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Resumo

A imagem de radar através da parede (Through-the-Wall Imaging — TWI Radar) é um campo
emergente de investigacdo, com aplicagdes promissoras que vao desde a pesquisa e salvamento,
aos cuidados de saude e a seguranca, tendo como objetivo a detec¢édo, localizacdo e identificacéo
de alvos por detrds de obstaculos opacos. Assim, o radar é uma ferramenta fundamental neste
processo, principalmente devido ao seu longo comprimento de onda, que permite a passagem do
sinal através dos materiais de construcao. No entanto, esta capacidade apresenta desvantagens,
nomeadamente as reflexdes multipercurso que sao originadas pelo ambiente, o que pode reduzir a
sua utilidade.

Atualmente existem iniUmeros métodos de obten¢do dessa imagem de radar, que sédo abordados
nesta dissertacdo, contudo existem desafios, pois hem todos estes métodos apresentam elevada
precisdo e tempo de aquisicdo de dados reduzido. Nesse ambito, surge a necessidade de otimizar
estes métodos, cumprindo 0s requisitos necessarios e favoraveis a obtengcdo da imagem desses
alvos usando o radar.

Na presente dissertacdo apresenta-se uma proposta de utilizacdo de um radar de abertura virtual
(Virtual Aperture Radar - VAR), para obtencdo de imagem através da parede bem como o

desenvolvimento de um método que estima a posi¢éo, espessura e permitividade elétrica da parede.

Palavras-Chave: Imagem através da parede (TWI), Radar de Abertura Virtual (VAR), Radar
de Abertura Sintética (SAR), Radar MIMO
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Abstract

Through-the-Wall Imaging (TWI Radar) is an emerging field of research, with promising
applications ranging from research and rescue, to health care and security, for detecting, locating
and identifying targets behind opaque obstacles. Thus, the radar is a fundamental tool in this process,
mainly due to its long wavelength, which allows the signal to pass through building materials.
However, this capability has disadvantages, namely the multipath reflections that are caused by the

environment, which can reduce its usefulness.

Currently, there are several methods for obtaining this radar image, which are addressed in this
thesis. However there are challenges, as not all of these methods have high accuracy and reduced
data acquisition time. In this context, there is a need to optimize these methods, fulfilling the

necessary and favorable requirements to obtain the image of these targets using the radar.

This dissertation presents a proposal to use a virtual aperture radar (Virtual Aperture Radar - VAR)
to obtain an image through the wall as well as the development of a method that estimates the

position, thickness and electrical permittivity of the wall.

Keyword: Through-the-Wall Imaging (TWI), Virtual Aperture Radar (VAR), Synthetic
Aperture Radar (SAR), MIMO Radar
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Capitulo 1: Introducao

1.1. Enquadramento e motivagao

O conceito de Imagem Através da Parede (Through-the-Wall Imaging - TWI) tem recebido muita
atencao na literatura nos dltimos anos. Apesar deste interesse e evolugcdo ao longo dos anos, sao
ainda escassos os métodos para determinacao da localizacao de alvos atras da parede e, como tal,
para ajudar a resolver este problema, investiga-se um novo método que consiste na utilizacdo do
radar de abertura virtual para obtencéo de imagem. Os métodos de obtencdo de imagem tradicionais
sdo baseados no pressuposto de que os meios sdo homogéneos, o que ndo é valido no caso do
TWI. Com efeito, a refracdo das ondas eletromagnéticas entre a superficie frontal e traseira da
parede, faz com que o trajeto de propagacédo ndo seja uma linha reta. Os métodos de obtencéo de
imagem tradicionais desprezam a influéncia da parede, pelo que a imagem formada em alvos atras
da parede surge desfocada e os objetos deslocados em relacdo as verdadeiras posi¢fes, o que

degrada o desempenho do radar.

A fim de se obter uma boa focagem nos alvos atras da parede, o efeito da parede deve ser
considerado durante o processamento de imagem, pelo que os pardmetros fisicos da parede
precisam de ser conhecidos. Felizmente, o radar recebe sinais refletidos néo so6 pelos alvos, mas
também pelo meio envolvente, neste caso, a parede, 0 que teoricamente permite extrair informacdes
sobre a mesma a partir do eco recebido. No TWI, torna-se necessario o conhecimento dos
parametros da parede, tais como espessura e permitividade elétrica, para a obtengdo de imagens
de boa qualidade. A permitividade elétrica de uma parede pode ser estimada a partir do eco refletido
na superficie frontal da parede. No entanto, esta abordagem requer uma calibracédo precisa; outros
métodos de obtencdo de imagem através da parede requerem a determinacao do ponto de refracéo,
para o célculo do caminho de propagacao entre a antena de emisséo (e / ou rece¢do) e o alvo atras

da parede.

A fim de simplificar os calculos, introduz-se um modelo equivalente de duas camadas para
representar o modelo de trés camadas (ar-parede-ar), sem introduzir qualquer erro no célculo do
caminho de propagac¢édo, sendo apenas necessario determinar o ponto de refracdo. No entanto, a
localizagdo do ponto de refragdo muda consoante a posicdo da antena de emisséo/rececéo.
Portanto, o céalculo do ponto de refragcdo deve ser feito para cada posicdo das antenas de
emissao/rececdo em relacdo a cada ponto da rede de imagem, o que implica um elevado esforgo
computacional, mesmo no caso do modelo equivalente de duas camadas. Com o objetivo de reduzir
a complexidade computacional, é proposto um novo método de obtencdo de imagem penetrante,
gue nao precisa de determinar o ponto de refracdo e, portanto, é referido como o método de

obtencdo de imagem penetrante livre de ponto de refracdo (Reflection-Point Free - RPF).



Nesta dissertacdo, propde-se a utilizagdo de um radar de abertura virtual (Virtual Aperture Radar
- VAR), para obtencéo de imagem através da parede. Comparado com radar de abertura sintética,
(Synthetic Aperture Radar - SAR), que obtém a abertura de imagem pelo movimento da plataforma,
um sistema VAR forma a abertura de imagem por uma matriz de entradas multiplas e saidas
mdltiplas, (Multiple Input Multiple Output - MIMO). Para uma matriz MIMO com M antenas de
emissao e N antenas de rececao, é possivel obter uma abertura virtual com transcetores virtuais M
x N. O tempo de aquisicdo de dados de uma abertura virtual é inferior ao de uma abertura sintética.
Desta forma, a imagem de um alvo mével pode ser obtida usando um VAR, uma vez que o alvo
pode ser considerado estacionario durante um curto intervalo de tempo quando comparado com o

tempo de amostragem.

1.2. Objetivos

O tema e caso de estudo desta dissertacéo é a utilizacdo de um radar de abertura virtual para

obtencdo de imagem através da parede.

Com os avancos na tecnologia de radar, a obtencdo de imagens de radar através da parede
(Through the-Wall Radar Imaging - TWRI) tornou-se uma modalidade de detec¢éo viavel que oferece
multiplas aplica¢des, nomeadamente militares, policiais, bombeiros ou servigos de protecéo civil e
primeiros socorros pois permite detetar, localizar e identificar alvos atras de obstaculos opacos,
como a parede. Relativamente as aplicagbes militares deste tipo de tecnologia radar, a mesma é
fundamental para a vigilancia e detecdo de individuos (por exemplo terroristas), permite por sua vez
a eliminacdo de alvos extremamente letais, a libertacdo de reféns e permite ainda o resgate e
salvamento de pessoas vitimas de derrocadas provocadas por misseis. No decorrer do seu
desenvolvimento e posteriores evolugbes tecnoldgicas recorreu-se a observagbes e sucessos
obtidos em ambientes de imagens geoldgicas e médicas, tentando aplicar radiofrequéncia (RF) e
outros modos de detecdo para penetrar nos materiais da parede e estimar de forma otimizada o
conteudo e estrutura das salas e edificios. Existem muitos fenédmenos de propagacgao envolvidos
(difracdo, refracdo, mdultiplas reflexdes, etc.), o que origina desafios Unicos que poderdo ser
enfrentados ao utilizar sensores de penetracdo através da parede que sejam operacionalmente
viaveis. Assim, atualmente, existem inlmeras abordagens nesta area que detetam alvos moéveis
elou fixos. Um exemplo destas técnicas é a utilizagdo de um radar de abertura virtual (Virtual
Aperture Radar - VAR), como foi referido anteriormente.

Os objetivos desta dissertacdo estdo estruturados da seguinte forma:

« Implementagdo do modelo VAR de imagem através da parede;
« Desenvolvimento de um método para estimar a posi¢do, espessura e permitividade
elétrica da parede;

« Obtencéo de imagem RPF (Reflection-Point Free) através da parede;



« Validagao experimental do método proposto, por comparacéo dos resultados numeéricos.

1.3. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se dividida em seis capitulos. Cada um dos
capitulos esta organizado em subcapitulos, que se encontram aprofundados e especificados os
temas abordados.

Assim sendo a dissertacdo de mestrado esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 - Este capitulo consiste na definicao do problema e o seu enquadramento, sendo apre-

sentada a motivacéo e os objetivos que se pretendem alcancar.

Capitulo 2 - Neste capitulo sera abordado o estado da arte caracterizando e apresentando os
diferentes sistemas de detecao através da parede existentes até a atualidade bem como os desafios

gue este tipo de tecnologia apresenta.

Capitulo 3 — Este capitulo apresenta os resultados esperados e apresentados num estudo
realizado por T. Jin e A. Yarovoy [8], e apresenta ainda simulagdes numéricas, sendo estes sobre o
estudo de uma onda incidente entre trés meios distintos baseado no Modelo Realista com antena

radar monoestatica e outro estudo, mas recorrendo a uma antena radar biestatica.

Capitulo 4 — Neste capitulo faz-se uma abordagem aos elementos essenciais a esta dissertacéo
e consequentemente a sua caracterizacao e explicacdo, sendo estes elementos: a caracterizacéo
do alvo, que neste caso se trata de uma pessoa, o radar MTI e por fim a caracteriza¢do das antenas

utilizadas que sao do tipo corneta piramidal.

Capitulo 5 — Este capitulo inicia com uma explicacdo das caracteristicas do Radar Abertura
Virtual, seguido da apresentacdo de medidas realizadas em laboratério em relagdo a um possivel

alvo atras de uma parede realizando o varrimento com duas antenas corneta (radar biestatico).

Capitulo 6 - No ultimo capitulo da dissertacdo apresenta-se a andlise dos resultados obtidos
durante o desenvolvimento da dissertacdo e respetivas conclusbes e sugerem-se algumas

perspetivas de trabalho futuro.

1.4. Contribuic@es principais

Este trabalho vem na extensdo das matérias abordadas nas disciplinas de Propagacao e
Radiacdo de Ondas Eletromagnéticas e Radiopropagacédo, Sistemas Radar e Antenas. Obteve-se
um conjunto de simulagdes, cuja visualizagdo grafica e analise no contexto tedrico tém interesse a
nivel pedagogico e de projeto. A nivel académico este trabalho permite uma melhor compreenséo
sobre alguns dos fendmenos que ocorrem durante a propagacgdo de ondas eletromagnéticas em
ambientes urbanos, em especifico num cenéario em que se encontra um alvo atras da parede e se

pretende verificar que 0 mesmo se encontra l4. A nivel de projeto, os resultados obtidos das medidas



realizadas em laboratério contribuem para a detegdo de um alvo e posterior obtencéo de imagem

atras da parede com recurso a um radar de abertura virtual.



Capitulo 2: Imagem através da parede

No presente capitulo sera apresentado o estado da arte no dominio da imagem através da
parede. Este capitulo encontra-se dividido em varias se¢cdes com o objetivo de explicar os diferentes
sistemas de detecdo através da parede existentes, assim como os desafios que esta tecnologia

enfrenta e o que se deve ter em atencéao.

2.1. Introducéo

As tecnologias para obtengdo de imagem através da parede séo altamente requisitadas em
diversas areas nomeadamente em operag8es policiais, fogo e resgate, primeiros socorros e
aplicagBes militares. O objetivo final destes sistemas é fornecer informacg6es detalhadas, em areas
gue estdo normalmente ocultas, por meio de medidas convencionais. Detecao através da parede e
através do edificio sdo assim areas onde existe a necessidade de se ver as estruturas internas para
determinar a estrutura dos edificios, designadamente onde os ocupantes poderdo estar, e até

mesmo identificar materiais dentro do edificio.

A detecéo através da parede evoluiu a partir do desenvolvimento do radar de penetra¢do no
solo (GPR- Ground Penetrating Radar), tendo vindo a ser documentada na literatura com aplicagfes
especificas, desde o final da década de 1990. Os recentes avan¢os em dispositivos de computagéo
portatil de alto desempenho e a inteligéncia artificial tornaram o sistema através da parede mais

pratico [1].

As inimeras aplicacdes podem ser divididas de acordo com o modo como a informagédo é
adquirida, ou seja, se a informagdo que se pretende adquirir é reunida numa plataforma em

movimento (SAR) ou se a informacéo € obtida de uma estrutura estética (VAR).

Os sistemas de imagem através da parede (TWI) podem ser avaliados segundo o seu
desempenho [1], sendo normalmente avaliados pelos seguintes indicadores-chave de desempenho

(Key Performance Indicators - KPI):

e Capacidade de detecédo, refere-se a precisdo da detecdo de parede. De acordo com
aplicacbes especificas, a capacidade de detecao € avaliada segundo diferentes critérios.
Para sistemas de imagem através da parede, a capacidade de detecdo é avaliada pela
resolugdo das imagens de saida; para sistemas de localizagdo através da parede, é
avaliada pela precisdo das localiza¢des dos alvos detetados; para sistemas de detecéo
de corpo humano através da parede, é avaliada pelo nimero de pessoas que eles podem
detetar.

e Eficiéncia econdmica, que consiste no custo de todo um sistema de imagem através da
parede

e Eficiéncia energética refere-se ao consumo de energia de um sistema e imagem através

da parede.



Seguidamente apresenta-se uma tabela-resumo, que lista quatro subseccdes. A seccdo 2.1.1.
aborda os varios desafios criticos encontrados no design do sistema; a seccéo 2.1.2. apresenta as
quatro categorias diferentes de sistemas ou obras relacionadas; a sec¢do 2.1.3. descreve 0s
principios basicos da tecnologia through-wall; a sec¢ao 2.1.4. apresenta técnicas que normalmente
séo usadas para alcancar a detecao através da parede.

Tabela 1. Tabela-resumo dos diferentes temas a abordar no estado de arte

Seccéao Titulo Conteudo

Atenuacéo de sinal
Medicao de sinal
2.1.1. Desafios ) )
Efeito Multipercurso

Parametros da Parede

Free-Space Sensing Algorithms
Sistema baseado em Wi-Fi
Imagem radio tomografica (RTI)

2.1.2. Categorias de sistemas Radar de parede tradicional

Sistema de Ré&dio definido por
software (SDR)

Radar de Abertura Virtual- VAR

Abordagem coerente

2.1.3. Tipos de abordagens
Abordagem néo-coerente
Exemplos de sistemas Uteis através DARPA VisiBuilding, Wi-Vi,
2.1.4. ;
da parede Witrack

2.1.1. Desafios

Embora os sinais de radiofrequéncia tenham vantagens naturais no cenario através da parede,
ainda existem efeitos adversos que seréo apresentados seguidamente: sombreamento, atenuacéo,
propagacédo, multipercurso, refracéo, difracé@o e disperséo, todos estes desempenham um papel na
forma como os sinais se irdo propagar apés a primeira interface. O multipercurso pode levar a uma
localizag&o erréatica dos alvos, sendo um fator comum de ocorréncia de localizag&o incorreta, o facto
de objetos estarem fora do edificio e, ao serem iluminados pela reflex@o da primeira parede, criarem
uma imagem visivel ambigua dentro do edificio. Ou seja, a descompensacao da refracdo através
das paredes pode levar a erros de localizacdo ou focagem. Assim, técnicas de focagem de imagem
realizam as adequadas correcdes da frente de onda, e os algoritmos de focagem de imagem fazem
também um ajuste, sendo exemplo disso, os algoritmos tomograficos que realizam ajustes em

projecdes por meio de materiais sélidos. Apesar destas abordagens de projecao tomografica serem
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adequadas para sombreamento e efeitos de atenuacéo, ndo tém em consideragdo o multipercurso

e a disperséo de Bragg [2].

Consequentemente, para este tipo de problemas, é necessario conhecer mais do que a reflexao
e refracdo da estrutura, torna-se necessario conhecer a interagao da propagagao com os parametros
fisicos da estrutura que esta a ser examinada. Recorre-se assim a um raciocinio de modelo de
circuito fechado, (Figura 2.1.1.), que ir4 extrair informacdes da imagem ou dos dados do proprio
sensor e usar as informacdes obtidas para criar um modelo de construgéo 3-D hipotético, que melhor
corresponde aos dados detetados, usando toda a fenomenologia de propagacao disponivel da
estrutura [2].

y=H(p, x)
Sensin
9 P Fusion
(state p)
1 GH (p, X)
op ~ %
GH (p, x) v
ox s
General approach: Propagation " Imaging/ L 3-D Building
1. Use baseline p, to maximize Prediction Inferencing Model
initial information
2. Determine dominant features A T
3. Update model with new features X
4. (optional) Modify sensor state p Bullding Bootstrap with imaging, then
constraints; e, Gin T
5. Predict output due to model and . min, zJ {GH (p, x)-GH (p, X)}
compare with data material
6. Stop if converged; otherwise, properties
Iterate to step 2

Figura 2.1.1. Arquitetura de raciocinio baseada em modelo de circuito fechado (closed-loop) [2].

O produto final ser4 o modelo que fornece, com probabilidade maxima, a melhor correspondéncia
entre o sensor e os dados recolhidos.

O multipercurso ocorre e é frequentemente observado. Este deve ser descrito e considerado,
usando modelos analiticos precisos, e devidamente abordados em técnicas de imagem. De um
modo geral, existem dois paradigmas para lidar com a propagacdo indireta: supressdo de
multipercurso e exploracdo de multipercurso. A ideia principal do primeiro é caracterizar os retornos
multipercurso e mitigar os seus efeitos na formacgéo da imagem. Diferentes propriedades do percurso
direto e retornos indiretos de radar podem ser usadas para distinguir entre as duas solucdes e
atenuar, se ndo remover, 0s retornos indiretos. Esses métodos geralmente sé@o simples de aplicar.
No entanto eles ndo fazem uso da energia e das informac8es de destino contidas no retorno de
multipercurso. O segundo método, uma reminiscéncia do recetor RAKE em comunicagfes sem fio
visa explorar o multipercurso e usa-lo para melhoramento de imagem. Modelando adequadamente

os caminhos de propagagédo indireta, sejam eles resollveis ou ndo, a sua energia pode ser



capturada e atribuida aos seus respetivos alvos, permitindo um aumento das relagdes sinal/ruido e
sinal/clutter do alvo e, assim, permitindo uma imagem melhorada. Além disso, no caso de alvos na
regido de sombra, 0s quais ndo podem ser iluminados diretamente pelo radar, podem, contudo, ser
visualizadas utilizando o multipercurso. Embora o aproveitamento do multipercurso possa ter
beneficios potenciais e praticos, muitas vezes requer informacgdes prévias ou é computacionalmente

muito exigente [3].

Por sua vez, outro problema que surge, € o do cancelamento do retorno da parede, neste caso
no dominio compressivo, segundo [4], onde se sugere a utilizacdo de uma base alternativa (Discrete
Prolate Spheroidal Sequences - DPSS), modulada para cancelar este retorno. Este método torna-
se mais facil de implementar em comparagdo com o método que envolve um simples método de
recuperacao, para além disso este método pode ser aplicado na detegdo de alvos estacionarios
apos o clutter de parede ter sido mitigado.

Em [5], os autores mencionam que a distorgdo é particularmente forte no caso de paredes
reforcadas por vigas de ago paralelas (hastes) ou malhas quadradas, que sdo normalmente usadas
na constru¢do. Demonstra ainda que uma estrutura complexa e periddica de paredes reforcadas
impde dificuldades significativas na imagem do alvo que ndo ocorrem no caso de paredes
homogéneas. Assim, se a influéncia das vigas e pilares, néo for levada em consideragéo, as imagens

dos objetos localizados atras da parede ficam desfocados e surgem falsos alvos.

Outro aspeto a ter em conta, sdo os pardmetros da parede, assim como o facto de existirem uma
diversidade estruturas e acabamentos de paredes sendo as mesmas mais ou menos homogéneas.
Relativamente ao tipo de paredes, e segundo [5], existe mais distorcdo em paredes reforcadas do
gue em paredes homogéneas pelo que podem surgir falsos alvos. A solucao apresentada € baseada
em dados precisos de modelos fisicos calculados pelo método dos momentos, que demonstram que
a estimativa € significativamente melhorada modelando a distor¢do da forma de onda devido as

vigas metélicas das paredes.

O posicionamento do sensor e o seu tipo de funcionamento requerem algum estudo a fim de se
determinar o grau de diversidade dos dados necessario para a reconstru¢do do reconhecimento do
alvo, sendo um requisito fundamental, devendo as tecnologias disponiveis permitir a sua aplicagao
especifica. Assim esta diversidade pode ser obtida por meio de varia¢gfes na frequéncia, na posicao
do sensor, segundo varios angulos de recolha biestaticos ou multiestaticos, escolha da forma de

onda ou mesmo abordagens de radar de multiplas entradas e saidas (MIMO) [2].

Estudos feitos atualmente indicam que novos avangos tecnoldgicos serdo necessarios em trés
areas criticas: fenomenologia do sinal de penetragcdo em edificios, posicionamento do sensor e
utilizacdo para maximizar as informacdes sobre a construcdo e desconvolucdo (técnica de
processamento de imagem intensiva em computac¢do) de construcdo 3-D baseada num modelo que

opera num ambiente difrativo rico em multipercurso [2].



2.1.2. Categorias de sistemas

Neste momento existem diferentes modelos e abordagens com o mesmo objetivo, detetar alvos
atras de uma parede. As abordagens de detecdo anteriores tentaram extrapolar a detecdo de
algoritmos de espago livre (free-space sensing algorithms) para formar imagens através do meio
dispersivo de paredes. Avancos recentes ha modelacao dos fenédmenos de propagacédo e o aumento
da capacidade de processamento permitem melhorar muito a capacidade de detecéo através da
parede, explorando a decomposicéo das estruturas em pequenos elementos que permitem analisar

estruturas para além do limite das abordagens convencionais de imagem em circuito aberto [2].

De acordo com [6], foi desenvolvido um sistema de radar de imagem através das paredes,
baseado na relacdo intervalo de descida versus imagem cruzada, que permite detetar todos os alvos
em movimento para uma certa taxa de fotogramas de um video. Este sistema utiliza a banda S,
modulacdo em frequéncia de um radar de onda continua, com um mddulo acoplado de varrimento
de frequéncia espacial, com multiplexagem por divisédo de tempo, com multiplas entradas e multiplas
saidas, para adquirir rapidamente, processar e exibir imagens radar a uma taxa de 10,8 H.. O
alcance maximo esperado, através de uma parede de betdo sélido, de 20 cm de espessura, é de 20
m. As medi¢Bes mostram que este sistema pode localizar humanos (em movimento ou parados)

atras de paredes de bet&o sélido ou blocos de cimento até 10 a 20 cm de espessura.

Peabody e restantes autores [6], desenvolveram um sensor de radar através da parede, para
alvos moveis, capaz de localizar alvos em movimento através de estruturas de paredes de betdo e
de exibir os resultados num painel de video a uma taxa de 10,8 H; enquanto o sensor esta a uma
distancia fixa da parede (relativamente proxima da parede, isto é, distncias da ordem do
comprimento de onda). O sensor pode ser observado na Figura 2.1.2. Este sensor utiliza uma
arquitetura de radar de onda continua modulada em frequéncia (FMCW), operando na banda S; um
filtro de frequéncia espacial de banda estreita proporciona uma banda de passagem que elimina a
parede da imagem, facilitando uma gama dindmica méaxima do recetor a ser aplicada a zona-alvo

atras da parede.

Uma matriz de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), com multiplexagem no tempo
(TDM), proporciona uma solugdo de baixo custo e mais simples, para uma abertura de antena
totalmente iluminada capaz de se aproximar do campo imagem. Para obter imagens de video-frame-
rate uma linha de dados e um algoritmo de imagem simplificado foram desenvolvidos; de salientar
gue o processamento coerente quadro a quadro rejeita o clutter estacionario, revelando a localizagao

de alvos moveis.



Figura 2.1.2. O sensor radar através da parede montado num veiculo a operar em intervalos distantes,
fornecendo alcance e posicao de alcance cruzado de alvos moveis dentro de uma estrutura urbana [6]

Bivalkar, Singh e Kobayashi [7], referem que em qualquer sistema de radar, a relagéo sinal/clutter
(SCR) desempenha um papel fundamental na melhoria da detecdo dos objetos, podendo o SCR ser
melhorado por métodos classicos como é exemplo o uso de filtros digitais classicos ou por métodos

estatisticos que exploram a natureza do sinal recebido para separar o clutter do sinal.

Hoje em dia, quase todos os ambientes interiores estdo cobertos por sinais Wi-Fi e dispositivos
sem fios. Sistemas baseados em Wi-Fi sdo definidos como os sistemas que utilizam dispositivos Wi-
Fi como plataforma e detecdo de coisas de interesse medindo o sinal Wi-Fi recebido. Existem
basicamente trés abordagens para sistemas baseados em Wi-Fi: (1) analisar a intensidade do sinal
recebido, Received Signal Strength (RSS), da camada MAC (Media Access Control), (2) analisar o
estado do canal de informagfes, Channel State Information (CSl), da camada fisica, e (3) analisar
sinais Wi-Fi por meio de radio definido por software (SDR). Os sistemas baseados em RSS analisam
0 padrdo de RSS variavel, ou seja, a intensidade do sinal recebido no recetor, para extrair
informacdes de obstaculos (por exemplo, méveis, paredes, etc.); a presenga ou movimento de um

corpo humano também causaria uma influéncia no RSS.

Ao contrario do RSS, que regista apenas a intensidade do sinal recebido no recetor, o CSI entre
um par de antenas de emissao/rececao contém a intensidade do sinal e a informacao de fase de
cada subcanal OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Uma vez que a intensidade do
sinal e as informacgBes de fase de um subcanal refletem as propriedades deste canal, como as
informagcBes da propagacdo do sinal e ao efeito da atenuacdo de percurso (Path Loss),
espalhamento (Scattering), desvanecimento (Fading), etc., o CSI obtém informaces mais
detalhadas sobre o canal, em comparacdo com o RSS. No entanto, o processamento de CSI é mais
complexo, mas também mais fidvel e preciso. Um exemplo de um sistema destes é o proposto por
Wang, designado “E-eyes” e referido em [1], o qual surge como um impulsionador de CSI medido a

partir de uma rede Wi-Fi para seguir as atividades de um utilizador. Wang demonstra que o CSI é
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mais preciso que RSS e, detetando a mesma atividade com o CSI| e o RSS, compara os seus

resultados.

Um esquema baseado em SDR pode utilizar o software universal periférico de radio (USRP) para
processar sinais Wi-Fi, ou a plataforma de pesquisa de acesso aberto sem fio (WARP) para projetar
sistemas Wi-Fi personalizados. Em concluséo, o RSS é a informacao mais acessivel desde que seja
possivel obter a poténcia do sinal recebido, ou a SNR, facilmente em quase todos os sistemas sem

fio.

A vantagem mais significativa dos sistemas baseados em Wi-Fi é que eles podem explorar os
dispositivos Wi-Fi prontos para uso e, portanto, estes sdo relativamente mais baratos e faceis de
implementar, para além de que, a poténcia de transmissdo dos dispositivos Wi-Fi é geralmente
menor que 50 mW, que é menor do que o valor habitual de poténcia dos radares através da parede.
A desvantagem é que o desempenho de tais sistemas é limitado pelas caracteristicas dos
dispositivos Wi-Fi (por exemplo, largura de banda, taxa de amostragem, etc.), uma vez que sao

projetados para sistemas de comunicagfes sem fios de baixo custo.

Uma solucgéo alternativa séo os sistemas que utilizam a imagem tomografica de radio (RTI). A
RTI é uma técnica emergente que reconstréi o campo de atenuacao espacial devido ao ambiente
a partir de uma densa rede de sensores sem fios. Com feito, colocando um grande niamero de
sensores em torno da area alvo, os sistemas RTI analisam o efeito de acumulacé@o espacial da
atenuacdao por efeito sombra do RSS para area de interesse da imagem. A RTI € uma técnica eficaz
para adetecdo através da parede e 0s seus nés sensores sdo de baixo custo e baixo consumo de
energia. Para ter melhor precisdo, a maioria dos sistemas RTI precisam de um nimero elevado de
sensores para cobrir a area de interesse. Isso, no entanto, torna-se impraticavel em alguns cenarios

como, por exemplo, no resgate de reféns [1].

O radar através da parede convencional € um sistema bem estudado e obteve grande sucesso,
especialmente em aplicacdes militares. Os métodos baseados em radar podem ser divididos em
trés categorias: Radar de banda ultralarga (UWB); Radar Doppler; Radar de onda continua
modulada em frequéncia (FMCW). Com os sistemas de radar convencionais, alguns desafios criticos
em cenarios através da parede (por exemplo, o efeito flash) podem ser facilmente resolvidos. O mais
amplamente utilizado é o radar UWB por causa de sua resolu¢cdo de grande alcance e boa
penetracdo. No entanto, a maioria dos radares de parede tradicionais séo caros e volumosos, pois
precisam de hardware de alto desempenho, maior poténcia de emissdo e grandes conjuntos de
antenas. Estas caracteristicas sdo os principais recursos que permitem distinguir as trés categorias.
A alta poténcia de emissao torna dificil a utilizacdo de radares através da parede convencionais,
devido a limitagcdo de energia na banda ISM. O hardware caro e volumoso também impede a

utilizacdo de radares convencionais de uso civil [1].

O sistema SDR refere-se ao sistema RF onde a maioria dos componentes de hardware séo
substituidos por médulos de software. Este tipo de sistemas requer dispositivos profissionais de RF

(por exemplo, antenas especiais e dispositivos de identificacdo por radiofrequéncia - RFID) e
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plataformas de software programaveis (por exemplo, USRP). A flexibilidade que o software confere
aos sistemas SDR permite mais op¢des de configuracdo (por exemplo, radares com sistemas de
aprendizagem automatica). Além disso, os sistemas SDR, controlados por software, podem alcangar
resolugBes mais elevadas com menor poténcia de sinal de emisséo, até mesmo inferior ao Wi-Fi
(inferior a 1ImW), pois permitem ultrapassar os limites de dispositivos Wi-Fi (por exemplo, largura de

banda, taxa de amostragem, etc.) e concentrar-se apenas no objetivo de atravessar a parede [1].

2 2 2B 7
9 “ ((tll))
% \J (@) *
H 2 = "'))) R
g G I’ =
% %nl Q % SDR Device

Figura 2.1.3. Breve ilustracdo da configuragcdo das categorias de sistemas de parede. 12 figura - configuragado
geral do sistema baseado em Wi-Fi; 22 figura - concecao de imagem radio tomogréfica (RTI);32 figura é o
cenério classico de radar de parede tradicional; 42 figura é o sistema de radio definido por software (SDR) [1]

Uma alternativa de obter imagem através da parede com o fim de detetar uma pessoa ou um
objeto oculto é Radar de Abertura Virtual (VAR). Em comparacdo com o radar de abertura sintética
(SAR), que obtém a abertura de imagem pelo movimento da plataforma, um sistema VAR forma a
abertura de imagem por uma entrada multipla de saida multipla (MIMO). Para uma matriz MIMO
com M antenas emissoras e N antenas recetoras, uma abertura virtual com MxN transceptores
virtuais pode ser obtida. O tempo de aquisicdo de uma abertura virtual geralmente esta na ordem
de ms, que é muito mais curto do que o de uma abertura sintética. Portanto, um alvo movel,
desfocado em imagens SAR, pode ser focado com imagens VAR, devido ao facto de um alvo em
movimento, ou seja, uma pessoa em movimento, poder ser considerado estacionario durante um

curto periodo de tempo [7] .

Segundo [8], usando a matriz linear MIMO pode-se obter uma matriz linear de abertura virtual
para formar a imagem no plano de imagem x-y, onde x e y denotam a coordenada tangencial e
normal a parede, respetivamente. A parede e os alvos por detras da parede causardo ambos sinais
refletidos, estando os percursos de propagacgdo das ondas eletromagnéticas, entre a m-ésima

antena emissora (Tx) e da n-ésima antena recetora (Rx), assinalados na Figura 2.1.4.
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Figura 2.1.4. Geometria de imagem de TWR com matriz MIMO, adaptado de [8]

(interface ar-parede)

Por conseguinte, o eco recebido no radar através da parede (TWR) € composto por duas partes:

uma proveniente da parede e outra proveniente de alvos por detras da parede. A parede também

serve de canal de propagac¢éao para o eco de alvos atras da parede, Figura 2.1.5.

Transmitted

Realistic model

Wall-channel

signal

Wall 4‘—\|

Behind-the-wall
target

Received
echo

Figura 2.1.5. Modelo realista de TWR desenvolvido em [8]

Na imagem TWR, o modelo realista € caracterizado por trés parametros da parede: posicao,

largura e permitividade elétrica.

No capitulo 3, aborda-se o estudo apresentado em [8] relativamente ao modelo realista de TWI

VAR. Posteriormente, com base nas suas equac¢fes deduzidas, procede-se ao calculo e posteriores

simulacgdes preliminares para obtengcédo dos parametros da parede.

2.1.3. Tipos de abordagens

Relativamente a forma de obtencgdo de imagem através da parede podem-se identificar dois tipos

de abordagem: Sistemas Coerentes de imagem radar e Sistemas Nao-coerentes. Tal como Ahmad

e Amin [9] descrevem e diferenciam, sistemas coerentes de imagem de radar podem fornecer alto

alcance e resolucdo transversal usando largura de banda larga (tempo curtos de duracdo dos
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impulsos), sinais e matrizes de abertura ampliadas. Uma matriz abertura € definida pelo nimero de
elementos da antena e pelo espacamento entre elementos. Assim, 0s sistemas coerentes obtém
alto alcance e resolugéo transversal usando sistemas de maior custo, menor portabilidade e maior
complexidade de hardware no projeto do emissor/recetor. O processamento ndo-coerente, que é
baseado no conjunto de sinais e ndo considera as informacdes de fase, tem algumas vantagens
praticas sobre o processamento coerente, quando considerado para imagens de radar através da
parede. O uso de esquemas nao-coerentes, embora com performance abaixo do ideal, diminui
significativamente os requisitos de posicionamento e processamento de sinal, resultando num baixo

custo e baixa complexidade de hardware e solugfes portateis para imagens através da parede.

A abordagem nao-coerente envolve trés unidades de radar monostatico independentes que
podem ser posicionadas segundo varias distancias de afastamento e espagamento entre elementos.
O esquema deste requer um conhecimento exato das posi¢8es da unidade de radar. Na pratica,
esses valores podem néo ser conhecidos com precisdo. Os autores de [9] avaliaram o desempenho

do esquema néo-coerente em posi¢des de radar perturbadas.

O método de triangulacdo, um tipo de processamento ndo coerente, € um método para
determinar a posi¢cdo de um objeto com base em medi¢des de alcance de trés unidades de radar
monoestético, biestatico ou uma combinagdo de ambos. No entanto este estudo foi realizado em
configuracdo monoestatica. O alcance de medi¢cdes é usado para formar contornos de alcance
constante (circulos no caso da configuracdo monostatica) com focos nas respetivas localizagBes
das antenas, conforme se mostra na Figura 2.1.6. O ponto de intersec¢cdo comum dos trés contornos
€ a localizacéo do alvo. De salientar que, para alcangar um Unico ponto de intersec¢éo, as unidades

de radar ndo devem ser colineares [9].

Figura 2.1.6. Método de triangulacdo usando trés unidades monostéticas independentes [9]

Cada éarea de aplicagdo de detecdo remota conduz a diferentes modalidades de detecdo e
desenvolvimento de algoritmos de imagem com base nas carateristicas de propagacao,
posicionamento do sensor e questdes de seguranca. O processamento tradicional de imagens

Gticas, de radar ou de sonar, comeca com as equacdes béasicas da fisica das ondas para fornecer
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foco a pontos individuais. Em muitas aplicac6es, os dados amostrados de muitos sensores sdo
matematicamente integrados para fornecer focagem equivalente usando suposi¢des de propagacdo
em espaco livre [2]. De realcar que estes sistemas de radar podem ser terrestres ou

aerotransportados e assumir diferentes modos de operacdo e parAmetros de sistema [2].

Na detecdo através de edificios, existem multiplas interfaces materiais que alteram drasticamente
a frente de onda. Através do edificio, onde os sensores podem estar localizados a alguma distancia
da estrutura, e a atenuacao é sobretudo devida aos materiais e contelidos de construcédo, e ndo nos

grandes volumes de ar que ocupam a maior parte do espaco dentro de um edificio [2].

Imagem em espaco-livre € normalmente vista como uma técnica de radar de abertura sintética
(SAR), uma vez que as distor¢cdes atmosféricas séo frequentemente insignificantes e podem ser
ignoradas com seguranga em aproximagOes de primeira ordem. Por sua vez, os modelos de
dispersédo em obstaculos sdo mais representativos do problema de dete¢do na passagem através
de edificios, embora cada um tenha os seus préprios desafios e abordagens distintas.

A necessidade de saber se se encontra algo ou alguém atras de uma parede, leva a necessidade
da distingdo entre alvos estacionarios ou moveis. Esta questdo pode ser resolvida recorrendo a
determinacdo do desvio Doppler gerado pelos alvos em movimento, por oposicdo ao fundo de
clutter. A detecéo e a localizacdo podem ser decompostas em sistemas 0-D, unidimensionais 1-D,
bidimensionais 2-D ou tridimensionais 3-D. Um sistema de dimensao zero (0-D) é simplesmente um
detetor de movimento que detetar4d qualquer movimento no local. Este tipo de sistema ndo é
particularmente Gtil no caso em que outros individuos em movimento podem estar dentro do campo
de visdo do sensor. Os sistemas 1-D fornecem o alcance para um alvo, mas nédo o seu angulo; a
dimenséo extra fornece a capacidade de separar e possivelmente discriminar varios alvos. Por outro
lado, os sistemas 2-D fornecem o alcance e dngulo de um alvo. A sua representacéo fornece melhor
a localizacdo dos alvos, uma vez que tem uma maior matriz de antenas emissoras/recetoras cujos
elementos séo colineares. Contudo, este tipo de sistemas esta sujeito a presenca de objetos o que
significa que objetos fora do plano pareceréo ser girados para o plano de imagem podendo levar a
distor¢éo do campo de visdo. Por Ultimo, os sistemas 3-D tentam representar uma volumetria de
representacdo do campo de visdo nas dimensfes de alcance, azimute e elevacéo, e evitam o
problema de espera de alvos sendo projetados num plano 2-D. Pode afirmar-se que esta dimensao
fornece localizagdo adicional para a identificacdo de alvos. Ambas as técnicas de processamento
de 2-D e 3-D geralmente usam multilateracdo ou técnicas de SAR usando impulsos de banda

ultralarga ou radares CW escalonados para localizar recursos no local pretendido [2].

Os sistemas multi-dimensionais acima descritos podem n&o possuir o processamento de Doppler
para a separacdo dos recursos desejados, por isso as abordagens mais comuns tém sido a
multilateracdo ou SAR. Multilateragcdo consiste na correlacdo de medi¢cdes de alcance de vérios
sensores para pontos especificos na imagem. Por conseguinte, os sistemas baseados em SAR
podem ser definidos como uma extensdo coerente da multilateracdo; em vez de combinacdes
incoerentes de retornos de alcance de mudltiplas transmissdes, algoritmos coerentes sdo usados

para fornecer um filtro com correspondéncia complexa para pontos no espacgo-alvo. Contudo de
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salientar que este tipo de abordagens geralmente negligenciam as distor¢des de propagac¢do como

as encontradas por sinais que passam por paredes e objetos [2].

Os fatores mais importantes nas abordagens convencionais de obtengdo de imagem através da
parede sédo, sobretudo, os efeitos de propagacéo, uma vez que estes geralmente ndo sao incluidos
no processo de imagem. Como se pode verificar pela Figura 2.1.7., a abordagem convencional de
passagem Unica esta destinada a falhar, uma vez que nao existe uma inverséo apropriada. Existem
interdependéncias complexas entre componentes de constru¢do que nao permitem que abordagens

simples de imagem funcionem sem modelar essas interdependéncias.

y=H (p, x) x=G(p)H(p, x)

Sensing Fusion/
(state p) > Imaging ’

Figura 2.1.7. Arquitetura convencional de imagem através de parede de passagem Unica mostrando uma
imagem SAR tipica [2]

Para interpretar corretamente um dado cenario, os sistemas praticos necessitam de atravessar
varias camadas de parede e descodificar as formas de onda recebidas. Essas camadas geram

distor¢éo no sinal, causando a degradacao da forma de onda [2].

2.1.4. Exemplos de sistemas praticos através da parede

Nos dltimos anos, tem havido um rapido aumento de sistemas de viséo através da parede com
funcbes de identificacdo, localizacdo ou imagem. Esses sistemas apresentam baixa poténcia,
largura de banda estreita e peso leve. Além disso, ao contrario de alguns dispositivos de
monitorizacdo tradicionais, esses sistemas ndo precisam de quaisquer dispositivos adicionais
colocados junto ao corpo. Kangle Mu, Tom H. Luan e restantes autores referem no seu artigo [1],
alguns exemplos de sistemas praticos que se utilizam na atualidade, como é exemplo o Wi-Vi, que
pode detetar e contar pessoas em movimento, permitindo que os alvos transmitam informacdes
movimentando-se para a frente e para tras sem quaisquer dispositivos transportados. Este sistema
utiliza a técnica MIMO e um radar de abertura sintética inversa (ISAR). Esta Ultima técnica potencia
0 movimento do alvo para estimular um conjunto de antenas. Um outro sistema é o WiTrack que
pode rastrear a posicdo 3D de uma Unica pessoa em movimento, estimar o angulo de apontamento

de um braco e até detetar uma queda, utilizando USRP e FMCW.

Relativamente a futuros avangos nas técnicas de imagem através da parede, convém referir o

programa VisiBuilding da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) que se encontra
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a desenvolver futuras tecnologias de sistemas para reconstrucdo de layouts de edificios e

localizag&@o de ocupantes.
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Capitulo 3: Modelo realista usando VAR

No presente capitulo ir-se-a apresentar os resultados esperados baseados num estudo realizado
por T. Jin e A. Yarovoy [8], e posteriormente apresentar-se-ao simulacdes numéricas
nomeadamente o estudo de onda incidente entre trés meios distintos baseado no Modelo Realista
com antena radar monoestatica e com antena radar biestatica. Estes resultados foram obtidos com
0 programa MATLAB.

3.1. Imagem através da parede usando VAR

Como foi referido no capitulo anterior, um modelo realista de um sistema de imagem através da
parede requer o conhecimento de certos pardmetros da parede. Além disso, € de salientar que,
guando a matriz MIMO linear € paralela a parede, a posicdo da parede pode ser definida pela
distancia entre a superficie frontal da parede e a matriz linear MIMO.

Tal como refere [8], relativamente ao eco da parede, o sinal transmitido sera refletido nas
superficies frontal e traseira da parede. Essas reflexdes sdo denotadas como 12 e 22 reflexdes,
respetivamente. O histérico da fase do eco da 12 e 22 reflexdes pode ser obtido através do
comprimento elétrico do trajeto bidirecional percorrido por uma onda esférica desde a antena de

transmisséo até ao ponto de reflexdo e de volta para a antena de rececéo.

Dado o m-ésimo elemento de transmissdo e o n-ésimo elemento de rececdo localizados em

(x7m,0) e (xgn,0), respetivamente, o trajeto elementar de propagacéo ly,; da 12 reflexdo é

lw1 = 2rrepy (3.1)

onde r7,p, € a distdncia da antena de transmisséo ao ponto de reflexdo na superficie frontal P1.

O trajeto de propagacdo da 2° reflexdo é o percurso através do ar até a parede, seguido da
refragéo a partir da superficie frontal em P3 e da reflexdo na superficie traseira em P2. O percurso

total de propagacédo equivalente [, no ar €

lwz = 2(rrxps + VEr Tp3p2), (3.2)
onde ¢, é a permitividade elétrica relativa da parede e ry,p3 € Tp3p, S80 as distancias da antena de
transmissdo a Pz e de Ps a Pz, respetivamente.

Quando o sinal de transmisséo se refrata no ponto Pz, 0 angulo de incidéncia 6,,; e o angulo de

refracao 6,,, obedecem a Lei de Snell de acordo com:

= ey . (3.3)

sin Oyt

De acordo com a relagdo de geometria representada na Figura 2.1.4, tem se que
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Trxps = Trapr — d tanBy,SinOy,,

4 (3.4)
Tp3p2 = cosOwr’
onde d é a espessura da parede.
Substituindo (3.4) em (3.2) e tendo em consideragéo (3.3), obtém-se
lwa = 2(rpxpy + dy & — 5iN*Oy)
(3.5)

= ly, + 2d/&, — sin?Oy,;.

3.2. Estimativa dos paradmetros da parede
Os parametros da parede através dos quais o modelo realista é caracterizado sédo os seguintes:
posicao, largura e permitividade elétrica, sendo os mesmos estimados a partir do eco recebido.

Tal como refere Jin e Yarovoy [8], para a matriz MIMO, o atraso de tempo entre a 12 reflexdo e a

22 reflex@o no que diz respeito ao m-ésimo elemento transmissor e ao n-ésimo elemento recetor é:

2d./e, — sin20y,;(m,n) (3.6)
c

ty(m,n) =

Oy (m,n) = arctan (IXR%;T’"'), (3.7)

onde R é a distancia entre a matriz MIMO e a superficie frontal, a qual pode ser estimada como

R= ﬁ i i\/c%}(m, 1) — Cean — Xrm), (3.8)

onde t;(m,n) é o atraso de tempo da 12 reflexdo em relagdo a m-ésima antena transmissora e n-

ésima antena recetora. A resolucéo espacial pr=c/(2B) € determinada pela largura de banda do
sistema B, onde ¢ € a velocidade de propaga¢édo da onda EM no espaco livre. De acordo com a

geometria, quando a largura de banda do sistema obedece a condi¢ao

__ ccosOyt

2dver '

(3.9)
as reflexdes nas superficies frontal e traseira da parede podem ser separadas na banda de base

(ou tempo rapido). A permitividade elétrica relativa do betdo nao-esforgado esta contida na banda

de 5 a 9, dependendo da taxa de humidade relativa. Assumindo ¢,= 6 e d = 0.2 m, resulta da
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equacdo (3.9) que B > 307 MHz para qualquer angulo de refragcdo, o que geralmente é cumprido
para a maioria dos radares TWI.

Baseado em (3.6), (3.7) e (3.8), tem se

(an - me)Z

0.25¢%t2(m,n) = d?e, — d? —
d( ) " (an - me)Z + 4R?

(3.10)

que pode ser escrito na forma de matriz como

Ap =b (3.11)

com

(xr1—%11)?
(xr1—xT1)2+4R?
(xr2—%T11)?
A= (xR2—xT1)2+4R? )

(xrRN—XTM)?
(xrN=xTM)2+4RZ A 0o o

p= [d;fr] = [z;] , (3.12)

0.25¢2t3(1,1)
b= O.25c2F§(1,2)
0.25¢%t3(M, N)

MNXx1

A solucédo de (3.11) é
p=(ATA)"1ATb, (3.13)
onde o sobrescrito (.)T € o operador de transposicao.
As estimativas da largura e da permitividade elétrica relativa sédo obtidas de acordo com

a=Jm.

&P
T p2’

(3.14)
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3.3. Formacé&o de imagem penetrante RPF

N

No que se segue, considera-se que as cornetas estdo encostadas a parede, pelo que o
comprimento elétrico da ligagdo pode ser calculado pela geometria da Figura 3.3.1. Por sua vez, a
matriz MIMO é definida sobre a superficie frontal e P4 é o ponto de refracdo equivalente na superficie
traseira. 6;; e 67, sdo os angulos incidente e de refracédo, respetivamente, que obedecem a

seguinte relacdo (lei de Snell) [8],

SOt — e, (3.15)

sin 67t

Portanto, o comprimento elétrico equivalente no ar desde a antena de emisséo ao alvo pode ser

expresso como

lTxTar = ( rTxP4 VEr + rP4Tar)1 (316)
onde rr,p, € 7,74 SA0 as distancias da antena de emisséo ao ponto de refracdo P4 e do ponto de
refragéo P4 ao alvo, respetivamente.

De acordo com a relagdo geometrica descrita na Figura 3.3.1., rryp, € Tp,14, POdem ser calculados

através de

da

T = —
TxPy cos O¢’

_ d.cos(0ri-0r0) (3.17)

TYpyrar = Trxrar = TPyQ, = TTxTar cos O7¢

= Trxrar — A(cOs Op; + sin Or; tan Oy,),

onde 75,74 € a distdncia da antena emissora para o alvo. Substituindo (3.15), (3.17) em (3.16),

lryrar POde ser reescrito como

Lrxrar = Trxrar + d (& — sin207; — cos Or;). (3.18)

Da mesma forma, o comprimento elétrico equivalente no ar desde o alvo até ao elemento recetor

lrarre POde ser calculado da seguinte forma

lTarRx = Trarrx T d (V & — sin? 6Ri — Cos 6Ri)- (319)

Quando o alvo esta localizado num ponto (x, y) atras da parede, o tempo de atraso do seu retorno

em relacao a m-ésima antena emissora e a n-ésima antena recetora pode ser estimado como
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try(m,n)

(VG =50 7 O = 3T + &= 5 ¥ &= ym)? + & (/& =507, ) — cos 07, (m,m) + & = sin0lm) — cos 0 m,m)|  (3.20)

c

em que

Or;(m,n) = arctan [%] ,
(3.21)

(x—xRgn)
Or;(m,n) = arctan [—]
ki ) -Yrn)

Quando o alvo esta na frente da parede o atraso do seu retorno pode ser calculado como

[V = xrm)? + O = yrm)? + v/ (6 = Xgn)? + (7 = Yra) ] (3.22)
c

trp(m,n) =

De acordo com (3.20) e (3.22), a formacdo de imagem penetrante RPF com base no modelo
realista de TWR, é

[Z Z f s(t,m,n)8[t — tr(m,m)ldt, y >R+ 05d (3.23)
i (x,y) — m=1n=1

M
Z Z f s(t,m,n)8[t — tr,(m,n)]dt, y <R +0.5d,
m n=1

=1

onde I (x,y) é aimagem formada, t € o tempo rapido, e s(t,m,n) é o sinal recebido. Entende-se
que, quando o sinal emitido ndo é um impulso, mas um sinal de frequéncia escalonada, s(t,m,n) é
o0 sinal ap6s compressdo e um termo de compensacao de fase deve ser adicionado a (3.23) para

garantir a coeréncia de fase [8].

Interface parede-ar

Interface ar-parede

Figura 3.3.1. Modelo equivalente de propagacédo de duas camadas adaptado de [8]
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3.4. Simula¢8es numéricas

Neste subcapitulo apresentar-se-a umas simulagdes simples, sobretudo do ambito analitico,

segundo um exemplo de aplicacdo de Propagacao e Radiagdo de Ondas Eletromagnéticas ao caso
de estudo.

Assim sendo, considera-se como exemplo uma onda plana monocromatica cujo campo elétrico
incidente tem a forma

E,; 1. 43
e T5 4 s — - 3.24
E; 7 %+ S+ %) cos[wt — 2 (V3y — z)] (3.24)
Esta onda propaga-se no ar e incide sobre uma parede de alvenaria (¢ = 5.56, ¢ = 0.005 S.m%, u
=1 H.mt), como representado na Figura 3.4.1.

L J

Parede de alvenaria

Figura 3.4.1. Representacgdo da incidéncia da onda plana monocroméatica na parede de alvenaria

Pelo que pela andlise da figura e posteriores célculos com aplicagdo de formulas especificas,

consegue-se identificar as componentes da constante de propagacdo (k) que compdem a direc&o
de propagacdo em yz:

e Componentey: ky = 2mv/3

e Componente z: kz = —2n

Obtendo-se assim a constante de propagacéao:

_ 3.1
k, = 4n(§y —52) (3.25)

Aplicando a formula de velocidade de fase (vf):

w
vf=;=c =3x108m/s (3.26)

Onde w é frequéncia angular e 8 é constante de propagacao e ¢ a velocidade de propagacéo no
vacuo. Obtém-se a frequéncia de 600 MHz.
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Seguidamente através de aplicagdo trigonométrica, nomeadamente do teorema de Pitagoras e

observacédo da configuracéo da figura da onda incidente, tem-se:

k 2mV3
tang, = W23 _ (3.27)
|kz| 21
Com 6; = arctan(+/3) = 60° (3.28)

Por sua vez também foi possivel realizar um estudo relativamente a razéo de polarizacdo da onda
incidente (pi). Sabe-se que o campo elétrico E é perpendicular & direcdo de propagacéo ( k.E = 0),
onde E é composto pela componente transversal elétrica (TE) X, e pela componente transversal

magnética (TM) %37 + ?z . Podendo-se escrever E; = Eiry + Eirg-

A expresséo para obter a raz@o da polarizagéo é:

E, Err s
pi=== = =1e” (3.29)
b

Por sua vez para se obter o angulo vy, faz se a tan"*(1) obtendo-se 45°.Ambas as componentes
do campo elétrico ttm a mesma fase e amplitude, pelo que se pode concluir que se trata de uma

polarizacédo linear a 45°.

Pode-se adquirir a raz&o de polarizagdo da onda refletida pela superficie da parede (p,). Uma
vez que 0 meio ndo se altera, a impedancia caracteristica é igual para as duas ondas (Z,) pode -se
escrever:

Errm RrmXETMm Rrm

p, = ZrIM — = M x p, (3.30)

ErrE RTEXETE RTE

Sendo necessario o calculo dos termos Ry, 1,1 € Ry, onde os parametros do meio 1 (ar) sdo

-9
os seguintes: g, = 0[S.m™ ], g = 130? [Fm™],y =4nx 1077 [H.m™1]

cos 6; —% N4.2 — sin 6;2
Rpp = ui ' (3.31)
cos 6; + =+ ./n,;% — sin 6;2
H2
o, + jwe
Ny = —HZ( : ] 2) (3.32)
Wy (01 + jwey)
M1, 2 _ 2 _cind.2
n,,cos 6; Nny12 —sin 6;

m Nn,12c0s 6; + /n,,2 — sin 6,2

2
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Obteve-se o0s valores de Ry =0,5026e7/%%; ny, = 2103,45e77°°; Ry = 4,52 x 1077 770°,
Resultando assim em p, = 8,99 x 10~7e/°°. Onde, da mesma forma que se obteve o angulo y na
razdo de polarizacdo da onda incidente obtém-se y = 5,15 x 1075, Por outro lado, para se obter o
angulo a e B que definem a polarizacdo, recorreu-se ao sistema de equacfes seguinte, sabendo
que o valor de y é 0 (fase de p,):

sin 2a = sin 2y siny
{tan 23 = tan 2y cos ¢ (3.34)

Assim os valores dos angulos a e  séo respetivamente 0 e 1,798 x 10~° graus. Pode -se concluir

gue se trata de uma polarizacéo linear vertical.

Por outro lado, procedeu-se a representacao grafica, como se pode observar na Figura 3.4.1.1.,
com recurso ao programa EXCEL, do moédulo dos fatores de reflexdo (para as polarizacdes TE e
TM) em funcgdo do angulo de incidéncia. Considerando-se que 0 meio 2 tem perdas sendo a sua

condutividade 0.005 S.m-L.

o
o
=3
N

o
()]
N

Moédulo do Factor de
Reflexao

0,4 =t
N )
T -
0,2 N1
0 Y/
- 0,1 1 10 100 1000
- =T\ ta'n(el) [0]

Figura 3.4.1.1. - Médulo dos Fatores de Reflexdo TM e TE em fungdo do angulo de incidéncia

3.4.1. Ondaincidente entre dois meios distintos

Neste subcapitulo das simulagdes numéricas procedeu-se ao estudo analitico e grafico de uma
onda incidente entre dois meios, meio 1 que corresponde o ar € 0 meio 2 que corresponde uma
parede de alvenaria, no qual no meio 2 se encontra um alvo a uma disténcia de 30 cm, por exemplo

uma pessoa, com o = 1 [m?], pelo que a antena radar utilizada sera do tipo monoestatica, como se
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pode observar pela Figura 3.4.2. De salientar que os pardmetros do meio 1 (ar) sdo os seguintes:

-9
o, =0[S.m1, & = 13% [F.m ], u, =4m x 1077 [H.m"!] e do meio 2 s&o: g, = 0,005 [S.m™1],

& =556 [F.m™],p, =1[H.m™1].

o 2
o=1m
A _
Et=Tmu Ej ed
T Tt
Meio 2
Meio 1 A
Rmm
Er
Er= R Ei
v
Ei

Antena do Radar

Figura 3.4.2. Esquema representativo da onda incidente sobre a parede com um alvo no seu interior

Posteriormente procedeu-se ao calculo do fator de reflexdo para polarizacdo TM (Rpy) €
consequentemente o fator de transmissdo Try, do meio 1-2 e do meio 2-1, sendo que estes

parametros sdo dados pelas seguintes expressdes, respetivamente:

%nuzcos 0; — /ny.2 — sin 6,2

m N412€0S 0; + /Ny, — sin 6,2

2

g, + jwe
nyy = [relCtiwes) (3.37)
W (oy + jwey)
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Contudo teve de se proceder ao célculo destes parametros para o caso meio 1-2, ou seja, em
gue teria se o termo n,,. Os valores de cada um foram os seguintes: n,, = 2,36 — 0,0019j e n,, =
0,42 + 3,477 X 1074},

Seguidamente colocou-se o cenario de se ter uma antena no meio 1, e 0 alvo no meio 2.

Meio 2

Meio 1

Antena do Radar

Figura 3.4.3. Representacdo dos angulos e distdncias de uma onda incidente sobre a parede com alvo

Onde através da observacdo da figura, e aplicacdo da Lei de Snell-Descartes e consequente

aplicacdo do teorema de Pitdgoras, por observacao da figura, obteve se as seguintes expressoes:

n, sinf; = n,sinf, (3.38)
r= d,;tanf,+ d,tan0, (3.39)
dy d,

cos O, cosH,

Sabendo que d; =d, =0,3m e uma frequéncia de 1 GHz, obteve-se uma constante de
atenuacdo da parede (a) de 0.127 Neper/m, a qual é dada pela equagdo da constante de

propagacéao:

Yparede = & +]B = \/jWP'(O- +jW€) (3-41)
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Através da utilizacdo do programa MATLAB foi possivel adquirir o grafico que representa a
variacdo dos valores dos angulos 6, e 6, em funcdo da distancia r (m), como é possivel observar

na Figura 3.4.4.

Grafico do angulo de incidéncia 1 e 2 em fungédo da distanciar

60

(3] = o
(=) (==} (==}
T T T

\,
N
Ay
L L L

Angulo de incidéncia 1 e 2
2
o

-
(=]
T
1

D el - 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia r(m)

Figura 3.4.4. Variagdo dos valores dos angulos 6, (azul) e 6, (vermelho) em funcdo da distancia r

Foi ainda realizada uma representacéo gréafica do fator de reflexdo para polarizacdo TM Ry, €
fator de transmissao Ty, N0 Meio 1-2, Rypyqz € Trpyqz, € N0 Meio 2-1, Ryyyq e Tryeq- De notar, que

para a realizacé@o e obtencdo destes fatores fez se variar os valores dos angulos 6, e 6,.

1.6 ' ' ' ' '
141 ,

12+ i

0.8 ,

06 | T~ _7__7__7__,__,--*' -

04F N\ ]

Fator RTM e Fator TTM no meio 1-2

0.2 F S ~ _

0 0.5 1 15 2 25 ) 3.5 4 4.5
Distancia r(m)

Figura 3.4.5. Grafico de fator RTM (azul) e TTM (vermelho) do meio 1-2 em fungéo da distancia r
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Fator RTM e Fator TTM no meioc 2-1

0 0.5 1 15 2 25 3 356 4 45
Distancia r(m)

Figura 3.4.6. Grafico de fator RTM (azul) e TTM (vermelho) do meio 2-1 em fungao da distancia r

Por altimo, aplicou-se a equacdéo radar, com 0s seguintes parametros: poténcia emitida (P,) com
o valor de 5 watt, ganho de antena recetora e emissora G, = G, = G = 16 db = 31.6, uma distancia
de 0,3 m, a secéo transversal radar de uma pessoa (RCS), ¢ ,que se admitiu ser cerca de 1 m? e

um comprimento de onda (A) de 0,3 m.
A expresséo da poténcia recebida, equacao radar, é expressa por:

P.G*X*c

b= a3 R, + R

X | Trmz1l? X |Trypz|* x e~*2Rz (3.42)

Que pode ser representada graficamente, através da poténcia recebida em fun¢éo da distancia
r, como se pode analisar na Figura 3.4.7.
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Poténcia Recebida Pr
o
[+
e

0 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Distancia r(m)

Figura 3.4.7. Poténcia recebida pela antena radar em funcao da distancia r

Como se pode observar pela figura acima, o pico em incidéncia normal ou perpendicular (6, = 0)
permite identificar facilmente o alvo, ou seja, quando r =0 pode se afirmar que nos encontramos em

frente ao alvo (1, = r, = 0), obtém-se 0 maximo de poténcia recebida.

Sabendo que n, > n, (n, = 1en, =/556) e através da aplicagédo da Lei de Snell-Descartes,

conclui-se ainda que 6, < 6,.

Por sua vez, procedeu-se igualmente ao calculo do fator de reflexdo mas na polarizagao TE (R;g)
e consequentemente o fator de transmissdo Ty, do meio 1-2 e do meio 2-1, sendo que estes
parametros apresentam um calculo diferente dos fatores anteriores, sendo estes dados pelas

seguintes expressdes, respetivamente:

cos O; — % N,,2 — sin 6;2
2

Rrg = (3.43)
™ cos 6; + =] ny.% — sin 6;2
M2
TTE = RTE + 1 (3.44)
Pelo que dependem do termo:
0, + jwe
Ty = Ho (0 + jWey) (3.45)

W (oy + jweg)

De salientar que os dados utilizados foram os mesmos que no estudo anterior, para os fatores

anteriormente apresentados. Posto isto obteve-se os seguintes gréficos:
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Figura 3.4.8. Gréfico de fator RTE (azul) e TTE (vermelho) do meio 1-2 em funcéo da distancia r

0.7 1

03 r 4

Fator RTE e Fator TTE no meio 2-1

. ~— _

0 I I . I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Distancia r(m)

Figura 3.4.9. Gréfico de fator RTE (azul) e TTE (vermelho) do meio 2-1 em funcéo da distancia r

Seguidamente aplicou-se também a equacéo de radar, pelo que é possivel apresentar o grafico

da poténcia recebida em funcéo da distancia r.
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Distancia r(m)

Figura 3.4.10. Poténcia recebida pela antena radar em funcdo da disténcia r

Com a observacgdo da figura acima, pode se verificar tal como no estudo anterior que o pico em
incidéncia normal ou perpendicular (6, = 0) permite identificar facilmente o alvo. Comparando as
poténcias recebidas nos dois casos é possivel verificar que existe uma maior poténcia quando se

tem polarizag&o horizontal.

O estudo realizado em cima, foi baseado no facto de se saber o valor de 6,,sendo este um valor
fixo, e 6, depender de este, foi possivel obter a distancia r (m), contudo esta abordagem nédo é a
mais correta, pois num cenario real tera de se ter em conta a distancia a que se coloca a antena
radar e apartir desta determinar os &ngulos de incidéncia. Posto isto foi feita uma corre¢éo no estudo

realizado e apresentado acima.

Assim com recurso ao programa MATLAB, obteve se o grafico que apresenta a variagdo dos

angulos de incidéncia 6, e 6, em funcdo da distancia r.

Com base na observacao do novo gréfico e comparando com o grafico da figura 3.4.4. foi possivel

afirmar que ambos tém o mesmo comportamento.

Assim com esta abordagem diferente procedeu-se a apresentacéo dos novos dados estudados
anteriormente. Nas figuras seguintes, Figura 3.4.11 e 3.4.12, apresenta-se a representacao grafica
do fator de reflex@o para polarizacdo TM Ry, e fator de transmissao Try, N0 meio 1-2, Ry, € Tryz)
enomeio 2-1, Ry, € Tryzq- De notar, que para a realizacdo e obtencéo destes fatores fez se variar

os valores da distancia r.
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Figura 3.4.11. Grafico de fator RTM (azul) e TTM (vermelho) do meio 1-2 em funcéo da distancia r
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Fator RTM e Fator TTM no meio 2-1
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Figura 3.4.12. Grafico de fator RTM (azul) e TTM (vermelho) do meio 2-1 em funcéo da distancia

Pela observacao ambos tém o mesmo comportamento que os gréaficos da figura 3.4.5. e 3.4.6.,

respetivamente.

Por sua vez, aplicou-se a equacéo radar, com 0s seguintes parametros: poténcia recebida (F,)
com o valor de 5 Watt, ganho de antena recetora e emissora G, = G, = G = 16 dB = 31.6, uma
distancia de 0,3 m, a sec¢do transversal radar de uma pessoa (RCS), ¢ ,que se admitiu ser cerca de

1 m? e um comprimento de onda (A) de 0,3 m. A expresséo para o calculo da poténcia recebida ¢ a
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da equacao (3.42). Pelo que o grafico obtido tem 0 mesmo comportamento que o grafico da figura

3.4.7.

Por sua vez, procedeu-se igualmente ao calculo e apresentacao grafica do fator de reflexdo mas

na polarizacdo TE (Ryg) e consequentemente o fator de transmisséo Tyg, do meio 1-2 e do meio 2-

1, o calculo para estes fatores baseou-se igualmente nas equacgoes (3.43), (3.44) e (3.45).

Fator RTE e Fator TTE no meio 1-2

Figura 3.4.13. Grafico de fator RTE (azul) e TTE (vermelho) do meio 1-2 em fungéo da distancia r

Fator RTE e Fator TTE no meio 2-1

Figura 3.4.14. Grafico de fator RTE (azul) e TTE (vermelho) do meio 2-1 em funcéo da distancia r
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Estes graficos apresentaram o mesmo comportamento que os graficos da figura 3.4.8. e 3.4.9.

respetivamente.

Por sua vez, aplicou-se também a equacéo de radar, pelo que foi possivel constatar que o grafico
obtido apresenta 0 mesmo comportamento que o grafico da figura 3.4.10.

3.4.2. Onda incidente entre trés meios distintos baseado no Modelo Realista com
antena radar monoestatica

Este subcapitulo apresenta um estudo analitico e grafico semelhante ao realizado no subcapitulo
3.4.1, contudo este aproxima-se do modelo realista que foi abordado no subcapitulo 3.1. Este estudo
baseia-se huma onda incidente entre trés meios com frequéncia 900MHz, em que meio 1 e 3 que
corresponde o ar e 0 meio 2 que corresponde a uma parede de alvenaria; no meio 3 encontra-se
um alvo a uma distancia de 30 cm, por exemplo, uma pessoa com ¢ = 1 [m?], pelo que a antena

radar utilizada sera do tipo monoestatica. De salientar que os parametros do meio 1 e 3 (ar) séo os
-9

seguintes: gy,3 = 0[S.m™], &3 = 130? [F.m™'], py3 = 4n x 1077 [H.m™'] e do meio 2 s&o: g, =

0,005 [S.m ], &, =556[F.m ], uy, =1[H.m™!]. E sabe-se ainda que n, = len, =+/5,56.

Seguidamente apresenta-se o esquema representativo da onda incidente baseado no modelo

realista.
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Meio 3

Meio 2

Meio 1

Antena do Radar

Figura 3.4.15. Representacéo dos angulos e distancias de uma onda incidente sobre ar-parede-ar com
utilizacdo de uma antena radar monoestatica

Através da observacdo da figura, e aplicacdo da Lei de Snell-Descartes e consequente aplicagédo

do teorema de Pitagoras, por observacao da figura, obteve se as seguintes expressoes:

n,; sinf; = n,sin6,

(3.46)
n,sin 6, = n3sin 6,
r = d;tan0,+ d, tan 6,+ d; tan 0, (3.47)
R = R1 +R2 + R3 = (3.48)

+ +
cosO; cosB, cosO;

Como verificado no subcapitulo anterior a polarizacado horizontal apresentava maior poténcia
recebida pelo que se utilizou este tipo de polarizacdo. Procedeu-se ao calculo dos meios 1-2, ou

seja, em que se teria o termo n,,, ao célculo do termo n,,, bem como o célculo do termo n,; € o
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termo n,,, este é feito através da equacéo (3.45) anteriormente utilizada, fazendo as substitui¢cdes

necessarias de acordo com os meios pretendidos.
Assim obteve-se os seguintes valores:
Ny = Nyz = 2,36 — 0,0019j
Nyp = N3y = 0,42 + 3,477 X 107%j

Sabendo que d; = 0,3m, d, = 0,15m e d; = 0,5m e uma frequéncia de 1 GHz, obteve-se uma

constante de atenuagéo da parede (a) de 0.127 Neper/m (equacéo (3.41)).

Por conseguinte, através da aplicacdo da equagdo radar, equacao que sofreu alteragGes em
relagdo a usada na equagdo (3.42), uma vez que estamos perante 3 meios, ar-parede-ar,

nomeadamente com a introdug&o dos termos Try.sz » Trysz € Ri:

b P.G*)%c
T (4m)3(Ry + Ry + R3)*

X | Trmz1® X Trapaz|? X | Tragasl?® X |Tryzp|?e~*4R2 (3.49)

Os restantes pardmetros necessarios ao calculo foram os seguintes: poténcia recebida (P,) com
o valor de 5 Watt, ganho de antena recetora e emissora G, = G, = G = 16 dB = 31.6, uma distancia
de 0,3 m, a secéo transversal radar de uma pessoa (RCS), ¢, que se admitiu ser cerca de 1 m? e

um comprimento de onda (A) de 0,3 m.

Previamente foi realizado um estudo baseado no facto de se saber o valor de 6, sendo este um
valor fixo, e 6, e 6; dependerem deste, onde depois foi possivel obter a distancia r (m), contudo
esta abordagem ndo é a mais correta, pois num cenario real tera de se ter em conta a distancia a
gue se coloca a antena radar e apartir desta determinar os angulos de incidéncia. Posto isto foi feita

uma correcao no estudo realizado.

Assim com recurso ao programa MATLAB, obteve-se os gréaficos que apresentam a variagdo dos

angulos de incidéncia 9, , 6, e 6; em funcao da distanciar.

38



60

[ - [4.]
o o (=]
T T T

Angulo de incidéncia 1,2 e 3
%]
(==}

-
o

0 el L 1 L
0.15

0.2 025 03 035
Distancia r (m)

04 045

0.5

Figura 3.4.16. Variacdo dos valores dos angulos 6; (amarelo), 6, (vermelho) e 6; (amarelo) em fungéo da
distancia r (m)

Por conseguinte obteve-se ainda o grafico com a relacdo da poténcia recebida em funcédo da
distancia.
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Figura 3.4.17. Poténcia recebida pela antena radar em funcdo da distancia r

3.4.3.

Onda incidente entre trés meios distintos baseado no Modelo Realista com
antenas radar biestaticas

Neste subcapitulo apresenta-se um estudo analitico e grafico semelhante ao realizado no

subcapitulo anterior, contudo este diverge no facto de se utilizar duas antenas radar, mas do tipo
biestéticas, como se escontra esquematizado a seguir.
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Figura 3.4.18. Representacéo dos angulos e distancias de uma onda incidente sobre ar-parede-ar com
utilizagéo de duas antenas radar biestaticas

Foi realizado dois estudos distintos com esta situacéo, o primeiro onde se conhecia a distancia
do alvo e o0 segundo estudo no qual se desconhecia a distancia a que se encontrava o alvo, estes

apresentam-se seguidamente.

A referir que a polarizag&o utilizada foi a horizontal. A semelhanca do subcapitulo anterior utilizou-

-se igualmente os seguintes termos:
Ny = Nyz = 2,36 - 0,0019}

Ny, = 7132 = 0,42 + 3,4‘77 X 10_4j
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3.4.3.1. Estudo analitico sabendo a distancia a que se encontra o alvo da parede

Este estudo baseia-se numa onda incidente entre trés meios, meio 1 e 3 que corresponde o ar e
0 meio 2 que corresponde a uma parede de alvenaria, no qual no meio 2; no meio 3 encontra-se um

alvo a uma distancia de 30 cm, por exemplo uma pessoa, com ¢ = 1 [m?]. De salientar que 0s

107°

parametros do meio 1 e 3 (ar) séo os seguintes: o;,3 = 0 [S.m™'], &3 =S

[F.m™], Wy =
41 x 1077 [H.m™1] e do meio 2 sdo: g, = 0,005 [S.m™ '], &, = 5,56 [F.m™ '], u, = 1 [H.m™!]. Sabe-

se aindaque n, =1en, =./5,56.
Aplicou se a equacédo radar para se obter a poténcia recebida em funcéo da distancia, contudo

esta difere das anteriores pelo facto de se ter duas antenas radar biestaticas, sendo necessario

introduzir o pard@metro R’, como se pode verificar pela expresséo abaixo:

b= P,G*2*c
" (4m)3(Ry + Ry + R3)*(R'y + R'5 + R'3)?

X | Trpz1|? X | Tryazl?® X | Traasl?

(3.50)

X |\ Trymzz|* X Tz l? X ATrayra2? X | Tragaz |?

X |Trprza| e **ReR2

Como foi referido anteriormente, este estudo inicialmente oi também abordado segundo um valor
de angulo de incidéncia 6, fixo, contudo esta ndo é a forma mais correta e real de se abordar o
problema existente pelo que seguidamente irei apresentar os resultados de acordo com a fixacéo

do valor da distancia r e assim obter o valor dos angulos de incidéncia.
Para se proceder a esta determinagéo recorreu-se a utilizagdo do programa MATLAB, no qual se
utilizou as seguintes expressdes necessarias a determinacdo dos angulos de incidéncia.
n, sinf; = n,sin6,

n,sin 8, = ny sin Oy

(3.51)
nysinf’; = n,sin’'g’,
n,sin @', = nssin 6’5
r= d,;tan6;+ d, tan 0,+ d; tan G,
(3.52)

r'= d;tan6';+ d,tanf',+ d; tan 6’

De referir que se utilizou d; = 0,3m,d, = 0,15m e d; = 0,5m, P, = 50W e uma frequéncia de 1

GH:, obteve-se uma constante de atenuacao da parede (a) de 0.127 Neper/m (equacgao (3.41)).

De salientar que se utilizou valores fixos de r entre 0 e 1 metro e distancia entre as antenas (D)

de 2 metros pelo que r ira depender destes dois parametros da seguinte forma:
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D=r+7r (3.53)

Assim e, utilizando o programa MATLAB, obteve se o seguinte grafico, que representa a poténcia

recebida por ambas as antenas em fun¢éo da distanciar.

%1021

Poténcia recebida

5 I I I I I I I I T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia r(m)

Figura 3.4.19. Poténcia recebida pela antena radar em funcéo da distancia r

Através da utilizacdo do programa MATLAB foi ainda possivel adquirir o grafico que representa
a variacdo dos valores dos angulos 6,,6,, 65 ,0'; , 6, e 8'; em funcéo da distancia r (m), como é

possivel observar nas figuras abaixo, respetivamente.
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Figura 3.4.20. Variacdo dos valores dos angulos de incidéncia 6,, 6, e 6; em fungdo da distancia r (m)( 6, =

65 que corresponde & curva amarela e 6, curva vermelha)
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Figura 3.4.21. Variacao dos valores dos angulos de reflexdo 61, 6", e 6’; em fungéo da distancia r (m) (6",

= 0’; que corresponde & curva amarela e 6°, curva vermelha)

Por sua vez pretendeu-se fazer o mesmo estudo mas utilizando as mesmas antenas anteriores

mas com um radar pulsado, com o objetivo de se calcular o tempo de atraso total.

Para se calcular o tempo de atraso total recorreu-se as seguintes expressoes:

Tiotar = T1 + T+ T3 +T 1+ T, +T'5;

(3.54)
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R d
Sabendo que: T; =—,onde R, =—2-ec, =c, =3 x108m/s.
Ccq cos 61
R d
T,=-2,onde R, = —2—ec, ==
Cy Ccos 63 ny
R d
T, ==2,onde R; =——ec; =3x108m/s.
c3 cos O3
T! _ R4 d ;. dq _ 8
,=—,0nde R = —e ¢y =3x10°m/s.
Co cos 6’1
., _FK , d
T,==%,onde R,= —2—ec,==
Cy cos 0’y ny
T _R3 , _ 43 _ 8
;=—,0nde R;= ——ec; =3%x10°m/s.
c3 cos 0’3

Posteriormente utilizando o programa MATLAB, obteve se o seguinte gréafico, que representa a
distancia r em funcdo do tempo de atraso total.
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Figura 3.4.22. Distancia r em funcdo do tempo de atraso total do radar pulsado

Pela observacédo do grafico é possivel afirmar que para uma distancia de cerca 1 m ter-se-4 um

tempo total de atraso de aproximadamente 1,077 x 10~8 segundos.

3.4.3.2. Estudo analitico desconhecendo a distancia a que se encontra o alvo da
parede

Este estudo ao contrario do anterior baseia-se numa onda incidente entre trés meios, meio 1 e 3
gue corresponde o ar e o meio 2 que corresponde a uma parede de alvenaria, no qual no meio 3

encontra-se um alvo no qual a sua distancia é desconhecida, por exemplo uma pessoa, com ¢ =
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1 [m?]. De salientar que os parametros do meio 1 e 3 (ar) séo os seguintes: a;,3 = 0 [S.m™'], &3 =

10~°
36T

u, = 1[H.m™1]. Sabe-se ainda que n;, = 1 en, =/5,56.

[F.m™"], uy3 = 4mr x 1077 [H.m™*] e do meio 2 s&o: o, = 0,005 [S.m™'], &, = 5,56 [F.m™'] ,

Uma vez que se desconhece a distancia ds (distancia do alvo na vertical) que corresponde a

distancia a que se encontra o alvo da parede (figura 3.4.18.), com recurso ao programa MATLAB foi

necessario aplicar equagdes que que auxiliassem no calculo desta distancia. Assim relacionou-se o

tempo total de atraso do radar pulsado, relacionando-o com os angulos de incidéncia 6, 6,, 6, 0°4,

6, e 8’5 (equacao 3.54). As relacbes utilizadas foram as seguintes:

n, sinf; = n,sin6,

n,;sinf’; =n,sinf’,

r= d,;tan6;+ d, tan 6,+ d; tan 6,

r"= dytanf’;+ d,tan8’,+ d; tan 6,

(3.55)

(3.56)

Sabendo que r e r" tém valores de 1 m, supondo-se que se realizou um varrimento sabendo se

assim o seu valor.

Assim obteve se o grafico que relaciona os angulos de incidéncia 1 e 2 em funcéo do Tempo

Total de Atraso.
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Figura 3.4.23. Angulos de incidéncia 1 (azul) e 2 (vermelho) em funcéo do tempo total de atraso
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Pdde-se ainda apresentar um grafico que representa a distancia do alvo a parede, ds, em funcéo
do tempo total de atraso e um grafico da poténcia recebida em fungdo da distancia do alvo a parede,
ds.
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Figura 3.4.24. Distancia ds em fun¢do do tempo total de atraso
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Figura 3.4.25. Poténcia Recebida em funcéo da distancia ds
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Capitulo 4: Caracterizacdo do sistema

O capitulo 4 aborda elementos essenciais a esta dissertagdo e consequentemente a sua
caracterizacdo e explicacdo. Estes elementos sédo essencialmente a caracterizacdo do alvo, que
neste caso se trata de uma pessoa (subcapitulo 4.1), o radar MTI (subcapitulo 4.2) e por fim a

caracterizacdo das antenas utilizadas que sdo do tipo corneta piramidal (subcapitulo 4.3).

4.1. Caracterizacado do alvo
4.1.1. Secéo Transversal Radar de uma pessoa

Segundo H. Lie Y. Kiang [15], a se¢do transversal do radar (RCS) de um alvo € a &rea equivalente
vista por um radar. E a area ficticia que interceta a quantidade de energia que, quando espalhada

igualmente em todas as dire¢des produz um eco no radar igual ao do alvo.

Tal como refere [16] a secao transversal do radar o é um parametro especifico de um objeto
refletivo que depende de muitos fatores e possui unidades de m2. O seu calculo s6 é possivel para
objetos simples. A area da superficie de corpos geométricos simples depende da forma do corpo e
do comprimento de onda da radiacéo incidente, ou seja, da razéo entre as dimensdes estruturais do
objeto e o comprimento de onda. Se toda a energia do radar incidente no alvo fosse absolutamente
refletida de forma igual em todas as dire¢cBes, a secdo transversal do radar seria igual a area da
secgdo transversal do alvo, conforme visto pelo transmissor. Contudo na realidade, alguma energia
€ absorvida e a energia refletida ndo é distribuida igualmente em todas as dire¢c8es. Posto isto, a
sec¢do transversal do radar é bastante dificil de estimar e normalmente é determinada por medicao.

Pode-se afirmar que a sec¢éo transversal do radar alvo depende de:

e Geometria fisica e as carateristicas exteriores do objeto;
e Direcdo do radar iluminante;
e Frequéncia dos transmissores de radar;

e Tipos de materiais usados.
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Figura 4.1.1. Secéo experimental do radar da aeronave B-26 na frequéncia de 3 GHz em fungéo do angulo
do azimute [16]

Assim este pardmetro pode ser calculado como sendo uma medida da razdo da densidade de
retroespalhamento na direcdo do radar (do alvo) para a densidade de poténcia que é intercetada
pelo alvo. Como a poténcia é distribuida na forma de uma esfera, uma pequena parte (4m - r2) pode

ser recebida pelo radar. A sec¢do do radar o é definida como:

0= ———— (4.1)

Sendo:
S, — Densidade de poténcia espalhada na faixa r, em [W/ m2].
S; — Densidade de poténcia que é intercetada pelo alvo, em [W/ m2].

r — Distancia entre o radar e o alvo. [16]

Contudo esta foi uma abordagem geral a secao transversal radar de um objeto, pelo que para a
realizacdo desta dissertacao ir4 se utilizar, e ter em conta, a se¢ao transversal radar de uma pessoa.
Este parametro relativamente ao objeto em estudo, um humano, torna-se complexo e de dificil
calculo, uma vez que este ndo se trata de um objeto universal e que vai variando o que ira influenciar

o valor deste. Apesar de tudo, o valor caracteristico, e normalmente utilizado deste parametro no
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caso de o alvo ser um Homem é de cerca de 1 m2 (valor retirado da Tabela 2: RCS para destinos

pontuais [16]).

De acordo com [17], enquanto uma pessoa caminha, a sua postura, orientacéo relativa, aspeto
irradiado e distancia do sensor mudam constantemente. Para além disso, o tamanho de uma pessoa
pode variar, de uma crianca a um adulto. Ha que ter em conta que a roupa das pessoas é feita de
varios materiais e que esta pode assumir diferentes formas. Assim pode-se subdividir os fatores que
podem afetar as carateristicas de reflexdo das ondas de radio. Os fatores de variancia para a

intensidade de reflexdo das ondas radio para as pessoas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Fator de variancia da intensidade refletiva das ondas de radio em pessoas [17]

« Frequéncia
+« Distancia
Tamanho
« Corpo
Direc&o/ Postura

Movimento do centroide
* Movimento Batimento Cardiaco/Respiracéo
Movimento da caminhada

Padréo de feixe de antena
s Areairradiada
Monoestatico/Biestatico

Material
* Roupas Suavidade da superficie
Taxa de revestimento

Leito da estrada
* Factos Externos
Objeto a beira da estrada

Seguidamente apresenta-se a Figura 4.1.2. que ilustra o modelo refletivo de ondas de radio em

pessoas, onde P. representa a poténcia recebida, P, representa a poténcia emitida e A o

&
Scattering w
_
.

Absorgao

comprimento de onda.

Figura 4.1.2. Modelo refletivo de ondas de radio em pessoas [17]

49



Posto isto, Yamada [17], prop6s um sistema, Figura 4.1.3., o qual utiliza o método FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) onde as ondas que passam diretamente da antena
emissora para a antena recetora sdo rejeitadas, enquanto as ondas que sao refletidas das
superficies da camara anecoical sdo separadas. E por sua vez, as ondas que sao refletidas por
outros objetos sao eliminadas tanto quanto possivel, realizando as medi¢cdes numa cémara

anecoica.

WYV

Distancia de medigcéo

€ >

Oscilador Acoplador <]
GUNN Direcional
X 0l I l) ) Mesa Giratoria
BB. () Antena
Amp. O RX /
Misturador

Pessoa

Unidade de processamento de
sinal de radar de onda milimétrica

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Céamara anecoica

Figura 4.1.3. Estrutura do sistema desenvolvido por Yamada [17]

Os resultados obtidos neste estudo [17], nomeadamente para a intensidade de reflexdo das

ondas de radio de uma pessoa podem ser visiveis na Figura 4.1.4.

1 0O termo anecoico refere-se a “sem eco”, ou seja, trata-se de uma sala projetada para conter reflexdes
eletromagnéticas.
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Figura 4.1.4 . Resultado da medi¢do da intensidade refletiva das ondas de radio de uma pessoa [17]

4.1.2. Modelos de Swerling

Numa tentativa de capturar os efeitos de flutuagdo do RCS de um alvo, um modelo matematico
foi desenvolvido por Peter Swerling, o qual consiste em representacfes de RCS, que sdo conhecidas
como os modelos Swerling RCS. Existem quatros modelos Swerling, estes sdo denominados
Swerling 1, Swerling 2, Swerling 3 e Swerling 4. Contudo existem analistas de radar que se referem
a um quinto modelo que pode ser denominado de Swerling 0 ou Swerling 5. Este dltimo é definido
como um alvo que possui um RCS constante. Este modelo de Swerling seria a representacao de
uma esfera, uma vez que o RCS ideal de uma esfera é constante sobre o angulo de orientacéo e
tempo [18].

Os quatro modelos de Swerling tentam representar as variagdes estatisticas e temporais no RCS.
As propriedades estatisticas das variagbes de RCS Swerling 1 (SW1) e Swerling 2 (SW2) sdo as
mesmas e sdo representadas pela funcdo densidade

g

1 _o
f(o) = ae cavl (o) 4.2

Onde U(o) é afungdo degrau unitario. A equagéo (4.2) € a equagéo para uma fungdo exponencial
de densidade. g, € 0 RCS médio do alvo e é o valor que seria usado na equagédo de alcance do
radar [18].

As propriedades estatisticas dos alvos SW3 e SW4 também sdo as mesmas e sdo dirigidas
igualmente pela funcéo densidade

51



20

g _£2
s—e cavl(0) (4.3)
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A equacéo (4.2) é Qui-quadrado, dois graus de liberdade, funcédo densidade. Novamente, g, €
0 RCS médio do alvo [18].
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Figura 4.1.5. Funcdes de densidade para modelos Swerling RCS [18]

Pela observacéo do grafico da figura 4.1.5., os valores de RCS para o caso de SW1/SW2 estéo
concentrados em pequenos valores (valores abaixo do g, ), enquanto os valores RCS para 0 caso

de SW3/SW4 estéo concentrados em valores bastante proximos do RCS médio [18].

A diferenca entre um alvo SW1 e SW2 esta na diferen¢ca no tempo de variacdo do RCS, e da
mesma forma para a diferenca entre um alvo SW3 e SW4. Com um alvo SW1 ou SW3 o RCS flutua
lentamente ao longo do tempo, diz se que estes alteram 0 RCS com uma base de varredura, ao
contrario de um alvo SW2 ou SW4 o RCS flutua ao longo do tempo, ou seja, alteram RCS numa

base pulso a pulso [18].

0 ! ! ‘ ! ! ! ! ‘ !

awofb L | o N :
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SW2 RCS [dBsm)

_ED I 1 | 1 1 1 1 | 1
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Pulse Mumbear, or PRI

Figura 4.1.6 . Modelos de flutuagdo RCS SW1 e SW2 [18]
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Para o modelo SW1 o RCS muda a cada 50 impulsos e o0 RCS para o modelo SW2 muda a

cada impulso.

4.1.3. Relacdo de Modelos Swerling com alvos reais

Numa tentativa de relacionar os varios modelos com alvos reais, uma das hipoteses padrao é
gue a flutuacdo do modelo SW1/SW2 esta associado a alvos complexos como séo por exemplo as
aeronaves, carros de combate, navios, entre outros, tratando-se de alvos que tém um grande
namero de superficies e conjuntos de diferentes orientacdes. Na pratica, as medicdes de detecdo
indicam que, de facto, 0 modelo SW1/SW2 fornece uma boa representacéo de alvos. A razéo para
que tal aconteca esta no teorema do limite central e nalgumas propriedades de variaveis aleatorias

gaussianas [18].

Por outro lado, o modelo de flutuagdo SW3/SW4 € o que melhor se aplica a alvos simples, como
€ exemplo uma municdo, granadas de artilharia, capsulas de reentrada na atmosfera e semelhantes.
Contudo o modelo € um pouco consistente com um alvo que consiste num espalhador (scatterer)
predominante e em varios espalhadores menores. Ou seja, 0 modelo de alvo SW3/SW4 néo realiza
um bom trabalho em termos de desempenho de detecdo em relacdo aos tipos de alvos
mencionados. No entanto, este parece funcionar melhor que o modelo de alvo SW1/SW2 e o modelo
RCS constante (SWO0 ou SW5) [18].

4.1.4. Modelo Swerling aplicavel para pessoa

Uma vez que o alvo em questdo que serd utilizado nesta dissertacéo se trata de uma pessoa, 0
modelo Swerling mais correto, de acordo com o que foi discutido e apresentado acima, serd o
modelo SW3/SW4, uma vez que uma pessoa se trata de um alvo que apresenta um scatterer
predominante e outros menores. A Figura 4.1.7 apresenta um exemplo de amostra de RCS
composto por um intervalo de 3 segundos para o caso de uma frequéncia portadora de 8,136 GHz
(banda X baixa)

=

P =
(%]
o
[

0 0.5 1 15

Tempo (s)

Figura 4.1.7. Amostra de Varia¢do RCS ara frequéncia 8,136 GHz [18]

O RCS permanece razoavelmente constante por periodos de décimas de milissegundos, no
entanto ao longo de periodos de segundos a variacdo RCS torna-se imprevisivel, pelo que nesta
banda o comportamento RCS é consistente com um alvo SW3 [18].
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Pode se aplicar este exemplo ao nosso estudo uma vez que a frequéncia usada é de 1GHz pelo

gue se enquadra na banda L (1-2 GHz) [18].

Posto isto pode-se concluir que uma pessoa se trata de um alvo com modelo de flutuagéo

Swerling 3, tendo um RCS a variar maioritariamente entre 0 e 5 m2,

4.2. Caracterizacdo do Radar

O radar MTI (Moving Target Indicator) € um radar indicador de alvo mével. Este consiste num
radar pulsado que usa a mudanca de frequéncia de Doppler como um meio para discriminar alvos

méveis de desordem estacionaria [19].

4.2.1. Radar MTI

Um radar simples é composto por trés componentes principais: o emissor e o recetor e as suas
respetivas antenas, e um indicador de resultados (como é exemplo um ecra a base de CRT), contudo
neste caso, um radar MTI ndo € um simples radar de impulsos, no sentido em que este € mais eficaz
a detetar alvos em movimento e distinguir estes de tudo aquilo que permanece imdvel no espaco
examinado ou objetos que apresentam movimento indesejado para o bom funcionamento do radar
(clutter?) [20].

A figura seguinte apresenta o funcionamento do MTI, com a determinagdo da frequéncia Doppler

com um radar de impulsos.

2 Clutter - é um termo que se refere a qualquer objeto que gere ecos ndo desejados que
prejudicam a operacéo de um radar. O clutter pode atingir o radar quer pelo lobo principal quer pelos
lobos secundarios do diagrama de radiagao da antena.
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Figura 4.2.1. Determinacao da frequéncia Doppler com um radar de impulsos [20]

Um radar de impulsos, € idéntico a um radar de ondas continuas (CW) com a diferenca de que o

primeiro possui um modulador de impulsos que controla o amplificador de forma a seccionar o sinal

em impulsos, tornando-o assim num radar de impulsos pro

priamente dito [20].

O oscilador de sinal continuo CW na Figura 4.1.7. rege a formagao dos impulsos, contudo, parte

do seu sinal é enviado para o recetor evitando a necessidade de se usar um oscilador local. Este

atua como o agente de referéncia coerente para que seja possivel detetar os desvios da frequéncia

de doppler [20].

Como existe um sinal de referéncia para auxiliar o radar, a existéncia deste significa que a fase

do sinal é retida para posterior comparagdo com o sinal recebido de volta, pelo que é esta a

propriedade que define um radar MTI coerente [20].

Quando o alvo estd em movimento, f; # 0. A figura seguinte ilustra as duas situagdes possiveis

consoante a frequéncia Doppler resultante:

T+ W W'
(a)
N\t \\s A\ A"
(b)
oy “NURRE = o gy e X

Figura 4.2.2.a) Impulsos transmitidos, b) saida do detetor de fase quando fd > 1/1 ¢) e saida do detetor

quando f_d<1/
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Na situagdo (b) da Figura 4.2.2. é apresentado o caso em que a frequéncia de doppler € maior
que a frequéncia de oscilacéo. E possivel analisar imediatamente o sinal correspondente ao efeito
de Doppler, basta analisar um dos impulsos pois todas as caracteristicas necessarias para definir
um sinal estdo nele contidas. Na situacdo oposta, caso em (c), onde f; € inferior a frequéncia de
oscilacdo, os pulsos sofrem uma modulacdo com amplitude pelo que é necessaria a andlise

independente de varios impulsos até ser possivel reconstruir o sinal de Doppler.

De notar que a segunda situacdo descrita apresenta alta probabilidade de existéncia de
ambiguidades na frequéncia de Doppler.

¥4

Figura 4.2.3. Sinais de (a) a (e) representam varrimentos sucessivos hum visor do tipo A-scope. O sinal em f
representa o efeito ‘borboleta’ [20]

Ao se analisar a Figura 4.2.3., com o primeiro varrimento ndo é possivel distinguir que partes do
sinal continuo representam alvos em movimento, isto acontece porque analisando um varrimento
s6, sem mais amostras para poder fazer comparagdo de sinais, ndo € possivel visualizar
graficamente o desvio de Doppler no sinal. Analisando entdo os restantes varrimentos em conjunto,

é facil de verificar que alguns pontos do sinal variam em amplitude com o tempo.

Estes, idealmente, representam alvos em movimento, pois o sinal de retorno ndo é sempre o
mesmo, apresentando mudanca na distancia a que os alvos se encontram do radar, ou seja, alvos
em movimento, ao contrario dos restantes picos que apenas ecoam 0 mesmo sinal pois representam
alvos estacionérios. Na Figura 4.2.3. em (f) é visivel uma sobreposi¢céo de varios varrimentos de
forma a demonstrar melhor
como € que um MTI deteta alvos em movimento, com efeito ’borboleta’ a decorrer nas amplitudes

correspondentes a estes. O efeito borboleta ocorre frequentemente em visores do tipo A-scope que
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mostram o sinal transmitido e os posteriores e sinais que ecoam dos alvos, sendo possivel distinguir
os diversos picos que representam alvos em movimento. No entanto este tipo de efeito ndo é
adequado para um visor do tipo plan position indicator (PPI), frequentemente observado em navios
[20].

4.2.2. Efeito de Doppler

A informacédo de velocidade de um alvo pode ser obtida facilmente utilizando um radar de onda
continua, ou CW, comparando a frequéncia do sinal de retorno com a do sinal transmitido. A
diferenca entre frequéncias, ou desvio Doppler, é diretamente proporcional a velocidade radial de
aproximacao ou afastamento do alvo. Este desvio é frequentemente da ordem ou inferior a dezena

de KHz, tipicamente na banda de audio [20].

A expressdao geral para este efeito é a seguinte:

ct Vobsv

f=HhCr7) (4.4)

c*t vfonte

Sendo esta diferente para o caso em que a fonte ndo apresenta movimento:

= D)
(4.5)

>

fa=f~fo=t

Onde f;, representa o desvio de frequéncia Doppler.

Contudo ha que referir que se estiver perante um radar, o efeito Doppler é duplo pois ocorre tanto
no percurso de ida como no de volta, pelo que expressao se altera para

fa= 7 (4.6)

Tx/Rx > b

alvo

Figura 4.2.4. Representacéo do efeito de Doppler num alvo [20]
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Figura 4.2.5. Esquema do comportamento do efeito de Doppler num radar [20]

A Figura 4.2.5. representa o comportamento do efeito de Doppler num radar, pelo que através da

interpretacdo da mesma é possivel retirar as seguintes relacées:

_ 2v cos O
a7
— zvrfc

c

fd _ zvr

. <

fa (4.7)

Onde f, representa a frequéncia de transmissao.

O desvio de Doppler acontece quando a fonte de oscilagdo ou o ponto de observacao estiver em
movimento, o que origina um desvio aparente na frequéncia do sinal recebido [20].

De salientar que, este desvio da frequéncia central da onda incidente, pode ser
negativo ou positivo consoante a direcdo do movimento do alvo. Se o alvo se estiver a aproximar
do radar vai provocar uma compressédo das superficies equifase correspondentes ao sinal refletido.
Por outro lado, se o alvo se estiver a afastar do radar, vai haver uma descompressao das superficies

equifase correspondentes ao sinal refletido.

4.2.2.1. Anédlise de desvio de Doppler de uma pessoa

Seguidamente apresenta-se a relagdo do desvio de Doppler relativamente a uma pessoa,
recorrendo a equacéo (4.6), com a apresentacdo do grafico da variacdo do desvio em fungdo da
velocidade de uma pessoa. Supde-se que uma pessoa apresenta uma velocidade média entre o 0
e 0s 20 km/h= 5.55m/s.

58



40 T T T T T

35

30

25

20

Frequéncia Desvic de Doppler

0 1 2 3 4 5 6
Velocidade média pessoa (m/s)

Figura 4.2.6. Variagcao do Desvio de Doppler em fungdo da velocidade média de uma pessoa
4.2.3. Velocidades cegas

Como ja fora referido, o principal objetivo do MTI é ‘filtrar’ os alvos em movimento de sinais
provenientes de outras fontes (clutter) e realizando esta filtragem tentando afetar ao minimo o
sinal Gtil correspondente aos alvos. O clutter, sendo maioritariamente composto por objetos imoveis
ou entidades que manifestam pouco movimento quando comparados com os alvos tipicos de um
radar MTI, tem o seu espetro relativo centrado em DC, isto é, tem o seu espetro em fr = 0. Este sinal
€ posteriormente descartado pois a saida do recetor proxima de DC é ignorada de forma a nao

deixar passar o sinal correspondente ao clutter [20].

Sinal na
entrada Clutter

de ruido
—fr 0 I fr frequéncia
|
Alvo
Resposta do |
filtro MTI | (b)
.\ /:\ i .
—fr 0 : fr frequéncia
Sinal na saida |
do filtro MTI I (©
|
N /'\ :
~fr 0 fr frequéncia

Figura 4.2.7. Sinal recebido pelo radar (a), resposta do MTI (b) e sinal de saida do filtro (c) [20]

Um dos problemas comuns em todo o tipo de filtros reativos a mudangas na frequéncia é a

interpretacao errada de multiplos de uma certa frequéncia e 0 MTI ndo é excecdo. Os multiplos da
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frequéncia de transmisséo dados por nf, séo, inevitavelmente, mas incorretamente atenuados o que
implica que alvos correspondentes a estas frequéncia ndo sdo detetados, ou seja, ndo séo

interpretados como alvos em movimento [20].

As velocidades correspondentes aos multiplos de f, sdo denominadas velocidades cegas, entéo,

visto que f; € proporcional & velocidade do alvo:

v,
fa==r (48)

entdo, as velocidades cegas sdo dadas por:

Afr

Veega = n? (4.9)

paran = 0.

ApOs analise das equacgdes € possivel afirmar que quanto menor a frequéncia de transmisséo,

menor serdo as velocidades cegas.

Uma forma de ultrapassar este fenémeno pode ser a utilizacdo de uma técnica denominada PRF
(Pulse Repetition Frequency) staggering que consiste na intercalacdo de diferentes frequéncias de

repeticdo de impulsos de forma consecutiva [20].

O MTI baseia-se assim na comparacéo da onda de transmissédo com a onda recebida através do
efeito de Doppler em cada varrimento. Este processo tem vantagens nhomeadamente a sua precisao
se 0 mesmo possuir um bom tratamento de clutter, mas apresenta desvantagens como é o caso das

velocidades cegas.

4.3. Caracterizacdo da antena

De acordo com M. Martins e I. Neves [21], as antenas s&o elementos que fazem a transi¢éo entre
a propagacgédo guiada que ocorre numa linha de transmissdo ou guia de ondas, para as ondas que
se propagam em espaco livre, geralmente através do ar. A direcdo e a quantidade de energia radiada
sdo por sua vez determinadas pela forma e dimensdes das antenas. Posto isto, a configuracdo e
dimensfes da antena condicionam o0 modo como as ondas eletromagnéticas sdo captadas pelas

antenas, quando usadas em rececao.

Na atualidade as antenas apresentam configuracdes muito variadas, dependendo da banda de
frequéncias em que sdo utilizadas e das caracteristicas de direccionalidade e polarizacédo
pretendidas [21]. O tipo de antena utilizado e estudado nesta dissertac¢éo trata-se da antena corneta

piramidal.
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A antena corneta é um tipo de antena de abertura, sendo a sua extremidade alargada ou em
forma de corneta. E amplamente Util e com inimeras aplicagdes, como por exemplo satélites de
rastreamento, elementos para phased arrays, aquecimento por micro-ondas e um padrédo universal
para calibracdo e medi¢cdes de ganho de outras antenas de alto ganho. Estas destacam-se pela sua
estrutura simples, facil excitacéo, alta eficiéncia, estabilidade padrdes de radiacao, largura de banda

moderada e a sua alta capacidade de manipulacao de energia [22].

4.3.1. Antenacorneta piramidal

Antena corneta piramidal, tal como sugere 0 home, esta antena € em forma de piramide através
de uma secéo transversal retangular, nas faixas de frequéncia de micro-ondas (1 GHz - 18 GH_z).
Esta antena pode ser formada alargando ambas as paredes do guia de onda. Nesta antena, um guia
de onda retangular € utilizado e o alargamento pode ser feito tanto na direcao dos vetores de campo
magnético quanto elétrico. Essas antenas s@o simplesmente usadas para irradiar ondas de radio
polarizadas linearmente e usadas com guias de ondas retangulares [23].

Figura 4.3.1. Geometria da antena corneta piramidal. [20]

Com a observacéo da Figura 4.3.1. € essencial expressar as seguintes relagdes:

()
Pe = Rg cos <75) (4.10)
_B-b 2]
Ly = =2 cot (%£) (4.11)
_B [
Ry = S esc (7) (4.12)

4.3.2. Campos Radiados

Para as antenas corneta a largura do feixe pode ser controlada num Unico plano; a largura do
feixe no outro plano é a mesma que para um guia aberto. Para cornetas piramidais a largura do feixe

pode ser controlada independentemente nos dois planos principais [24].
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O principio da equivaléncia de Huygens?® pode ser aplicado a abertura para se obterem as
correntes equivalentes na abertura e, em seguida, o campo elétrico na zona distante e o potencial
de vetor elétrico podem ser obtidos a partir destas correntes magnéticas e elétricas equivalentes.
Os campos na abertura podem ser associados a campos elétricos e magnéticos transversais de
guia de onda, através de um fator de fase quadratica. Substituindo esta relacao no potencial de vetor

magnético e potencial de vetor elétrico resulta uma Transformada bidimensional de Fourier [25].

De salientar que as cornetas podem estar segundo um setor E ou um setor H, pelo que é possivel

apresentar uma aproximacdo analitica para a zona distante nos planos principais.

Os campos na zona distante nos planos principais normalizados a E(6 =0) no setor E sdo os

seguintes [20]:

Plano E, (¢=90°)

(1 + cos 6) {[C(tz) — CEDP? + () = S(e)P? }1’2 (4.13)

B/EO =07 =" 4[c2(2v5) + 52(2v9)]

2
Onde s = %, e C(x) e S(x) séo os integrais de Fresnel cosseno e seno definidos como [25]
E

X

C(x) = fo cos (grz) dr (4.14)

X

S(x) = fo sin (g‘rz) dr (4.15)

Plano H, (¢=0°)

A .
(1+cos@) cos (HT sin 9) (4.16)
E/E(6 = 0°) = x s
ECE
- sin

Por sua vez, os campos ha zona distante nos planos principais normalizados a E(©=0) no setor

H s&o os seguintes [20]:

Plano E, (¢=0°) (4.17)

8 Principio de Huygens — Este principio afirma que cada ponto numa frente de onda funciona
como uma nova fonte, produzindo ondas esféricas que se propagam com a mesma frequéncia,
velocidade e na mesma direcdo das ondas originais.
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_ (1 4+ cos 9) sin [— sin 9]

E/E(© = 0°) =

2 nlb sin 6
Plano H, (¢=90°)
C i = oy = (LFC0S8)  1(6,9 =0°) (4.18)
/B =07 = 2 1(6 = 0°,@ = 0°)
Onde I representa a intensidade de corrente na abertura segundo © e @ [20]:
1/2 j T 2 . .
=) " felCormm onrMic ) — js(ey) — (o) + 5] +
2 (4.19)
N o ) - js(e) - c(e5) + 5]
Onde
t; = (nka/E) [( 1)1 kypu/e + a; T[pH/E/A] a = ay=—az=—-a, =1 (4.20)

4.3.3. Diretividade

A diretividade das antenas do tipo corneta piramidal pode ser obtida através das expressfes de

cornetas setoriais [setor E (a, B, pe), setor H (A, b, pu)] [20]:

Dy = ;@%mB%ﬁ@memﬁ

(4.21)
T
Dp =7 AB X € % Epn X Epn
Onde A representa a area efetiva A=ab
Esta pode ser otimizada nos dois setores [20]:
2Ap; € A=./3py
ATAB (4.22)
DP,opt = ).2_ X €popt; €Epopt = 0.51

Se se pretender uma diretividade (ou ganho, G se n=1):

D="2ey, D =74 <b + /bz @) €ab (4.23)

onde ¢, € a eficiéncia de abertura.
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Expandindo a equacéo anterior obtém-se uma equacao de quarto grau em A, cuja solugédo pode

ser obtida analiticamente, podendo ser usada uma primeira aproximagéo [20]:

A, = 0.451VD (4.24)

Seguidamente apresenta-se um exemplo de um diagrama de radiagdo deste tipo de antenas
(Figura 4.3.2). Estes tipos de diagramas representam graficamente o comportamento da antena

guanto a sua radiacéo.

Gain vs Theta

90 e Total Gain tetal horn 000001 Rund001

180

Figura 4.3.2. Exemplo de diagrama de radiagdo na forma polar (esquerda). Imagem 3D da antena corneta
piramidal com radiagéo (direita) [20]

Com recurso ao programa MATLAB e segundo a equacao (4.13) pode se obter o campo radiado

segundo o plano E, representado na Figura 4.3.2. Este tem 0s seguintes parametros:

B =0,2;
A=01;
Rg = 0,6;
®p = 36°

Sendo A a area de abertura, B o comprimento de um dos lados da corneta, R outro comprimento
de um dos lados da corneta e @ 0 angulo de abertura da corneta, de notar que se pode visualizar

estes parametros na Figura 4.3.3.
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Figura 4.3.3. Campo radiado segundo Plano E em fun¢&o do angulo de incidéncia ©
4.4, Caracterizacdo da parede

Anteriormente, mais especificamente no capitulo 3, para se efetuar os calculos utilizou-se uma
parede de alvenaria com a seguinte permitividade elétrica, € = 5.56 F.m1, contudo de referir que se
considerou estar perante este tipo de parede, pelo que o mais correto e necessario a utilizar
futuramente serd um valor de permitividade relativa que se adeque a cada situacéo. Posto isto serd

possivel adquirir este valor de forma correta e ndo generalista que serd apresentada seguidamente.

4.4.1. Permitividade elétrica €

De salientar que o valor de ¢ relaciona-se da seguinte forma:

€= g &, (4.25)

Onde ¢, representa a permitividade elétrica no vacuo com valor fixo de g F/m, e ¢, representa
a permitividade elétrica relativa. Por sua vez o valor da permitividade elétrica depende do material
de que é feito. Sabe-se ainda que o valor da permeabilidade magnética relativa da parede apresenta
o valor fixo de 1. Por sua vez, e segundo [28], é possivel estabelecer uma expressao que permite
calcular o valor da permitividade elétrica relativa ¢,, podendo ser esta expressa e compreendida da

seguinte forma:
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Figura 4.4.1. Medida da permitividade elétrica relativa de materiais sem parede [28]

Er

0 Z { Lig Le d

Figura 4.4.2. Medida da permitividade elétrica relativa de materiais com parede [28]

Onde em ambas as figuras GF representa o guia fendido, TG representa um troco de guia, C
representa a corneta, d representa a espessura da parede, a linha a vermelho representa uma placa

metdlica, neste caso um alvo, L, representa o comprimento do troco de guia e L. representa o
comprimento da corneta.

Por observacédo da Figura 4.4.1. pode se estabelecer as seguintes relacdes:

k1 (L = Zmin1) + kz1Lrg + kppLe + kod = 0
(4.26)

k1 (1 = Zminz) + kz1Llrg + kpple + kid =0

Onde k; = kgv/e,
Contudo a expressdo acima representa a situagdo na qual ndo existe parede onde Zzin,
representa a distancia minima a que a placa metalica se encontra da corneta e z,,;,, representa a

distancia minima a que a placa metélica se encontra afastada da parede.

Por conseguinte e usando o mesmo raciocinio da primeira situagao, aplica-se as mesmas

expressfes de (4.26) com pequenas alteracdes e sera possivel calcular o valor de ., como é

ilustrado na Figura 4.4.2.

k1 (1 = Zminz) + kz1Lrg + kppLe + kod = 0
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k1 (I = Zminz) + kz1Llr + kpple + kid =0 (4.27)

Onde z,,;,5 representa a distancia minima da placa metalica com parede e z,,;,, representa a

distancia minima da placa metdlica encostada a parede.

Obtém-se assim a seguinte expressao para o calculo da permitividade elétrica relativa da parede

&

ﬁ (ZminB - Zminz) 2 (4'28)

& = 1+A P
4

4.4.2. Determinacdo da permitividade elétrica em situacéao real

Neste subcapitulo, procedeu-se ao célculo da permitividade elétrica € da parede. Posto isto,
procedeu-se a uma montagem laboratorial para se poder calcular o valor da permitividade elétrica

relativa da parede &,, como é possivel visualizar nas figuras seguintes:

Figura 4.4.3. Montagem laboratorial para o célculo da permitividade elétrica relativa da parede &,
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As expressoes utilizadas para o célculo foram as apresentadas no subcapitulo 4.4., mais

especificamente a equagéo (4.28).
Os dados obtidos foram os seguintes:

f=28.945 GHz
a=22.86 mm
d =107.3 mm
Ao = 33.54 mm
A, =49.35 mm

Placa metalica encostada a corneta:
Zmin1= 39.5 mm

Zmin1 = 89.1 mm

Placa metéalica do outro lado da parede:
Zmins = 62.5 mm

Zminz = 111.8 mm

Sabe-se que Zy,in= Zmint + (d; — dq) i—z sendo d, — d; = d, assim obtém-se o valor de z,,;,, =
197,38mm.
Aplicando a equacéo (4.28), e fazendo z,,in1= Zminz € Zmin2= Zmin3,» ODtEM-se g,= 4.

Assim e segundo a equacgdo (4.25) £ =~ 3,537 x 10711 F.m%, valor que n&o difere muito dos

valores nominais utilizados nesta dissertacao.
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Capitulo 5: Validacdo experimental

5.1. Radar de Abertura Virtual

O Radar de Abertura Virtual (Virtual Aperture Radar — VAR), também pode ser definido como
sendo um sistema radar MIMO, uma vez que obtém a imagem de uma regido de interesse com base
em antenas MIMO [29]. Este consiste num sistema de mdltiplas antenas, no qual MIMO significa
Multiple Input Multiple Output. Posto isto, cada antena de emissédo radia uma forma de onda
arbitraria, independentemente das outras antenas de emissdo. Por sua vez, cada antena recetora
pode receber esses sinais. Assim de um campo de antena de N emissores e um campo de K
recetores, matematicamente, resulta num campo virtual de elementos K - N com um tamanho

ampliado de uma abertura virtual [30].

Este tipo de sistema radar séo utilizados com inUmeros fins, nomeadamente o melhoramento da
resolucao espacial, ao fornecerem uma imunidade substancialmente aprimorada a interferéncias.
Estes radares permitem melhorar a relacdo sinal/ ruido, pelo que a probabilidade de detecdo de

alvos também aumenta [30].

5.1.1. Principios de comunica¢fes Radar e MIMO

Nos sistemas de radar e de comunicacdo, a energia eletromagnética é radiada. Este sinal
interage com o ambiente, e 0 campo eletromagnético resultante é observado por um recetor. O
objetivo de um sistema de comunicacgéo é estimar os pardmetros da entrada: sinal, por exemplo, a

sequéncia de simbolos de mensagem usada para gera-lo, apesar de qualquer ambiente [31].

No radar, o objetivo é inferir alguma propriedade do ambiente com base no conhecimento da
forma de onda transmitida. Os sistemas de radar séo normalmente modelados linearmente, com a
entrada sendo o sinal radiado, e a saida o sinal recebido. Para o caso SISO (Single-Input Single-
Output), denomina-se x(t) a representagcdo complexa do sinal de entrada transportado na
frequéncia we, (t) a saida, h(t) a resposta impulsiva e v(t) o ruido no recetor. A resposta pode ser

dada por:
y (t) = f h(v)e™ et (t — T)dT + v(t). (5.1)
0
No caso das telecomunicages, h(t) é funcdo do canal de comunicagfes, enquanto para o
problema de radar monoestatico pode ser chamada de range profile. Para qualquer dos casos h(t),

pode ser construido pelo sinal medido de um certo nimero de recetores, que chegam com 0 mesmo

atraso 1, mas com diferentes angulos de chegada 6:
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h(t) = fna(r,e)de (5.2)

No caso do MIMO, é utilizado um conjunto de sinais de entrada, x(t) € C¥, e um conjunto de

sinais de saida, y(t) CV. O modelo da equacéo (5.1) pode ser expandido para:
y(t) = J- H(t)e ™cTx(t — 1)dT + v(t). (5.3)
0

Onde H(t) é uma matriz N X M que descreve a resposta dos M N canais do sistema MIMO. Os
ganhos ao usar MIMO sédo dependentes da informacéo adicional dada por H, de facto, se esta for
mal condicionada, as vantagens s&o limitadas. Nas telecomunicacfes, procura-se explorar a
diversidade espacial dada pelos M N canais, o que pode ser visto como garantir redundancias, para
gue pelo menos um caminho esteja disponivel. Ali4s, antenas recetoras distanciadas de apenas uns
comprimentos de onda podem receber sinais completamente independentes que transportam

informacgé&o redundante [31].

No caso de um radar MIMO coerente e um Unico alvo, as antenas estao tédo perto que observam
a mesma refletividade, e a Unica diferenca sera um desvio de fase que esta relacionado com o
angulo de incidéncia. Embora existam muitas semelhangas entre radar e telecomunicacdes MIMO,
a meta nas comunicacdes é maximizar a SNR no recetor, enquanto para o radar € otimizar as outras
propriedades da antena, eventualmente com o custo de reduzir SNR. A analise seguinte mostra
como o0 processamento coerente dos sinais de um sistema de radar MIMO pode ser usado para
melhorar o0 desempenho do sistema [31].

5.1.2. Classificacéo de tipos de Radar MIMO

Os sistemas de radares convencionais baseados em agregados de fase, sdo denominados SIMO
(Single Input Multiple Output), estes transmitem versfes escaladas obtidas através de uma Unica
forma de onda (sinal de entrada). Ja no caso dos sistemas radar MIMO, estes permitem a
transmissdo de formas de onda ortogonais, usando Vvarias antenas de Tx/Rx
(Transmissdo/Rececdo). Ao utilizar filtros adaptados no recetor, as formas de onda podem ser
extraidas, sendo que cada uma das ondas extraidas possui informacao relativa a um determinado
percurso/alvo [32]. As formas de onda transmitidas podem ser correlacionadas entre si ou nao,

dependendo da localizagéo das antenas de Tx/Rx [33].
Os sistemas Radar MIMO podem classificar-se essencialmente em dois tipos:

e Radar coerente, que se caracteriza pela colocacdo das antenas, a qual ndo difere do
radar convencional, uma vez que as ante-

nas de emissao e rececdo partilham o angulo de observagcédo a um alvo distante. Uma
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consequéncia é que a RCS (Radar Cross-Section) sera praticamente constante. Este

tipo de radar € um exemplo de uma radar mono-estatico.

Transmit Receive

Antennas

—— Waveform 1
—— Waveform 2

~—— Waveform N

Figura 5.1.1. Radar MIMO coerente [33]

e Radar ndo coerente, no qual os transmissores e recetores sdo necessariamente antenas
separadas, colocadas em diferentes posi¢des numa certa area, tal que os angulos de
observacgéo ao alvo séo
diferentes para cada elemento. Por sua vez este tipo de radar € um exemplo de radar

multiestatico [34].

) ‘/// \\

SR

Figura 5.1.2. Radar Multiestéatico [34]

5.1.3. Vantagens e desvantagens dos radares MIMO

Este tipo de sistemas de radar apresenta vantagens em relagdo aos sistemas de radar

convencionais, sendo o0s seguintes [35]:

e Proporciona uma abertura de varrimento maior o que origina um aumento de
desempenho em termos de detecdo e estimativa de carateristicas de alvo;
e A diversidade spacial permite uma maior robustez do sistema, bem como técnicas anti-

stealth;

4 Anti-stealth — Técnica que permite combater o stealth e detetar aeronaves stealth (furtiva).
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e Possibilita configuracées nas quais as antenas encontram-se espalhadas, o que auxilia
a ultrapassar as restricbes espaciais;
e Facilita a caracterizacdo do alvo;

e Permite o reconhecimento de um maior nimero de alvos.

Embora as técnicas MIMO capturem a atengdo de muitos investigadores, existem criticas em
relagcdo a sua real utilidade assim como a qualidade do papel dos radares MIMO. Sendo que umas
das desvantagens que este apresenta éa perda substancial no valor de SIR (Signal-to-Interference
Ratio) em relacéo aos agregados de fase. No entanto, este problema pode ser ultrapassado com
um tempo de integracao no alvo maior, uma vez que os radares MIMO apresentam um feixe de
integracdo omnidirecional e ndo é necessario haver um varrimento como ocorre com 0s radares
convencionais. Para além disso, o facto de a area Util maxima do espaco de alcance de Doppler
reduzir com um fator de N, para um radar MIMO que usa formas de onda ortogonais, é apontado
como uma desvantagem dos radares MIMO. Assim, as técnicas MIMO sao mais adequadas nos
radares de altas frequéncias, que apresentam um espaco de Doppler mais util comparativamente
aos radares de micro-ondas. Tém sido feitos estudos de aplicacéo das técnicas MIMO nos radares
OTHR (Over -The-Horizon Radars) e HFSWR (High Frequency Surface Waves Radar) [35].

Atualmente, tal como outros radares multi-antenas, também os radares MIMO séo aplicados no
reconhecimento, vigilancia ou interferometria®. Estes também sdo usados na detecdo de minas,
através de feixes que penetram no solo; detecdo de ondas de grandes dimensdes (tsunamis) e
vigilancia maritima, através de configuracdes MIMO de Altas Frequéncias (HFSWR); detecéo
urbana que consistem em obtenc¢do de imagem relativamente ao que esta do outro lado da parede

(‘through-the-wall radar imaging’), que é o fundamento e objetivo desta dissertacéo.

Assim e de acordo com [8], sera necessario colocar inlmeras antenas a emitir e inlmeras a

receber (Figura 5.1.3.).

5 Interferometria - ciéncia e técnica da sobreposi¢do de duas ou mais ondas (de entrada), o que
cria como resultado uma nova e diferente onda que pode ser usada para explorar as diferencas
entre as ondas de entrada. Uma vez que a interferéncia € um fendémeno geral entre ondas.
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Figura 5.1.3. Esquema representativo das M antenas emissoras e das N antenas recetoras

Este foi o principio a adotar em VAR, uma vez que se ira assim obter a abertura virtual com M x N

transrecetores virtuais.

5.2. Retificag&o com utilizacdo da sec¢éo transversal de Radar de uma pessoa

Previamente no capitulo 3, mais especificamente no subcapitulo 3.4.3.2. foi apresentado o estudo
da onda incidente segundo o modelo biestatico em trés meios distintos no qual se desconhecia a
distancia ds, (distancia do alvo na vertical) que corresponde a distancia a que se encontra o alvo da
parede, contudo neste estudo e nos anteriormente realizados, a expressdo da poténcia recebida
fora obtida segundo um valor de ganho das antenas fixo, G = 16db, assim como o valor da seccao
transversal radar de uma pessoa, g, com um valor fixo de 1m?, o que ndo esta correto na realidade,
pois ambos os parametros dependem dos angulos incidentes e de reflexdo das ondas nas antenas
corneta de emissédo e rececao. Assim, tera de se decompor o valor dos ganhos das antenas corneta,
no ganho da antena de emissdo, G;, € da antena de rece¢do G, e 0s respetivos angulos de
incidéncia e reflexdo, respetivamente, 6, e 6°; , de notar que as antenas possuem as mesmas
caracteristicas pelo que auferem o mesmo valor de ganho (G = 16db); e por sua vez a secgao
transversal radar de uma pessoa, g, depende ainda dos respetivos dngulos de incidéncia e reflexao,

respetivamente, 65 e 6’;. Posto isto a expresséo correta e a adotar foi a seguinte:

_ P x (G X cos0;1) X (G X cos0') X A% X (6 X cos O3 X cos 63)
T (4m)3(Ry + Ry + R3)2(R'y + R’y + R'3)?
X Try12]? X | Trmzsl?® X Trmzz|? X Trag21|? X | Trayraz)?

X |Tryrazl? X |Trapsp|? e *oR2R2

X | Trpz: |*

(5.4)

Por sua vez, o grafico que representa a poténcia recebida em funcao da distancia r €,
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Figura 5.2.1. Poténcia recebida em funcdo da distancia r

Seguidamente apresenta-se o grafico que representa o caso geral da secdo transversal radar de

uma pessoa, g, em fungéo dos angulos de incidéncia e reflexdo, respetivamente, 65 e 675.

Secdo Transversal radar de uma pessoa em funcgéo dos dngulos teta 3 e teta3

0.8
0.6
0.4

0.2 4

Sec¢ao Transversal Radar da Pessoa

20

0 o
i Angulo de Incidéncia teta 3
Angulo de Reflexdo teta 3"

Figura 5.2.2. Segao transversal radar de uma pessoa, g, em fungéo dos angulos 65 e 675
5.3. Medidas laboratoriais

Neste subcapitulo apresentar-se-a os resultados relativamente a um estudo feito em ambiente

de laboratério de uma possivel situacdo real, que consistiu em medir as diferentes poténcias obtidas
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com duas antenas, deslocando-as ao longo da parede enquanto do outro lado da parede (atras) se
encontrava o alvo, que ao invés de ser um alvo humano, foi substituido por uma placa metélica. A
montagem consistiu em colocar duas antenas corneta piramidal, cada uma com um ganho de 15
dB, distanciando entre si cerca de 13 cm, sendo a frequéncia utilizada de 9 GH.. Do outro lado da
parede foi colocada uma placa metalica para assim ficar em paralelo com as duas antenas. A parede
apresenta uma espessura de 10,1cm, a distancia da placa a parede foi de 5,6cm e a distancia da
parede as antenas assim como a distancia entre as duas antenas foi variando. E possivel visualizar
a montagem realizada nas figuras abaixo.

Figura 5.3.1. Montagem experimental das duas antenas corneta piramidal com fonte de alimentacdo e um
medidor de poténcia
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Figura 5.3.2. Montagem das duas antenas corneta piramidal em
paralelo, com a parede

Figura 5.3.3. Montagem da placa metalica (alvo) atras da parede

Foram realizadas varias medi¢cdes de poténcia ao longo de 30cm, que correspondia ao

deslocamento das antenas. Primeiramente foram realizadas medicdes com uma distancia entre
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antenas de 13cm fazendo apenas variar a distancia entre as antenas e a parede. A primeira medicao

foi com uma distancia de 2mm.

De seguida foram feitas medi¢cdes com a distancia das cornetas a parede de 5mm e por Gltimo a

10mm.

De acordo com as medicdes realizadas foi possivel obter o seguinte gréfico:

0,25

o
V)

0,15

Poténcia (mW)
o
-

0,05

0123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Distancia (cm)

2mm 5mm 10mm

Figura 5.3.4. Grafico da Poténcia em fungéo da distancia com variagcdo da distancia entre a parede e as
antenas

Por observacgédo do grafico é possivel verificar que existe um pico aos 19 cm em todos o0s casos,
0 que permite identificar a localiza¢éo do alvo, indicando que as antenas estdo totalmente na posicéo
paralela a placa metélica. Verifica-se que a capacidade de detecdo melhora quando se reduz a

distancia a parede, como era expectavel.

Foram ainda realizadas medi¢des, mas mantendo a distancia entre as antenas e a parede (2mm)
e variando a distancia entre as duas antenas. As medi¢cfes foram realizadas a 13cm, a 20cm e a

7,5cm.

Posto isto, € possivel visualizar graficamente o resultado destas medicées.
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Figura 5.3.5. Grafico da poténcia em fun¢éo da distancia com variagdo da distancia entre as duas antenas

Com a observacao do grafico, é possivel confirmar que quanto mais préximas estiverem as duas
antenas maior serd a poténcia recebida, e a capacidade de detecdo. No entanto, para a
implementacéo de um sistema VAR MIMO terdo que existir varias cornetas, em emisséo e rececao,
separadas arbitrariamente umas das outras.
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Capitulo 6: Concluséo

6.1. Conclusdes Principais

O principal objetivo desta dissertagéo € a utilizagédo de um radar de abertura virtual para obtengéo
de imagem através da parede. A tecnologia de radar tem vindo a sofrer alteracées do ponto de vista
evolutivo com resultados promissores, assim a obtencao de imagens de radar através da parede
revelou-se uma importante ferramenta para a detecdo viavel de objetos através de paredes,
podendo esta ser aplicavel no meio militar, policial, ou no apoio de bombeiros e protegéo civil uma
vez que possibilita a detecdo, localizacdo e identificacdo de alvos que se encontram atras de

obstaculos opacos, como é exemplo uma parede.

No inicio foram estudados os diferentes sistemas de detecdo através da parede existentes assim
como os desafios que este tipo de tecnologia apresenta (capitulo 2). Seguidamente foi possivel
apresentar resultados em ambiente de simulagdo de um estudo realizado segundo um Modelo
Realista com antena radar monoestatica e um outro modelo, mas utilizando uma antena radar
biestética, sendo estes baseados numa prévia investigacgao realizada por T. Jin e A. Yarovoy [8], (A
Through-the-Wall Radar Imaging Method Based on a Realistic Model”). Este estudo (capitulo 3)
permitiu concluir que num cenario real existem muitos pardmetros a ter em conta que s&o
determinantes para uma detecéo correta de um obstaculo atras da parede, sendo estes parametros
nomeadamente a distancia a que se deve colocar as antenas da parede, os angulos de incidéncia
e reflex@o das ondas nas antenas de emisséo e rececéo, a permitividade elétrica da parede, a se¢ao

transversal radar do objeto e a colocagéo/disposi¢éo das antenas de abertura virtual.

Para se aprofundar e determinar de forma correta estes parametros, no capitulo 4, foi realizado
uma revisao tedrica em relagéo a caracterizacao do alvo, que nesta dissertagdo se determinou que
seria uma pessoa, foi ainda feita uma revisdo relativamente ao radar MTI e uma caracteriza¢éo de
antenas do tipo corneta piramidal. Posto isto é importante realcar que a secdo transversal radar
(RCS) de uma pessoa é algo complexo pois depende da geometria fisica que vai variando de pessoa
para pessoa. Ao contrario se se estiver perante um objeto que ndo apresente tantas variagées, 0
resultado obtido depende ainda da direc&o do feixe do radar, da frequéncia dos emissores do radar
e da roupa que a pessoa estaria a usar, ou seja, dos materiais de que as mesmas sao
confecionadas, pois ira influenciar na reflexdo das ondas de radio, sendo este estudo baseado num
modelo apresentado por Yamada [17]. Para além da reflexdo das ondas radio p6de-se aferir que se
deve ter em conta os efeitos da flutuacédo do RCS de um alvo, pelo que estes podem ser capturados
segundo o modelo de Swerling, pelo que apds uma breve revisdo o modelo mais proximo para o
caso de o alvo ser uma pessoa seria 0 SW3. De realcar que para se realizar o estudo de obtencao
de imagem para além das antenas seria necessario a utilizacdo de um radar MTI uma vez que estes
tipos de radar tém como principal objetivo indicar se se esta perante um alvo movel. Foi ainda
apresentada uma proposta pratica, de ambito laboratorial, que permitisse o célculo da permitividade

elétrica da parede, pelo que para a parede utilizada foi obtido um valor de £ ~ 3,537 x 10711 F.m,
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No capitulo 5, explicou-se o conceito de radar de abertura virtual e radar MIMO, concluindo-se
gue este consiste num sistema de mdltiplas antenas, onde cada antena de transmissédo radia uma
forma de onda arbitraria independentemente das outras antenas de emissao, e cada antena recetora
pode receber esses sinais, e consequentemente realizaram-se ensaios em laboratério para simular
uma situacdo real, obtendo diferentes valores de poténcia recebida, sendo neste caso o alvo
escolhido uma placa metalica, pelo que se pode concluir que para se detetar um alvo deve-se colocar
as duas antenas préoximas uma da outra e ambas proximas e colocadas ortogonalmente junto da

parede.

Durante o desenvolvimento desta dissertacéo foi possivel concluir que para se obter uma imagem
através da parede, existem inimeros aspetos a ter em conta, pois desde ambiente, alvo e o
obstaculo todos estes aspetos tém influéncia e podem comprometer os bons resultados que se
pretendem. Foi possivel ainda concluir apesar de o radar de abertura virtual apresentar melhores
resultados em alguns quesitos relativamente a outro tipo de radar para obten¢éo de imagem através
da parede, ainda é uma area a ser explorada e é necessario melhorar os modelos convencionais

existentes nomeadamente neste tipo de radar apresentado.

6.2. Perspetivas de Trabalho Futuro

Trés &reas principais devem ser abordadas e aprofundadas no futuro:

e Fenomenologia real da propagacao do sinal em edificios;
e Outros posicionamentos e diversidade dos sensores;

e Processamento de imagem 3-D.

6.2.1. Fendmenos de propagacao

Ignorar alguns dos fendmenos de propagacéo (por exemplo, o0 multipercurso, difragéo, etc) limita

a compreensdo dos dados detetados, reduz a resolucéo e reduz a profundidade de detecéo.

6.2.2. Posicionamento e nimero de sensores

A colocacgdo dos sensores encostados as paredes, ou a curta distancia, permite um melhor
reconhecimento dos alvos dentro dos edificios. No entanto, as distancias de afastamento podem ter
que ser da ordem da largura das ruas envolventes ou da distancia a edificios vizinhos, por questdes
de seguranca por causa do bloqueio de estruturas proximas. Os sistemas aerotransportados
também podem fornecer informacdes Uteis baseadas em SAR a distancias de afastamento
significativamente maiores. Para além de sensores portateis fixos distribuidos, devem também ser

considerados:
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e Sensores transportados por veiculos

e Sensores aéreos ou sobrelevados.

Os sensores fixos devem ser em pequeno niimero para que possam ser facilmente transportados
e implantados. Os sensores transportados por veiculos podem fornecer uma diversidade mais ampla
de angulos de visdo. A diversidade pode ser também obtida por meio de diversidade na frequéncia,
posicao do sensor, varios angulos de observacao biestaticos ou multiestaticos, da forma de onda ou

mesmo abordagens de radar de miltiplas entradas e saidas (MIMO).

6.2.3. Uso de Técnicas de Processamento de imagem e MTI

Abordagens de imagem de passagem Unica tém sido usadas com sucesso limitado na obtencéo
de imagem através da parede. Com efeito, a qualidade de imagem degrada-se muito através de
vérias paredes ou na presenca de multipercurso. Os fantasmas e sombras espurias criam problemas
na compreensao da imagem. Para se obterem imagens bem definidas, torna-se necessario um poés-
processamento de imagem que permitam obter modelos 3-D que melhor correspondam aos dados

detetados.

Na detecdo e localizagdo de pessoas, a infinita variedade e diversidade de pessoas tornam a
modelacdo exata impossivel. No entanto, outras caracteristicas, como 0 movimento, podem ajudar

a distinguir pessoas de objetos estaticos.

A discriminacdo Doppler (MTI) pode facilmente separar o movimento da imagem de fundo.
Modelos de edificios podem ser usados para garantir que a assinatura Doppler possa ser colocada
com precisdo dentro do edificio, incluindo multicaminho e dispersdo que podem posicionar
erroneamente os sinais detetados. Além disso, o rastreamento do movimento através da estrutura
pode fornecer dados adicionais sobre layouts de construc¢do. Padrdes de movimento podem sugerir

passagens entre areas circulaveis.

Além disso, os ecos de objetos em movimento também terdo uma assinatura detetavel por
Doppler. A diversidade de sensores e formas de onda pode fornecer amplo conhecimento que pode

ser usado para obter um melhor conhecimento das edificacdes.
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