de r por meio da equacéo (2.26).

Por outro lado, através dos espectrogramas obtidos pelo Modelo Matemético do
Movimento de Batida de Asas de Passaros implementado em ambiente virtual, foi observado
gue o as batidas de asas das espécies de aves Garca-branca-grande e Trinta-réis-negro-de-asa-
branca geraram oscilacdes perceptiveis em relacdo ao corpo central daave. Isso permitiu extrair

a LB e periodo de batida de asas. Ao analisar os resultados obtidos, foi demonstrado que
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acréscimos na LB sdo provenientes do aumento da frequéncia de batida de asas (fpqtiqa)

maiores dimensdes de asas (L, + L,) ou velocidades de voo mais elevadas.

Além disso, ao se compararem 0s espectrogramas obtidos do efeito MD gerado
pelos modelos de ARPs Mavic Pro e Inspire 1, foi observado que as partes rotativas das ARPs
produziram valores de LB entre 6 kHz e 14,75kHz, enquanto as espécies de aves Garca-branca-
grande e Trinta-réis-negro-de-asa-branca, em voo, geraram valores entre 166,4 Hz e 300 Hz.
Desta forma, a diferenca nas medicGes das LB torna-se um parametro capaz de ser utilizado na
distin¢do destes dois tipos de alvos.

Desta forma, através dos resultados obtidos nas simulacbes no MATLAB e da
ampla revisdo bibliogréafica conclui-se que o presente trabalho atingiu o objetivo esperado,
demonstrando as especificidades da deteccdo por radar de Aeronaves Remotamente Pilotadas
e a sua posterior classificacdo. Contudo, faz-se necessaria a recomendacdo de implementacao
deradares debusca e vigilancia convencionais que possuam a capacidade de detectaralvos com
baixa RCS, tendo em vista que a adogdo de sensores que utilizam o efeito Micro-Doppler ainda
ndo é amplamente difundida, a fim de garantir uma bem-sucedida deteccéo e classificacdo de

drones.
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ESPECIFICACOES TECNICAS DA ARP MAVIC PRO
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ANEXOB

ESPECIFICACOES TECNICAS DA ARP INSPIRE 1

fhssecsagianian PROPELLER BACK AXIS
IO"J'

ssssesces PROPELLER FRONT AXIS

F‘—‘ Ni

A-A [Propeller Front To Propeller Back 390 mm 0-0' | Propeller Blade Width 38 mm
. |Propeller Motor Mount Base To P-P" | Boom Arm Component Diameter | 024 mm
B-B 22 mm :

I Propeller Center Length Q |Propeller Hub Diameter 226 mm
C-C' | Propeller Motor Mount Base Length 58 mm R-R |Lever Arm Housing Diameter @36 mm
D-D"_|Rear Boom Length 43 mm S-S’ | Propelier Back To Body Rear Distance 92 mm
E'E‘ Arm Housing Length 80 mm T-T' | Arm Housing Boom Holder Diameter 230 mm
F'F‘ Front Boom Length 92 mm U-U" | Propeller Blade To Propeller Center Length| 172 mm

. _@_._BQOTArm,ggmpqggnt Lgnggh_ - Jdp,m”l V-V P[ope"er Blade Length 344 mm
H-H' | Control Arm To Rear Body Length 143 mm Propeller Blade To Aircraft

I-" | Boom Arm Component To Rear Body | 186 mm W-W' | status Inductor Led 370mm
J-J' | Rear Body Section Width 63 mm
K-K' | Mid Body Section Width 73 mm




