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Alferes-Aluno Rui Miguel Carapinha Rita

Orientadores:
Professor Doutor Pedro Nuno Mendonça dos Santos

Professor Doutor João Paulo Neto Torres

Academia Militar - Lisboa
2023/2024



ii



Mapeamento de minas terrestres por deteção aérea
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Resumo

A deteção de minas terrestres está a enfrentar desafios crescentes devido à evolução dos materiais
utilizados, tais como plásticos, que dificultam a eficácia dos métodos tradicionais. Esta dissertação
tem como objetivo desenvolver e integrar tecnologias que permitam a deteção de minas terrestres
fazendo uso de veı́culos aéreos não tripulados, visando melhorar a identificação e localização de minas
enterradas e, consequentemente, aumentar a segurança e eficiência das operações de desminagem.

A presente dissertação inicia-se com uma revisão abrangente da literatura sobre as principais
técnicas de deteção de minas. Segue-se uma breve análise da evolução dos veı́culos aéreos não tripu-
lados e das suas aplicações na desminagem, bem como uma discussão sobre os desafios associados
à deteção de diferentes tipos de minas em vários tipos de terreno.

A metodologia adotada para este estudo inclui a definição dos parâmetros de hardware e soft-
ware necessários para otimizar a deteção de minas com recurso a Radar de Penetração no Solo, o
desenvolvimento de algoritmos para cancelar a auto-interferência resultante da proximidade das an-
tenas e de sincronização entre os sistemas de deteção e o módulo de localização, garantindo uma
georreferenciação precisa dos dados recolhidos.

Os resultados obtidos demonstram que, apesar da falta de sincronismo do hardware, o uso de
veı́culos aéreos não tripulados, algoritmos de cancelamento de auto-interferência e sincronização entre
deteção e localização permitem uma maior precisão na deteção e georrefenciação de minas, espe-
cialmente em áreas de difı́cil acesso ou perigosas. Este sistema não só pode reduzir o risco para
os militares, como também aumentar significativamente a eficiência das operações de desminagem,
proporcionando uma solução inovadora e segura.

Palavras-chave: Radar de penetração no solo, Mapeamento de minas terrestres, Veı́culos aéreos
não tripulados, Cancelamento de auto-interferência, Georreferenciação.
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Abstract

The detection of landmines is facing growing challenges due to the evolution of materials used,
such as plastics, which reduce the effectiveness of traditional methods. This work aims to develop and
integrate technologies that enable landmine detection through the use of unmanned aerial vehicles, in
order to improve the identification and localization of buried mines and, consequently, enhancing the
safety and efficiency of demining operations.

This dissertation begins with a comprehensive literature review on the main landmine detection te-
chniques. This is followed by a brief analysis of the evolution of unmanned aerial vehicles and their
applications in demining, as well as a discussion on the challenges associated with detecting different
types of mines in various types of terrain.

The methodology adopted for this study includes defining the necessary hardware and software para-
meters to optimize landmine detection using Ground Penetrating Radar, developing algorithms to cancel
self-interference resulting from the proximity of antennas, and synchronizing the detection systems with
the localization module to ensure precise georeferencing of the collected data.

The results obtained demonstrate that, despite hardware synchronization issues, the use of unman-
ned aerial vehicles, self-interference cancellation algorithms, and synchronization between detection
and localization allow for greater accuracy in mine detection and georeferencing, especially in hard-
to-reach or dangerous areas. This system can not only reduce risk for military personnel but also
significantly increase the efficiency of demining operations, providing an innovative and safe solution.

Keywords: Ground penetrating radar, Landmine mapping, Aerial platforms, Self-interference cancel-
lation, Georeferencing.
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Refer ências 71
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Anexos B - C ódigos em C 85

xii



Lista de Figuras

2.1 Forma de onda t�́pica de um radar de impulso, (a) impulso, (b) mono-impulso (� é a
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� r Ângulo de re�ex ão Rad
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1 Introduç ão

1.1 Motivaç ão

A desminagem continua a ser um problema atual, essencialmente porque a e�c ácia das técnicas e

métodos conhecidos é insu�ciente para um mapeamento de grandes áreas minadas. De acordo com

os últimos relatórios, ainda existem mais de 110 milhões de minas terrestres enterradas em 59 estados

ou outras áreas [1]. No ano passado, feriram ou mataram mais de 7.300 pessoas, das quais metade

eram crianças [1].

As minas terrestres modernas são fabricadas com materiais não metálicos (plásticos) so�sticados,

apresentando novos desa�os para as t écnicas tradicionais de deteção e remoção de minas que utilizam

detetores de metais de indução magnética e sondas manuais [2]. A deteção deste tipo de minas requer

o desenvolvimento de tecnologias avançadas de deteção, que tentam explorar as perturbações das

propriedades eletromagnéticas do solo, como a permissividade elétrica [3, 4]. A e�c ácia de deteção

de minas plásticas com detetor de metais é bastante reduzida ou quase nula e, adicionalmente, é uma

solução muito limitada para mapeamento de grandes áreas e de zonas com vegetação densa. Além

de que, o operador do equipamento de deteção está próximo da ameaça. Para superar estes desa�os,

atualmente, o foco da investigação nesta área está na utilização de Radares de Penetração no Solo, ou

como são habitualmente designados em inglês, Ground Penetrating Radar (GPR) que têm apresentado

resultados relevantes [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

A necessidade de mapear vastas áreas num tempo curto é o principal motivo para o desenvol-

vimento de técnicas de medição rápidas baseadas em GPR. Nesse contexto, os sistemas GPR são

frequentemente montados a bordo de ve�́culos [12] e operam com as antenas com acoplamento ao ar,

ou seja, as ondas eletromagnéticas (EM) propagam-se no ar antes de atingirem o solo e os respetivos

alvos abaixo da superf�́cie. Embora existam também sistemas com acoplamento ao solo, estes são ina-

dequados para a deteção de minas dado que o equipamento está em contacto com o solo e ao passar

por cima da mina iria de�agr á-la.

Atualmente a deteção de minas terrestres utilizando GPR embarcado num ve�́culo aéreo não tripu-

lado (VANT) é con� ável para a deteção de minas antitanque (AT) metálicas em solos com pouco humi-

dade e poucas irregularidades. A deteção das minas mais modernas, de plástico, em solos com bas-

tante humidade e terreno irregular ainda está numa fase inicial de desenvolvimento e são necessários

mais estudos para amadurecer a tecnologia. É nesse âmbito que este projeto se enquadra, onde se

irá investigar e desenvolver as técnicas mais recentes para deteção de minas terrestres modernas, tais

como o estudo de outras técnicas de deteção por eletromagnetismo ou deteção acústica, que também

já apresentaram resultados relevantes [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta tese é analisar e selecionar o radar mais apropriado para a incorporação

num VANT, visando a deteção aérea de minas enterradas. A especi�caç ão do radar será baseada

na e�c ácia da deteção de minas e objetos similares enterrados a uma profundidade de risco. O plano

passa por estudar a frequência (em GHz) que seja a mais adequada e e�caz para que a energia da onda

possa penetrar em diversos tipos de terreno. Serão também desenvolvidas técnicas de cancelamento

da auto-interferência de forma a aumentar a e�c ácia na deteção. Por �m, ser á estudada uma técnica

de georreferenciação com o propósito de facilitar o processo de desminagem.
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1.3 Desa�os

As minas AT e antipessoal (AP) são de diversos tamanhos e formas e podem ser feitas de metal,

plástico ou outro material. Podem ser enterradas de forma isolada ou juntamente com outro tipo de

materiais, a várias profundidades, cobertas ou não por vegetação. Os explosivos AP são, geralmente,

enterrados a pouca profundidade, normalmente a cerca de 50 mm [2]. Em contrapartida as minas

terrestres AT são enterradas a várias profundidades, desde perto da superf�́cie até mais de 150 mm

[2]. Posto isto, desenvolver um sistema de deteção de minas terrestres que consiga detetar minas,

independentemente do tipo de explosivos utilizados, é uma tarefa dif�́cil. As minas apresentam várias

formas e vários tipos de invólucros, e dessa forma, o sistema a desenvolver deve ser capaz de detetar

explosivos independentemente desses fatores.

A deteção deste tipo de minas requer o desenvolvimento de tecnologias avançadas de deteção, que

tentem explorar as perturbações das propriedades eletromagnéticas do solo, como a permissividade

elétrica [3, 4]. Para tal, é necessário varrer o terreno com um feixe eletromagnético com uma frequência

que consiga detetar esses materiais. A principal di�culdade ser á encontrar a frequência certa dadas

as condições do terreno a analisar, visto que será necessário adotar uma frequência alta para detetar

materiais como o plástico, porém é preciso ter em conta que quanto mais elevada a frequência, menor

a capacidade de penetração no solo.

No entanto, os métodos existentes, apresentam falhas na deteção de minas compostas por vários

tipos de materiais [20]. Neste sentido, o desa�o de detetar minas terrestres n ão se concentra apenas em

desenvolver técnicas que possam solucionar esse problema, mas também em adaptar essas técnicas

�as condições locais.

2



2 Revis ão da Literatura

Para compreender o funcionamento das técnicas de deteção baseadas em eletromagnetismo, é

essencial perceber os princ�́pios fundamentais das ondas EM, bem como analisar as propriedades do

solo, que in�uenciam diretamente a an álise do terreno. Os conceitos teóricos sobre estes tópicos são

discutidos nas secções 2.1 e 2.2.

Além disso, a secção 2.3 explora os diferentes tipos de radares e as técnicas empregadas, junta-

mente com os parâmetros envolvidos.

As técnicas de deteção de minas utilizando eletromagnetismo, juntamente com os desa�os e so-

luções relacionados com a sua aplicação em VANT, são abordadas em detalhe em 2.4, enquanto o uso

de sistemas acústicos para deteção de minas é explorado em 2.5.

Já no que diz respeito aos rádios de�nidos por software, ou do inglês Software De�ned Radio

(SDR), a secção 2.7 descreve as suas caracter�́sticas e o porquê de serem uma opção válida para

este propósito.

A evolução dos VANT e a capacidade de integrar diferentes sistemas são discutidas em 2.8.

Por �m, é apresentada uma introdução �a teoria da georreferenciação na secção 2.9, seguida de uma

revisão de trabalhos relacionados com o presente projeto na secção 2.10, proporcionando um contexto

mais amplo e fundamentado.

2.1 Ondas Eletromagn éticas

Para percebermos como é que as ondas EM originadas numa antena se propagam no solo, é

fundamental perceber o básico, isto é, o modo como se propagam. Em primeiro lugar, as ondas EM

são emitidas num cone de transmissão que aumenta o seu tamanho proporcionalmente com o aumento

da profundidade abaixo da superf�́cie [21, 22]. O segundo ponto é o facto de a energia transmitida não

ser limitada �a frequência central utilizada na antena [23]. Os sistemas GPR por exemplo, transmitem

uma onda EM em banda larga que emite uma gama de frequências entre metade e duas vezes a

frequência central da antena [21, 24].

A re�ex ão acontece quando as ondas EM atravessam uma superf�́cie e encontram uma desconti-

nuidade que separa materiais com diferentes propriedades f�́sicas ou qu�́micas, fazendo com que parte

da onda seja re�etida para a superf �́cie [21, 25]. Numa superf�́cie plana o ângulo em que a onda vai

ser re�etida pode ser calculado com base na lei da re�ex ão, onde o ângulo de incidência é igual ao

ângulo de re�ex ão: � i = � r . A intensidade da onda re�etida tamb ém depende das propriedades dos

dois materiais cuja interface está a ser re�etida [22].

Na F�́sica, difração refere-se �a mudança de trajetória que as ondas sofrem em torno de objetos ao

passarem por aberturas estreitas [23]. Ao utilizar GPR, a difração está mais ligada ao desvio que a

onda EM sofre quando encontra um objeto com propriedades diferentes �as do meio onde se propaga.

A dispersão é o fenómeno que acontece quando as ondas são re�etidas para fora do alcance da

antena recetora, não sendo captadas pelo sistema. Este fenómeno é mais frequente quando é feita

uma análise em terrenos com superf�́cies irregulares ou em leituras feitas longe da superf�́cie [21, 25].

O contrário desse fenómeno é o foco, que ocorre quando as ondas são re�etidas por superf �́cies planas

ou inclinadas para a antena. Desse fenómeno resultam múltiplas re�ex ões com alta amplitude que

podem distorcer os dados recolhidos pelo sistema [21].
�A medida que as ondas EM se propagam a maiores profundidades, tornam-se cada vez mais dis-

persas devido �a condutividade elétrica dos materiais que a onda encontra abaixo da superf�́cie do solo,

até atingirem um ponto em que são totalmente dissipadas ou atenuadas e nenhuma energia é re�etida

de volta �a superf�́cie [21, 22].
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2.2 Parâmetros F�́sicos de Meios Heterog éneos

A obtenção de dados com sucesso depende principalmente dos parâmetros da aquisição de dados,

tais como frequência, altura ao solo e das caracter�́sticas dos materiais pelas quais as ondas EM se

propagam [21, 26].

A condutividade elétrica é a capacidade de um material conduzir a parte elétrica de uma onda EM.

Materiais com maior condutividade elétrica tendem a re�etir a maior parte da energia de uma onda EM.

Por outro lado, materiais com menor condutividade elétrica permitem uma maior penetração da onda,

o que pode levar a uma maior atenuação do sinal [21, 27].

A permeabilidade magnética refere-se �a capacidade de um material se magnetizar na presença de

um campo EM. Materiais que tenham mais permeabilidade magnética vão interferir mais com a parte

magnética da onda EM, fazendo com que se atenue mais rapidamente [21, 27].

A permissividade dielétrica corresponde �a capacidade do material armazenar e transmitir uma carga

elétrica induzida por um campo eletromagnético [27]. É também descrita por Permissividade Dielétrica

Relativa e pode ser de�nida pela equaç ão (2.1):

� r =
�
� 0

(2.1)

onde, � r a Permissividade Dielétrica Relativa, � é a permissividade dielétrica e � 0 é a permissividade

dielétrica no vácuo [27].

Como a permissividade dielétrica relativa não pode ser controlada pelo sistema de deteção utilizado,

o parâmetro que pode ser ajustado para atingir uma profundidade alvo ou para obter dados de objetos

com dimensões especi�cas é a frequência.

Utilizar uma frequência mais baixa, com comprimentos de onda maiores, faz com que seja poss�́vel

penetrar mais no solo, enquanto as frequências mais altas, com comprimentos de onda mais curtos,

permitem apenas capturar dados super�ciais [24, 28].

A capacidade de detetar objetos abaixo da superf�́cie do solo depende do comprimento de onda,

visto que um comprimento de onda mais curto produz um cone de transmissão mais estreito. O facto

de o sinal �car mais diretivo leva a uma concentraç ão mais elevada em áreas pequenas e dessa forma

consegue atingir uma melhor resolução, ao contrário dos comprimentos de onda maiores que produzem

sinais menos diretivos [21]. O comprimento de onda da frequência central pode ser calculado a partir

da equação (2.2):

� =
c

f
p

� r
(2.2)

onde � r é a Permissividade Dielétrica Relativa, c a velocidade da luz e f a frequência central [22].

2.3 Radares

Os sistemas de Deteção e Distanciometria por Rádio, ou do inglês Radio Detection and Ranging

(Radar), baseiam o seu funcionamento nas informações obtidas através das ondas EM e funcionam

como um sensor não destrutivo. Foram utilizados pela primeira vez ao serviço do Exército Americano

em 1940 e, desde então, estão em constante evolução desde o seu inicio onde o propósito era detetar

dispositivos para aplicações militares na Segunda Guerra Mundial [29]. O seu princ�́pio de funciona-

mento é baseado sempre no tempo de ida e volta das ondas EM, sendo que podem diferir nas técnicas

de transmissão, receção e processamento do sinal. Os radares de deteção, quer de superf�́cie quer

de subsolo, podem funcionar com técnicas de impulsos ou com técnicas de onda cont�́nua, permitindo

esta última trabalhar com o sinal no dom�́nio do tempo ou na frequência [30]. A maior diferença entre

sistemas de impulsos e de onda cont�́nua está no princ�́pio utilizado para a transmissão da onda [29].
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2.3.1 Dom�́nio do Tempo

Os radares de impulso, também conhecidos como radares no dom�́nio do tempo, transmitem uma

sequência de impulsos, ou mono-impulsos, num intervalo de repetição do impulso, ou como é am-

plamente designado em inglês Pulse Repetition Interval (PRI) [29], como se pode observar na Figura

2.1.

Figura 2.1: Forma de onda t�́pica de um radar de impulso, (a) impulso, (b) mono-impulso (� é a largura
do impulso e vp a amplitude de pico), adaptado de [29].

É o tipo de Radar mais simples, e baseia-se na transmissão periódica de um impulso de radio-

frequência (RF) que aquando da re�ex ão do sinal por um objeto é devolvido ao Radar. Este tipo de

sensores são muito utilizados em aplicações onde o objetivo é detetar alvos dado a sua simplicidade

[31, 32]. Como a resolução é inversamente proporcional �a largura de banda, e os radares de impulso

têm, geralmente, largura de banda na ordem dos GHz, muito superior �as dos sistemas baseados em

onda cont�́nua, a sua resolução é na ordem dos metros o que para um sistema de deteção de minas,

não é a solução adequada [29].

Outra desvantagem do Radar de impulsos é a sua di�culdade para detetar alvos a dist âncias curtas,

pois existe um intervalo de tempo entre a transmissão e receção. Aquando da transmissão do impulso,

que é, geralmente, de alta potência, o recetor está eletricamente isolado da antena de forma a evitar

danos no circuito recetor. Se a distância for na ordem dos cent�́metros, como o intervalo de tempo da

propagação do sinal é muito curto, é poss�́vel que a comutação entre o circuito transmissor e recetor

não exista, o que leva a que o Radar não detete o alvo.

2.3.2 Dom�́nio da Frequ ência

A principal diferença entre um sistema de impulsos e um sistema de onda cont�́nua está na forma da

onda que é transmitida, que no caso de um sistema onda cont�́nua a transmissão e a receção aconte-

cem simultaneamente. Para o dom�́nio da frequência os Radares podem utilizar dois métodos distintos,

sendo eles: Frequency-Modulated Continuous Wave (FMCW) e Stepped-Frequency Continuous Wave

(SFCW). Estes radares apresentam uma maior sensibilidade e gama dinâmica [30].

Como os radares SFCW e os FMCW trabalham no mesmo dom�́nio, os dados adquiridos podem

passar do dom�́nio da frequência para o dom�́nio do tempo através da Transformada Rápida de Fou-

rier Inversa, ou como habitualmente é designada em inglês, Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)

[29]. Ainda assim, o radar SFCW apresenta um melhor desempenho para situações onde a banda de
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frequências em que se vai trabalhar é mais baixa, e é necessário obter uma resolução alta [30], sendo

o SFCW muito popular em aplicações de GPR, onde o objetivo é detetar objetos num meio dissipativo

como o solo [33, 34].

2.3.2.1 Frequency-Modulated Continuous Wave

Um sistema FMCW transmite um sinal em cada frequência de forma cont�́nua e linear consecutiva-

mente ao longo da largura de banda [29]. A base deste conceito consiste num Radar que emite o sinal

e recebe as suas re�ex ões, utilizando posteriormente o desvio de fase entre os dois sinais para calcular

a distância a que se encontra o objeto. O alcance deste tipo de radares pode ser calculado através da

equação (2.3):

R =
v�
2

=
v � f d

2 � m
(2.3)

onde f d é a frequência que resulta do atraso relativo � entre o sinais transmitidos e re�etidos, e m é

o sweeping rate da frequência [29] .

No entanto, existem algumas desvantagens na utilização deste método para a deteção de minas,

pois para um dado alcance e meio de propagação, a precisão depende do sweeping rate da frequência

[29]. Porém, como os componentes de um radar FMCW são não-lineares, essa precisão é di�cilmente

alcançável [29] . Ainda que seja aplicada uma largura de banda generosa, a �gura de ru �́do do recetor

será degradada, resultando numa diminuição da sensibilidade [29] .

2.3.2.2 Stepped-Frequency Continuous Wave

Um sistema SFCW transmite sinais sinusoidais, com N passos uniformes de frequências diferentes

na direção dos alvos, recebendo por �m a re�ex ão desses sinais [34]. A frequência de emissão deste

tipo de radares é dada pela equação (2.4):

f n = f 0 + n� f n = 0 ; 1; 2; :::; N (2.4)

onde f 0 é a frequência inicial e � f é o tamanho do passo da frequência ou salto entre duas si-

nusóides consecutivas [34]. A Figura 2.2 mostra a transmissão de sinais em SFCW, onde N é o número

total de frequências transmitidas (f 0; f 1; :::; f N � 1), separadas por um step uniforme � f . O PRI repre-

senta o tempo que cada frequência leva para ser transmitida e a largura de banda total (B ) é N � f

[29].

O sinal re�etido pelo alvo, o qual tem um atraso � devido ao percurso de ida e volta (two-way travel)

pode ser diretamente relacionado com o alcance do Radar R através da expressão (2.5):

R =
v � �

2
(2.5)

onde v é a velocidade da onda EM num determinado meio de propagação. A resolução do sistema,

que de�ne qual a dist ância entre dois alvos distingu�́veis pelo Radar, é de�nida como:

� R =
v

2B
(2.6)

onde B = N � f é a largura de banda, de onde é poss�́vel calcular o alcance máximo do sistema

como Rmax = N � R [34].

Com a relação da equação (2.6), é poss�́vel perceber que ao aumentar a largura de banda, a

resolução diminui, permitindo distinguir alvos mais próximos.
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Figura 2.2: Transmissão de sinais em SFCW, (a) no dom�́nio do tempo, (b) no dom�́nio da frequência e
(c) na frequência mas em ordem ao tempo [29].

Para obter a distância ao alvo, é necessário obter dados da diferença de fase entre o sinal recebido

e o sinal transmitido ao alvo, que pode ser medida através da componente em fase e quadratura (I e Q)

do sinal re�etido, em todas as frequ ências [34]. Se aos valores da componente em fase e quadratura

for aplicada uma IFFT, é poss�́vel obter um impulso sintetizado, como se pode observar na Figura 2.3,

passando do dom�́nio da frequência para o dom�́nio do tempo.

Figura 2.3: Impulso sintético obtido pela IFFT em SFCW [29].

Como o objetivo é detetar minas no subsolo, esta técnica permite atingir uma potência média ele-

vada, devido �a utilização de onda cont�́nua, o que permite ter uma maior capacidade de penetração.

Esta técnica permite também eliminar, através de software, as não-linearidades do transmissor, do

recetor e também das antenas através de um procedimento de calibração [34].

O modo de funcionamento de um Radar SFCW passa por iluminar individualmente cada alvo com

toda a faixa de frequências. Para tal, é necessário que o sintetizador do emissor seja su�cientemente

rápido. No caso de um sistema de deteção estacionária, em que o Radar está �xo numa posiç ão, a
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velocidade do sintetizador não é uma condição cr�́tica para o desempenho do sensor, desde que o

tempo que o sistema demora para apresentar os resultados seja aceitável. No entanto, no âmbito deste

trabalho, o Radar estará embarcado numa plataforma aérea, o que leva a que o sintetizador seja rápido

o su�ciente. Por exemplo, num caso em que o VANT se desloque a uma velocidade de 32 quil ómetros

por hora, a velocidade do sintetizador tem de ser inferior a 25 milissegundos [29].

O bom funcionamento do sintetizador, é de tal ordem importante, que a falha da transmissão de

qualquer frequência, irá comprometer a obtenção dos impulsos sintetizados, que são fulcrais para uma

deteção precisa e completa.

2.3.3 Parâmetros do Radar

O desenvolvimento de um sistema Radar envolve o estudo de vários parâmetros que de�nem a

e�c ácia e precisão do Radar de acordo com a �nalidade do mesmo, sendo estes: resoluç ão, frequência,

número de passos de frequência, largura de banda e alcance ou, neste caso, profundidade de penetra-

ção. A resolução pode-se dividir na resolução de alcance e na resolução angular. A resolução de

alcance depende da largura de banda do sinal transmitido e da velocidade desse sinal num determinado

meio de propagação. Por outro lado, a resolução angular é diretamente proporcional �a largura do feixe

da antena e �a distância entre a antena e o alvo [29].

Assim, quanto maior a largura de banda, maior será a resolução de alcance, mas quanto maior

for a frequência utilizada, menor será a resolução angular. Aumentar a frequência do sinal transmitido

torna muito mais fácil alcançar uma resolução precisa de ângulo pois o sinal é mais estreito, no entanto,

tem a desvantagem de perder a capacidade de penetração em profundidade [29]. Posto isto, existe a

necessidade de encontrar um equil�́brio de forma a satisfazer as necessidades do trabalho.

2.3.4 Resoluç ão

A resolução determina o quão próximos podem estar dois alvos diferentes de forma a que ainda

assim sejam detetados pelo Radar [29]. Por exemplo, se um sistema tiver uma resolução de 10 cm,

consegue distinguir alvos que estejam afastados no m�́nimo por 10 cm. A Figura 2.4 mostra esse

fenómeno.

Figura 2.4: Distinção de alvos próximos baseado na resolução, adaptado de [29].

Desta forma, quanto mais estreitos forem os impulsos, sintetizados ou não, mais resolução o sistema

irá ter, pois para que os alvos sejam detetados, têm de estar separados no tempo por uma duração �

entre cada impulso, como se pode observar novamente na Figura 2.4.

2.3.5 Resoluç ão Angular e Antenas

A resolução angular, que indica o ângulo m�́nimo entre dois alvos �a mesma distância do Radar para

que ambos sejam detetados, é fundamentalmente determinada pela largura do feixe da antena [29].

As antenas desempenham um papel crucial na de�niç ão dessa resolução, pois são responsáveis por

direcionar e concentrar o sinal emitido pelo Radar. Quando a antena e os alvos estão �a distância de

pelo menos um comprimento de onda (far-�eld region ), a resolução angular pode ser expressa por:
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� R = R� (2.7)

onde � representa a largura do feixe da antena em radianos e R a distância até o alvo [29].

Na Figura 2.5, o fenómeno da resolução angular é demonstrado, destacando a importância cr�́tica

das antenas na capacidade do Radar em diferenciar alvos próximos.

Figura 2.5: Distinção de alvos próximos baseado na resolução angular, adaptado de [29].

2.3.6 Secç ão Transversal do Radar

A capacidade de o Radar detetar e analisar a forma, profundidade e até tamanho do objeto é dada

através da Secção Transversal do Radar, ou como é frequentemente referido em inglês, Radar Cross

Section (RCS) [35]. A RCS de um objeto é a área transversal que produz uma re�ex ão da onda EM

emitida pelo Radar de volta ao recetor do mesmo.

Esta medida é expressa em metros quadrados (m2) e depende de vários fatores, como o tamanho,

forma, material e comprimento de onda do Radar utilizado [36]. Posto isto, a RCS é uma medida da

potência que é re�etida numa determinada direç ão, normalizada em relação �a densidade de potência

do campo incidente [36]. Ao normalizar a potência re�etida pela densidade de pot ência do campo

incidente, elimina-se o efeito da distância, permitindo que a assinatura eletromagnética do alvo seja

independente dessa variável. [36]. Em aplicações de deteção de minas terrestres, a RCS desempenha

um papel crucial na con�guraç ão e e�c ácia dos sistemas de Radar.

Assumindo que a densidade de potência de uma onda incidente num alvo localizado a uma distância

R do Radar é Eo, a quantidade de potência re�etida pelo alvo é dada por:

Es = �E 0 (2.8)

onde � representa a RCS do alvo [36]. E0 é de�nida como a densidade de pot ência das ondas

dispersas na antena recetora e é representada pela equação (2.9).

E0 =
Es

4�R 2 (2.9)

Igualando as equações (2.8) (2.9) obtemos:

� = lim
R !1

4�R 2

�
�
�
�
Es

Eo

�
�
�
�

2

(2.10)

onde � é o RCS do alvo, R o intervalo entre o Radar e o alvo, Es o campo elétrico disperso, e Eo o

campo elétrico incidente [36].

Os fatores que afetam a RCS são o material com o qual o alvo é feito e o tamanho do alvo [36].

O material com o qual o alvo é feito é fundamental porque diferentes materiais possuem diferentes
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propriedades de re�ex ão. Materiais condutores, como metais, tendem a re�etir mais energia do Radar,

enquanto materiais não condutores, como plásticos, re�etem menos. O tamanho absoluto do alvo

in�uencia diretamente a RCS, pois alvos maiores possuem uma maior superf �́cie de re�ex ão, resultando

numa RCS maior.

O Radar só deteta um alvo, quando o seu recetor recebe energia su�ciente re�etida pelo alvo, sendo

que esta energia tem de ser superior ao limiar do ru�́do presente no sistema [36].

Os objetos com maior RCS re�etem mais energia, tornando-os mais detet áveis. No caso das minas

terrestres, especialmente as AP, a RCS é relativamente pequena devido ao seu tamanho reduzido e

aos materiais utilizados, que muitas vezes não são metálicos e, portanto, menos re�etivos �as ondas EM

[37].

2.4 Técnicas de Deteç ão Eletromagn ética

A deteção de minas terrestres utilizando radiação EM é baseada na diferença entre as propriedades

eletromagnéticas do alvo e do solo [38]. São utilizadas diversas técnicas eletromagnéticas para detetar

objetos enterrados. Essas técnicas podem diferir na gama de frequências, largura de banda, tipo de

sinal transmitido, bem como na interpretação dos sinais re�etidos. Abaixo, ser ão abordados os Radares

de Penetração no Solo, Detetores de Metais, Radar de Micro-Ondas e Radar de Infravermelhos.

2.4.1 Radar de Penetraç ão no Solo

O GPR enquadra-se numa técnica de teste não destrutivo, do inglês, Non-Destructive Testing (NDT),

pois permite detetar, localizar e ainda obter uma imagem do objeto, evitando uma interação com o objeto

e com o ambiente que o rodeia [39].

O GPR emite uma onda EM de banda larga no solo através de uma antena, abrangendo um amplo

espectro de frequências. As variações dielétricas no solo (como é o caso entre o solo e o explosivo da

mina terrestre, que é considerado como o alvo) são detetadas pelas re�ex ões obtidas no recetor [12].

A Figura 2.6 ilustra, de forma simpli�cada, a base do seu funcionamento.

Figura 2.6: Deteção de energia re�etida ou dispersa [40].

Se a amplitude do sinal recebido pela antena recetora estiver acima do n�́vel m�́nimo de ru�́do do

recetor, esta alteração pode ser detetada [39].

O GPR recolhe dados em que relaciona o tempo de ida e volta de uma onda EM, que é o tempo

que cada feixe demora a ser transmitido para o solo, re�etido num objeto (descontinuidade) no subsolo

e recebido �a superf�́cie [21, 22, 25, 27]. O GPR também recolhe informações sobre a amplitude, com-

primento de onda e fase do sinal EM que é alterado de acordo com o tipo de materiais que atravessa

com diferentes propriedades f�́sicas e qu�́micas [21, 27].

Ao combinar todas essas informações, são obtidas as re�ex ões individuais, possibilitando a obtenção

da informação sobre a presença de uma mina numa profundidade especi�ca [21, 25]. S ão nesses
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grá�cos que resultam an álises em que se pode concluir a existência de objetos no subsolo, como minas

enterradas. Um exemplo de uma leitura efetuada a partir de uma recolha de dados teste é representada

na Figura 2.7.

Figura 2.7: Comparação entre um alvo semelhante a uma mina terrestre e um solo homogéneo, adap-
tado de [41].

Os materiais têm como propriedades elétricas a condutividade elétrica, permissividade e permeabi-

lidade que foram detalhadas na secção 2.2. Para o GPR, a propriedade mais importante é a permis-

sividade, pois para uma frequência elevada, qualquer material também tem comportamento dielétrico

[42]. A velocidade e a re�ex ão da onda EM no solo é caracterizada pela constante dielétrica (permis-

sividade) do solo [42]. Quando a constante dielétrica do solo é � r a velocidade nesse material é dado

pela equação (2.11).

� =
c

p
� r

=
3 � 108

p
� r

(m=s) (2.11)

Assim, quando a velocidade da onda EM é conhecida, medindo o tempo entre a onda transmitida

e a onda recebida � (s), conseguimos estimar a profundidade do objeto re�etido pela equaç ão (2.12)

[42].

d =
��
2

(m) (2.12)

A re�ex ão acontece quando a onda EM encontra um material eletricamente não homogéneo, por

exemplo um metal [42]. Quando uma onda EM incide na fronteira entre dois materiais com diferentes

constantes dielétricas, a onda EM que inicialmente tinha uma amplitude de 1, é re�etida com uma

amplitude � . � pode ser obtido através da equação (2.13) [42]:

� =
p

� 1 �
p

� 2
p

� 1 +
p

� 2
(2.13)

onde � 1 e � 2 correspondem ao valor da constante dielétrica de dois materiais diferentes.
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Figura 2.8: Re�ex ão de ondas eletromagnéticas numa fronteira geológica, adaptado de [42].

O valor de � está compreendido entre � 1 � � � 1. Sendo que no metal � tem o valor -1, signi�cando

que tem máxima amplitude, dado que toda a energia da onda EM é re�etida pelo metal [42].

Apesar de ser uma tecnologia promissora, o GPR possui limitações. Especi�camente, para detetar

objetos pequenos requer frequências na ordem dos GHz, o que reduz a penetração no solo e pode

causar distorções no sinal recebido. Além disso, outro ponto limitante é o custo. Comparativamente a

outras tecnologias atualmente em uso, os sistemas GPR são dispendiosos e muitas vezes ultrapassam

o orçamento da maioria das operações de desminagem.

2.4.2 Detetor de Metais

O Detetor de Metais (DM) tem como princ�́pio de funcionamento a indução eletromagnética [43].

É composto por uma bobina primária e uma ou mais bobinas secundárias [43]. Ao fazer variar no

tempo uma corrente na bobina faz com que se gere um campo eletromagnético que induz correntes

em objetos metálicos próximos [43]. Essas correntes, induzem por sua vez, uma corrente variável na

bobina secundária [43]. Essa corrente é ampli�cada e processada de forma a obter informaç ão sobre a

presença de alvos, neste caso minas terrestres [43]. A principal vantagem deste método é a capacidade

de detetar metais com dimensões inferiores a 1 cm a uma profundidade de 50 cm [44]. São também

vantagens o seu baixo custo e também a sua �abilidade para v árias condições do solo [43]. No entanto,

esta técnica é incapaz de detetar minas terrestres com revestimento de plástico.

2.4.3 Micro-ondas

A deteção de minas através de radares Micro-Ondas, ou como é tipicamente chamado em inglês

Microwave Radar (MWR), baseia-se na transmissão de ondas rádio desde 100 MHz até 3 GHz, através

de uma antena emissora na direção do solo, medindo o tempo até que as re�ex ões sejam recebidas

pela antena recetora [43]. Essas re�ex ões ocorrem em zonas de fronteira, isto é, zonas em que as

propriedades dielétricas do material são diferentes, sendo estas normais ao raio incidente [4].

Esta técnica depende fortemente da frequência utilizada, bem como das condições do solo, logo

depende fortemente da premissa já mencionada de que a utilização de altas frequências é mais ade-
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quada para a deteção de objetos mais pequenos. Porém apresentam menos capacidade de penetrar

em profundidade, ao contrário das baixas frequências, que conseguem detetar objetos a maiores pro-

fundidades, porém com uma menor resolução [43]. Os melhores resultados são obtidos para objetos

grandes em solos secos [43].

2.4.4 Radar de Infravermelho

A radiação Infravermelha, ou do inglês Infrared (IR), corresponde ao intervalo do espetro eletro-

magnético situado entre os raios vis�́veis e a região das micro-ondas [45]. O conceito da deteção de

minas com o uso de radiação IR baseia-se no facto de as minas terrestre terem propriedades térmicas

diferentes aos materiais que as rodeiam, neste caso, o solo [43]. O modo de funcionamento pode ser

apenas com a radiação natural do corpo em análise ou pode ser fornecida uma fonte extra de calor

de forma a receber a radiação arti�cial criada por essa fonte de calor [43]. A e�c ácia desta técnica

depende muito do ambiente em análise, pois é facilmente afetado por condições climatéricas [43]. De-

pende também do material do objeto a detetar, apresentando di�culdades a detetar minas n ão metálicas

a mais de 15 cm de profundidade [3].

2.5 Deteç ão Acústica

Através da emissão de uma onda com uma frequência superior a 20 kHz é poss�́vel detetar objetos

no subsolo, sendo poss�́vel assim detetar minas enterradas através de ultrassom (US). A onda emitida

é re�etida na zona fronteira entre dois materiais com propriedades ac ústicas diferentes, funcionando de

forma semelhante aos métodos utilizados com ondas EM [44]. As principais vantagens desta técnica

são a sua capacidade de penetrar em solos húmidos e o seu baixo custo de implementação, no entanto

sofre bastante atenuação [43].

2.6 Resumo Sobre as T écnicas de Deteç ão Abordadas

Ao analisar as técnicas mencionadas acima, é poss�́vel perceber que todas elas dependem das

caracter�́sticas do solo e também da natureza do material que compõe a mina. Na Tabela 2.1 são

apresentadas as técnicas abordadas mostrando os pontos fortes e desa�os de cada uma.

Tabela 2.1: Resumo das técnicas de deteção de minas.

Técnica Sensor Vantagens Desa�os

Deteção EM GPR - Material na mina: Plástico e

Metal

- Natureza do solo: Seco

- Detetar minas em solos argi-

losos

Deteção EM DM - Material na mina: Metais

- Natureza do solo: Variadas

- Detetar minas de plástico

Deteção EM MWR - Material na mina: Metais

- Natureza do solo: Seco

- Dependência da frequência

de operação

Deteção EM IR - Material na mina: Variadas

- Natureza do solo: Variadas

- Afetada por condições cli-

matéricas

Deteção Acústica US - Material na mina: Variadas

- Natureza do solo: Molhado

- Atenuação signi�cativa
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2.7 Software De�ned Radio

O SDR pode ser considerado um dos instrumentos de pesquisa mais importantes na área da radi-

ofrequência. O conceito SDR foi abordado pela primeira vez por Mitola [46]. Ao contrário dos rádios

tradicionais, que dependem de hardware dedicado para executar funções especi�cas, o SDR utiliza

software para realizar essas mesmas funções. Em vez de conceber hardware tais como misturadores,

ampli�cadores ou conversores, os SDR t êm a capacidade de implementar tais componentes por via da

programação. Desta forma, permite uma prototipagem mais rápida, oferecendo também a possibilidade

de implementação de um grande número de componentes RF com o custo de apenas um dispositivo

[47].

O módulo SDR é composto por quatro partes principais como se pode observar na Figura 2.9.

Essas partes são compostas pelo processador de sinais, conversor de sinais, sintetizador e RF front

end. Estes sub-módulos trabalham de forma sequencial para modular e desmodular as várias formas

de onda [48].

A �exibilidade de implementaç ão é fornecida pela Field-Programmable Gate Array (FPGA), onde

são realizadas operações como modulação e desmodulação em tempo real [49]. A FPGA pode ser re-

programada conforme os requisitos de cada projeto, ajustando-se a diferentes padrões de comunicação

e processamento de sinais [49]. Os conversores analógico-digital (ADC) e digital-analógico (DAC), são

responsáveis por converter os sinais f�́sicos recebidos em sinais digitais e vice-versa.

Figura 2.9: Arquitetura de um SDR, adaptado de [48].

2.8 Evoluç ão dos VANT

A utilização de tecnologias aéreas para a deteção de minas tem crescido signi�cativamente nas

últimas décadas, impulsionada pelos avanços que os VANT sofreram. A capacidade de mapear gran-

des áreas de forma rápida e segura oferece uma vantagem signi�cativa sobre m étodos terrestres tra-

dicionais, que são muitas vezes arriscados e demorados. A evolução dos VANT apenas começou no

�nal do s éculo XX, in�́cios do século XXI, quando foi lançado pela primeira vez um m�́ssil a partir de

um VANT (RQ-1 Predator) [50]. Apesar de terem sido utilizados na altura da Segunda Guerra Mundial,

como alvos de treinos para a Artilharia, �caram conhecidos pelo elevado n úmero de v�́timas mortais, ao

longo dos anos [51].
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Através do projeto Aeronaves e Sensores de Pesquisa Ambiental (ERAST), desenvolvido pela NASA,

foram desenvolvidos VANT para voos de maior duração e a grande altitude, em que lhes eram acopla-

dos sensores que tinham como principal função avaliar as condições ambientais [52]. No âmbito militar,

investiu-se no desenvolvimento de micro-VANT e nos últimos anos também tem existido de forma pa-

ralela, uma adaptação dos VANT a �ns sociais e civis, quer para fotogra�a ou operaç ões de busca e

salvamento [53].

A evolução dos VANT, como mostra a Figura 2.10, permite-nos hoje ter uma disponibilidade em larga

escala a preços acess�́veis possibilitando a integração de sensores avançados. Além disso, a melhoria

na autonomia desses dispositivos, proporciona maior versatilidade em atividades como monitorização,

mapeamento, deteção e entretenimento.

Figura 2.10: Evolução dos VANT, adaptado de [54].

2.9 GNSS

O Sistema Global de Navegação por Satélite, ou como é geralmente denominado em inglês Global

Navigation Satellite System (GNSS), é uma tecnologia fundamental em várias aplicações atuais, in-

cluindo navegação, posicionamento e, no contexto deste trabalho, na referenciação da posição aquando

da deteção de minas terrestres. GNSS refere-se a uma constelação de satélites que fornecem sinais de

cronometragem e localização para recetores GNSS na Terra. Esses sinais são utilizados para calcular

a posição geográ�ca precisa do recetor, que pode ser um dispositivo m óvel, um VANT, ou qualquer

outro sistema [55].

Os sistemas GNSS mais conhecidos são o Sistema de Posicionamento Global (GPS) dos Estados

Unidos, GLONASS da Rússia, Galileo da União Europeia e BeiDou da China. Cada sistema utiliza uma

rede de satélites que se encontram a orbitar a Terra, emitindo sinais que são captados por recetores

GNSS. Esses recetores utilizam a diferença de tempo entre a emissão e a receção dos sinais para

calcular a distância de cada satélite, e através de triangulação, determinam a localização exata do

recetor [56]. A precisão da localização pode variar dependendo de fatores como o número de satélites

vis�́veis, interferências atmosféricas e a qualidade do recetor GNSS [55].
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Figura 2.11: Funcionamento dos sistemas de localização e navegação por satélite, adaptado de [57].

2.10 Trabalhos Relacionados

Como o foco desta tese passa por otimizar um sistema de deteção de minas enterradas a bordo

de um VANT, foram abordados estudos em que foram aplicadas as técnicas acima mencionadas nas

secções 2.10.1, 2.10.2, 2.10.3, 2.10.4 e 2.10.5. Serão ainda apresentadas na secção 2.10.6, estudos

onde foram utilizados múltiplos sensores com a �nalidade de melhorar a performance da deteç ão.

2.10.1 Radar de Penetraç ão no Solo para Deteç ão de Minas Enterradas

Nos últimos anos, existiu um avanço signi�cativo no interesse em sistemas GPR aplicados a pla-

taformas VANT. Esse interesse é atribu�́do, em grande parte, �as melhorias realizadas nos próprios

sistemas GPR, que agora são mais compactos e leves, tornando viável a integração desses sistemas

em VANT. Abaixo, são apresentados estudos onde foram aplicados o sistema GPR para deteção de

alvos no subsolo.

O estudo elaborado por Fuse [5] baseia-se no desenvolvimento de um sistema de deteção de minas

e dispositivos explosivos improvisados utilizando um sistema GPR. Foram apresentados resultados

experimentais de um sistema que utiliza Ultra-Wideband (UWB) testado numa câmara anecoica onde

existe um campo que simula uma zona com solo. O estudo analisou os dados da dispersão e re�ex ão

das ondas para perceber e melhorar a capacidade de deteção de objetos no subsolo. O sistema

de medição incluiu um radar UWB e um posicionador esférico para a obtenção de dados num meio

controlado com solo em várias condições, onde o posicionador controla o ângulo entre o solo e a

antena recetora.

Os dados obtidos através da análise das ondas dispersas e re�etidas foram avaliadas com a utili-

zação duma mina AT falsa, um projétil falso e uma superf�́cie do solo com diferentes n�́veis de rugosi-

dades. Os resultados mostraram que o sinal varia consoante o ângulo da antena recetora com o solo

destacando a importância da forma de como se obtêm os dados na deteção. No estudo, �cou tamb ém

claro que é necessário a obtenção de mais dados em mais condições para melhorar o desempenho do

sistema de deteção. O estudo indica o potencial de utilizar sistemas GPR analisando os dados recolhi-

dos através da re�ex ão das ondas para detetar minas enterradas. O resultado experimental na deteção

de uma mina AT foi traduzido na Figura 2.12.

16



Figura 2.12: Deteção de mina AT no subsolo, adaptado de [5].

De forma a demonstrar a capacidade de um Radar UWB de�nido por software utilizando um SDR

comercial, Prager e Moghaddam [58] desenvolveram um algoritmo de deteção de minas enterradas.

Os resultados experimentais mostraram a e�c ácia do SDR e do algoritmo, com potenciais aplicações

no desenvolvimento de sistemas de Radar de baixo custo e alta resolução para a deteção de minas

terrestres. O estudo utiliza simulações e testes reais, comprovando a aplicabilidade no terreno.

No estudo desenvolvido por Elboushi e colaboradores [59] foi apresentado um sistema GPR de

transmissão e receção Multiple Input Multiple Output (MIMO), totalmente de�nido por software. Este

sistema permitiu controlar todos os parâmetros de transmissão/receção via software, cobrindo uma

faixa de frequência desde os 450 MHz até 6 GHz, utilizando antenas UWB. A �exibilidade do sistema

é assegurada pelo uso do SDR Universal Software Radio Peripheral (USRP) X310, que permite uma

aquisição de dados e�ciente e ajust ável. As medições em diferentes amostras de solo, com variação do

tipo de solo, mostram a e�c ácia do sistema em diversas condições. Os testes em laboratório com alvos

enterrados em diferentes profundidades demonstram a capacidade do sistema em detetar e identi�car

alvos subterrâneos, eliminar interferências e melhorar a resolução das imagens. Os resultados obtidos

podem ser observados nas Figuras 2.13 e 2.14, onde se pode compreender o efeito da subtração do

efeito da auto-interferência dado a utilização do sistema MIMO.

Figura 2.13: Deteção de mina no subsolo sem
normalização, adaptado de [59].

Figura 2.14: Deteção de mina no subsolo com
normalização, adaptado de [59].

�Sipo�s e colaboradores [60] abordaram a deteção de minas terrestres utilizando GPR, com foco em

duas abordagens principais: um Radar SFCW e um Radar de dom�́nio do tempo UWB. Foram utilizados

ampli�cadores com o objetivo de melhorar a relaç ão sinal-ru�́do, do inglês Signal-to-Noise Ratio (SNR).
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Os resultados foram armazenados e transferidos para um computador externo. Foi projetada uma an-

tena corneta UWB personalizada para transmitir o sinal, com parâmetros S11 otimizados para garantir

um bom desempenho sobre a faixa de frequências. Os testes foram realizados com uma mina terrestre

enterrada. Os resultados mostraram que tanto o Radar SFCW como o Radar de dom�́nio do tempo

podem detetar minas terrestres. O Radar de dom�́nio do tempo, em particular, mostrou maior largura de

banda e capacidade para detetar objetos menores. Ambos os sistemas apresentam vantagens únicas,

sendo que o SFCW oferece uma solução de baixo custo e alta capacidade de penetração, e o radar de

dom�́nio do tempo proporcionando maior resolução.

O teste efetuado por Kafedzisk e colaboradores [61] descreve a implementação de um GPR utli-

zando um SDR. O sistema combina os princ�́pios de um sinal SFCW e Orthogonal frequency-division

multiplexing (OFDM) para transmissão e deteção. Foi utilizado o dispositivo Ettus X310 USRP. Os

testes de campo foram realizados com minas AT enterradas, mostrando que o sistema pode detetar

e localizar objetos enterrados com precisão. Foram efetuados dois testes com diferentes larguras de

banda, con�rmando a e�c ácia do sistema em diversas condições. A compensação de descontinuidade

de fase e a remoção de ondas re�etidas diretamente foram importantes para os resultados dos testes

com o Radar. O estudo demonstra que a combinação de SFCW e OFDM, juntamente com a utilização

de SDR, oferece um sistema e�ciente e preciso para a deteç ão de minas terrestres.

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 2.15 e 2.16, onde se pode observar o

efeito da calibração e compensação da fase dos sinais.

Figura 2.15: Deteção de mina no subsolo sem
normalização, adaptado de [61].

Figura 2.16: Deteção de mina no subsolo com
normalização, adaptado de [61].

Num estudo elaborado por Colorado e colaboradores [7], foi desenvolvido um sistema GPR, com-

posto por um par de antenas e um SDR. O módulo SDR transmite um feixe com uma frequência de

56 MHz. No sistema são empregues duas antenas Vivaldi Anti-podal, instaladas numa con�guraç ão bi-

estática, isto é, a antena de emissão e a antena de receção estão posicionadas em lugares diferentes,

pois esta con�guraç ão é vantajosa em sistemas Radar em que o objetivo seja medir as propriedades

do alvo com base na análise dos sinais transmitidos e sinais recebidos. O módulo GPR pesava apenas

330g. A unidade de controlo de navegação do sistema é ZigBee, utilizando ainda um GNSS e um sen-

sor laser (LIDAR-lite LL-905). A unidade de controlo navegação permite que o VANT seja controlado

em tempo real e possibilita que o voo seja estável mantendo sempre a mesma distância ao solo.

O estudo elaborado por �Sipo�s e colaboradores [8] propõe um método para detetar minas terrestres

utilizando um sistema GPR acoplado a um VANT. O sistema é baseado numa tecnologia que emite

impulsos de radiofrequência UWB no dom�́nio do tempo. O sintetizador de impulsos é projetado com um
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trans�́stor avalanche para obter impulsos monoc�́clicos e�cientes. Quanto �a antena UWB, foi proposta

uma abordagem mista entre um antena horn e antena Vivaldi e dessa forma conseguir uma impedância

adequada. Os resultados experimentais iniciais demonstraram a viabilidade do sistema, com testes em

laboratório em que foi observado a capacidade de detetar objetos metálicos num ambiente controlado.

Os autores identi�caram que podem ser feitas melhorias, como a reduç ão da duração do impulso para

aumentar a resolução.

No estudo elaborado por Li e colaboradores [9], foi desenvolvido um protótipo simples e compacto.

Foi utilizado um micro-VANT, no caso foi o modelo DJI Phythom 2, onde acoplaram uma câmara ótica

e um módulo Radar. O módulo Radar é um sensor Pulson P410 de UWB que trabalha numa faixa de

frequências de 3,1 GHz - 5,3 GHz, conseguindo dessa forma atingir um alcance de 10 cm. O sistema

é composto por duas antenas, uma de transmissão (TX) e outra de receção (RX), em hélice. O módulo

do Radar e a câmara são operados através de um Raspberry Pi a bordo do VANT que por sua vez está

ligado a um computador através de uma rede Wi-Fi.

O sistema desenvolvido por Burr e colaboradores [10] baseia-se na estrutura do VANT DJI Matrice

600 Pro em que está acoplado um sistema GPR UWB com tecnologia FMCW que trabalha na faixa

de frequências 1 GHz - 4 GHz. O GPR está equipado com duas antenas horn (TX e RX) que podem

efetuar a leitura do terreno por down-looking ou por side-looking.

O protótipo desenvolvido por Schreiber e colaboradores [11], é composto pelo VANT DJI Matrice 600

Pro, onde está acoplado um módulo GPR bem como uma câmara ótica. O sistema GPR utiliza uma

tecnologia baseada em FMCW e tem uma gama de frequências desde os 500 MHz até aos 3 GHz o

que segundo os autores, representa um bom balanço entre uma boa penetração e uma boa resolução.

O Radar compreende duas antenas Vivaldi numa con�guraç ão bi-estática. O sistema está preparado

para enviar os dados para uma estação através de uma ligação Data Link que opera a 433 MHz.

2.10.2 Detetor de Metais para Deteç ão de Minas Enterradas

Os autores Masunaga e Nonami [13] apresentaram o desenvolvimento de um Detetor de Metal

Controlado (CMD) projetado para robôs de deteção de minas. Os testes foram realizados em áreas

de deteção com solos que apresentam várias rugosidades, onde foi observada a e�c ácia do CMD na

deteção de minas. Os resultados indicam que controlar tanto o espaço como a altitude do sensor

melhora signi�cativamente o desempenho na deteç ão de minas, especialmente em terrenos acidenta-

dos, fornecendo informações valiosas para o desenvolvimento de detetores de minas embarcados em

sistemas não tripulados.

Ganesh e colaboradores [14], desenvolveram uma abordagem para a deteção de minas enterradas

utilizando a bordo de um VANT um DM e uma câmara IR. O protótipo emprega uma placa Arduino

Uno para processar os dados do detetor e coordenar as operações. Quando é detetada uma mina,

as coordenadas GPS são guardadas e enviadas para um aparelho utilizando um módulo GNSS. Após

detetar a mina, a imagem é obtida pela câmara térmica, que capta radiações emitidas por metais,

permitindo identi�car a mina e outros objetos com diferentes n �́veis de calor, mesmo em escuridão total

no caso de operações noturnas.

2.10.3 Micro-Ondas para Deteç ão de Minas Enterradas

Bhadouria e colaboradores [15] desenvolveram um protótipo para detetar objetos ocultos com ênfase

na aplicação desse método para detetar minas terrestres através de obstáculos, sejam eles o solo ou

paredes. Foram utilizadas micro-ondas na faixa de frequência de 2 GHz a 10 GHz, baseado nos dados

do coe�ciente de re�ex ão obtido. O método serve para detetar minas com limitações de acesso a

ambas as faces do mesmo, como se veri�ca no solo. Os resultados obtidos demonstram a e�c ácia
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do método na deteção de objetos plásticos e metálicos ocultos, consolidando a proposta como uma

contribuição notável no avanço das técnicas de deteção de objetos por micro-ondas.

Na investigação de Peichl e colaboradores [16], não foi utilizado diretamente um transmissor de

micro-ondas, o que �zeram foi detetar micro-ondas com um radi ómetro de micro-ondas de baixa frequên-

cia. A análise do solo é feito de forma passiva. O radiómetro mede as variações dos sinais emitidos

pelos objetos na área observada. Embora tenham sido obtidos resultados encorajadores, os autores

conclu�́ram que parâmetros como sensibilidade, con�guraç ão da antena e variações na superf�́cie do

solo, ainda precisam de ser investigados de uma forma mais pormenorizada.

2.10.4 Sensor Infravermelho para Deteç ão de Minas Enterradas

No estudo feito por Simard [17], foram utilizadas micro-ondas e também um sensor IR. As micro-

ondas foram utilizadas para aquecer o material da mina enterrada. O aquecimento resultava numa

mudança na assinatura térmica da mina, tornando-a detetável pelos sensores IR, e proporcionando

uma maneira de identi�car a presença de minas enterradas. Foram feitos testes onde foram utilizadas

micro-ondas com frequências de 915 MHz e 2450 MHz. A altura do sistema de deteção ao solo variou

entre 5 cm e 30 cm acima do solo para otimizar a deteção de minas enterradas. A distância �nal de 15

cm acima da superf�́cie do solo foi determinada como a que proporciona as melhores imagens IR de

objetos enterrados. O estudo sugeriu também que a con�guraç ão de 2450 MHz era a melhor para a

deteção do que a de 915 MHz.

2.10.5 Sensor Ultrassom para Deteç ão de Minas Enterradas

O estudo elaborado por Martin e colaboradores [18], apresenta um US para detetar minas no sub-

solo. A experiência mostrou a capacidade de detetar uma mina AP localizada a 1 cm da superf�́cie do

solo, através dos resultados obtidos na resposta do solo aos est�́mulos mecânicos das ondas sonoras.

As medições inclu�́ram a interação da onda com a mina enterrada, mostrando uma ampli�caç ão do

sinal na localização da mina devido �a excitação de uma ressonância estrutural no sistema solo-mina. A

frequência utilizada foi de 50 kHz.

O trabalho elaborado por Donskoy [19] estudou o mecanismo f�́sico da distorção sonora não linear

causada por objetos no subsolo, neste caso minas metálicas e não metálicas. O invólucro da mina

é atingido por uma onda acústica com uma certa frequência e o recetor obtém uma onda com uma

frequência diferente da original dada a interação não linear solo-mina. Esse resultado levou ao desen-

volvimento de uma técnica de deteção de minas baseada na medição da diferença das frequências

entre as vibrações incidentes e as transmitidas. Os testes demonstraram a capacidade do método em

distinguir minas enterradas de objetos sólidos, como tijolos e rochas, indicando aplicações promissoras

para a deteção de minas com baixa taxa de falsos alarmes e vantagens em termos simplicidade e baixo

custo.

2.10.6 Técnicas Conjuntas de Deteç ão de Minas Enterradas

Nesta secção, são apresentadas investigações onde se fez uso de múltiplos sensores para a dete-

ção de minas terrestres. A utilização de um único sensor, como um GPR, DM ou IR, é geralmente

considerada insu�ciente para a deteç ão de minas terrestres. Geralmente, atendendo aos artigos abor-

dados acima, existe uma taxa de falsos alarmes considerável. Nos estudos abaixo irá ser abordado se

com a utilização de múltiplos sensores a e�c ácia da deteção é superior.

O protótipo desenvolvido por Breuer e colaboradores [62], consistiu na fusão de um sensor GPR,

uma câmara IR e um DM para detetar minas enterradas no subsolo. O teste foi feito em vários tipos

de solos, entre os quais areia, argila e solo �orestal. A fus ão desses sensores foi feito ao n�́vel da
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decisão, isto é, a análise é feita com base nos dados fornecidos por cada sensor individualmente. Os

testes demonstraram uma diminuição dos falsos alarmes em comparação com o uso individual de cada

sensor.

No estudo feito por Takahashi e Gülle [63], foi utilizado um sistema de deteção GPR e um DM

para testar se a utilização de um duplo sensor pode reduzir a taxa de falsos alarmes em comparação

com a utilização de detetores únicos. Foi conclu�́do que quando o DM é utilizado sozinho tem 2.5 falsos

alarmes por metro quadrado, porém quando lhe é adicionado o sistema GPR passa para 1.4 falsos alar-

mes por metro quadrado, correspondendo a uma diminuição de 45%. No entanto, por vezes o sistema

também não identi�ca minas, especialmente quando a mina est á enterrada a pouca profundidade.

Na experiência desenvolvida por Jagerbro e colaboradores [64], são utilizados num sistema de

deteção, um GPR e um DM. Foram enterradas minas inertes, pedras, e estilhaços metálicos. Os resul-

tados indicam que o sistema GPR é capaz de identi�car objetos com caracter �́sticas diferentes do solo,

desde que superiores a 10 cm, enquanto o DM identi�ca fragmentos met álicos superiores a 1 cm. A

fusão dos resultados de cada sensor resulta num sistema de deteção com uma taxa de falsos alarmes

inferior �a de um sistema com um único sensor.

Na tabela 2.2 são apresentados, de forma resumida todos os estudos e projetos concretizados com

o objetivo de detetar minas no subsolo.

Tabela 2.2: Resumo do Estado da Arte.

Refer ência Tecnologia Radar Frequ ências Antena Con�guraç ão UAV

[5] UWB GPR 750 MHz - 3 GHz Horn Bi-estática Não usado

[6] GPR 200 MHz - 4 GHz Simulação Mono-estática Simulação

[7] GPR (SDR) 2 GHz Vivaldi Anti-podal Bi-estática Hexacopter

[8] UWB GPR 0 - 6 GHz Horn e Vivaldi Bi-estática Simulação

[9] UWB GPR 3,1-5,3 GHz Hélice Mono-estática DJI Phythom 2

[10] UWB GPR (FMCW) 1-4 GHz Horn DL ou SL DJI Matrice 600 Pro

[11] UWB GPR (FMCW) 500 MHz - 3 GHz Vivaldi Bi-estática DJI Matrice 600 Pro

[13] DM - - Robo utilizado

[14] DM - - - Quadcopter

[15] MWR 2 GHz - 10 GHz - - Não usado

[16] MWR Passivo Radiómetro - Não usado

[17] IR MWR 915 MHz e 2450 MHz - - Não usado

[18] US 50 kHz - Bi-estática Não usado

[19] US 0 - 5 kHz - Bi-estática Não usado

[62] GPR, IR e DM 1 - 6 GHz - Bi-estática Não usado

[63] GPR e DM 3 - 6 GHz - Bi-estática Não usado

[64] GPR e DM 2 - 8 GHz - Bi-estática Não usado
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3 Metodologia e Resultados Te óricos

Nos trabalhos descritos no estado da arte, observou-se que os métodos convencionais de deteção

apresentam elevados números de falsos positivos e di�culdade em distinguir minas de outros obje-

tos. Essas limitações decorrem, em parte, da presença de auto-interferência nos sistemas de Ra-

dar. No estudo de Elboushi [59], através da utilização de MIMO, que permitiu obter sinais de referen-

cia, o efeito da auto-interferência foi cancelado resultando numa melhor e�ci ência na deteção. Desta

forma, este cap�́tulo apresenta o desenvolvimento de um algoritmo de deteção e cancelamento de

auto-interferência. Começa por explicar a lógica do algoritmo seguida da comparação dos resultados

da deteção com e sem a aplicação do algoritmo. Por �m, mostram-se os resultados da elaboraç ão de

uma simulação da georreferenciação aquando da deteção de minas por parte do sistema.

3.1 Algoritmo de Deteç ão e Cancelamento da Auto-Interfer ência

Foi desenvolvido o script em MATLAB do Anexo 1 para simular o comportamento real do Radar

que se pretende aplicar no trabalho. Este script realiza a transmissão de um sinal SFCW, simulando

a receção das componentes re�etidas pelos diferentes alvos e executa o processamento do sinal ne-

cessário para a análise. Para assegurar que o processo seja o mais realista poss�́vel, foram inclu�́dos

elementos de auto-interferência e ru�́do no sistema.

Além disso, o script procura analisar o desempenho de um algoritmo de cancelamento de inter-

ferência, que é crucial para permitir a deteção dos alvos. Estas técnicas permitem distinguir os si-

nais re�etidos pelos alvos das interfer ências indesejadas, melhorando signi�cativamente a e�c ácia da

deteção.

Na Figura 3.1, está representado um esquema de blocos detalhando as etapas principais segui-

das no desenvolvimento da simulação do Radar, proporcionando uma visão abrangente do �uxo do

processamento do sinal.

Figura 3.1: Estrutura do script em MATLAB para simulação da deteção e cancelamento da auto-
interferência.

3.1.1 Descriç ão do Algoritmo

Para tornar a abordagem o mais realista poss�́vel, tendo em conta que os sinais da auto-interferência

e da re�ex ão do solo não são tratados como componentes separáveis do ru�́do e dos sinais dos res-

tantes alvos, o processo de cancelamento da interferência é realizado no dom�́nio do tempo para cada

frequência transmitida, de forma a minimizar os efeitos da interferência no sinal recebido e tornando os

resultados obtidos mais próximos da realidade.

Para isso, considerou-se a atenuação da propagação em espaço livre, ou como é comummente

designado em inglês Free Space Path Loss (FSPL), dada pela equação (3.1):

FSPL =
�

4�d
�

� 2

(3.1)

em que d corresponde �a distância ao alvo em metros e � ao comprimento de onda, também em

metros, dado por c=f , sendo c a velocidade de propagação da luz e f a frequência em Hz.
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Adicionalmente, foi considerado um fator de atenuação dado pela expressão (3.2):

A =
RCS � G2

a � � 2

(4� )3 � d4 (3.2)

onde RCS corresponde ao Radar Cross Section dos alvos, e Ga ao ganho das antenas.

A simulação da transmissão é realizada dentro de um ciclo, onde cada iteração corresponde a

uma determinada frequência. A diferença de fase do sinal transmitido e do sinal recebido é analisada

frequência a frequência.

Inicialmente, é realizado um primeiro ciclo sem considerar qualquer alvo, adicionando apenas as

componentes de auto-interferência e re�ex ões do solo. Este ciclo atua como uma calibração, permitindo

obter o per�l da interfer ência introduzido por essas componentes para, posteriormente, comparar com

o sinal após o seu cancelamento.

A interferência e a re�ex ão do solo são modeladas com base em parâmetros reais, incluindo a

atenuação e os atrasos espec�́�cos. Esses sinais s ão somados ao sinal transmitido inicialmente e, em

seguida, é adicionado ru�́do ao sinal composto. O sinal composto simula o sinal que chega ao recetor.

A desmodulação do sinal nas suas componentes I e Q é realizada para cada frequência, simulando

a passagem pelo oscilador local e por um �ltro passa-baixo. Os sinais resultantes s ão usados para

formar a resposta em frequência do sistema. No segundo ciclo, para cada frequência, é calculada

a contribuição de cada alvo a partir do sinal recebido. É também transmitido um sinal em oposição

de fase ao obtido na calibração. Este sinal é somado ao sinal recebido, após o tratamento de todas

as componentes que o integram (alvos, solo e auto-interferência), de forma a cancelar os efeitos da

auto-interferência diretamente no dom�́nio do tempo.

Após a IFFT, são obtidos os per�s de alcance. Estes per�s mostram a amplitude dos sinais recebidos

ao longo das diferentes distâncias. A interferência e a re�ex ão do solo poderão então ser vis�́veis no

per�l de alcance sem cancelamento. Os picos signi�cativos, que correspondem aos alvos a serem

detetados, serão identi�cados no per�l de alcance.

Na Tabela 3.1 estão presentes os valores que foram utilizados no script MATLAB. O valor da RCS da

mina terrestre foi baseado considerando minas em geometria de disco e maioritariamente dielétricas.

Para estes objetos, a RCS pode apresentar valores entre 10� 3 e 10� 4, tendo em conta a frequência

utilizada [37].

Tabela 3.1: Constantes utilizadas na simulação.

Constante Valor

Frequência inicial 1 � 109Hz(1GHz)

Frequência �nal 6 � 109Hz(6GHz)

Sampling rate 60� 109Hz(60GHz)

Número de passos de frequência 1024

Profundidade das minas (cm) [10, 20, 30, 60, 80]

SNR 10

RCS 0.03

Altura de voo (m) 1
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3.1.2 Cálculo da Resoluç ão do Radar

A resolução de um Radar SFCW depende da largura de banda total coberta pelos diferentes passos

de frequência. A relação entre a resolução e a largura de banda é dada através da equação (3.3):

� R =
c

2B
(3.3)

onde c é a velocidade da luz no vácuo (3 � 108m=s) e B é a largura de banda total do sinal.

Por exemplo, tendo:

• Frequência inicial f inicial = 1GHz = 1 � 109Hz,

• Frequência �nal f �nal = 6GHz = 6 � 109Hz.

Portanto, a largura de banda B é:

B = f �nal � f inicial = 6 � 109Hz � 1 � 109Hz = 5 � 109Hz

Substituindo na fórmula da resolução:

� R =
3 � 108m=s

2 � 5 � 109Hz
=

3 � 108

1 � 1010 = 0 :03m = 3cm

Isso signi�ca que o radar SFCW pode distinguir entre dois alvos que est ão a uma distância m�́nima

de 3 cent�́metros um do outro.

Para con�rmar o calculo te órico, foram considerados quatro alvos (minas) distanciados entre eles.

Dois deles estão separados por três cent�́metros e os restantes dois afastados por dois cent�́metros. Na

Figura 3.2 são revelados picos que correspondem aos sinais re�etidos pelas minas. Cada pico indica

a presença de uma mina. O grá�co mostra que o Radar é capaz de resolver duas minas separadas

por três cent�́metros (”Mina 1” e ”Mina 2”), o que está de acordo com a resolução obtida teoricamente

de três cent�́metros. Mostra também que quando as minas estão distanciadas por menos que três

cent�́metros não tem capacidade de resolver as duas minas, mostrando apenas uma (”Mina 3”).

Figura 3.2: Per�l das minas detetadas pelo radar SFCW.
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A análise do impacto da largura de banda na resolução e sensibilidade do radar SFCW revela alguns

compromissos importantes. A resolução de distância (� R) é inversamente proporcional �a largura de

banda (� f ) do sinal transmitido. Isso signi�ca que uma maior largura de banda melhora a resoluç ão do

sistema, permitindo que o radar distinga entre alvos que estão mais próximos uns dos outros. Contudo,

essa melhoria na resolução aumenta o ru�́do do sistema, o que reduz a SNR e a sensibilidade do Radar.

Por outro lado, uma menor largura de banda resulta num menor ru�́do, melhorando a SNR e a

sensibilidade, mas piora a resolução do sistema, di�cultando a distinç ão entre alvos próximos.

Em resumo, a escolha da largura de banda envolve um balanço entre a necessidade de alta re-

solução para detetar alvos próximos e a necessidade de manter uma boa sensibilidade e SNR para

garantir a deteção e�caz dos alvos. Em aplicaç ões práticas, a largura de banda deve ser escolhida

com base nos requisitos espec�́�cos da aplicaç ão, considerando tanto a resolução necessária quanto a

sensibilidade desejada.

3.1.3 Análise dos Resultados

Os resultados da simulação são apresentados em três grá�cos distintos. O gr á�co da Figura 3.3,

mostra a amplitude do sinal em função da distância, considerando apenas a auto-interferência e a

re�ex ão do solo, sem a presença de alvos. Neste grá�co, é poss�́vel identi�car claramente dois picos

principais: o primeiro pico mais proeminente, localizado nos 25 cm, corresponde �a auto-interferência

do sistema. O segundo pico, localizado nos 100 cm, representa a re�ex ão do solo. Este grá�co serve

como uma linha de base para entender como a auto-interferência e a re�ex ão do solo impactam o sinal

recebido, sem a in�u ência dos alvos. Ajudando também a calibrar o sistema para que a interferência

possa ser minimizada nas próximas etapas da simulação.

Figura 3.3: Per�l de Interfer ência.

O grá�co da Figura 3.4 apresenta o per�l de alcance quando os alvos est ão presentes, juntamente

com a auto-interferência e a re�ex ão do solo. Neste grá�co, é notório o impacto da auto-interferência e

da re�ex ão do solo, na deteção dos alvos. É também poss�́vel perceber que apenas foram resolvidos

dois dos cinco alvos, sendo que, ainda esses, são dif�́ceis de identi�car. Estes resultados destacam a

importância das técnicas de cancelamento, visando uma deteção mais clara e precisa dos alvos.
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Figura 3.4: Per�l dos alvos com interfer ência para um SNR de 20 dB e ganho das antenas de 12 dB.

O grá�co da Figura 3.5, mostra o per�l de alcance ap ós a aplicação das técnicas de cancelamento

de interferência. Neste grá�co, observamos uma reduç ão signi�cativa do pico de auto-interfer ência,

demonstrando a e�c ácia das técnicas de cancelamento. A re�ex ão do solo, ainda que presente, foi

minimizada. Os picos correspondentes aos alvos são mais distintos e fáceis de identi�car, indicando

que o cancelamento de interferência melhorou a clareza e precisão da deteção da totalidade dos alvos.

Comparando este grá�co com o per�l dos alvos com interfer ência, foi poss�́vel realizar-se uma redução

de 22,86 dB na componente da auto-interferência e de 27,32 dB na componente da re�ex ão do solo.

Figura 3.5: Per�l dos alvos sem interfer ência para um SNR de 20 dB e ganho das antenas de 12 dB.
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No entanto, as condições nem sempre são ideais, como em cenários com solo arenoso ou molhado,

onde a interferência pode ser ainda mais signi�cativa. Os resultados obtidos anteriormente foram base-

ados num SNR de 20 dB e um ganho das antenas de 12 dB (condições muito favoráveis). Para avaliar

o desempenho do sistema em condições mais desa�adoras, o SNR foi ajustado para 10 dB e o ganho

das antenas para 8 dB.

Com esses novos parâmetros, foi poss�́vel analisar qual o impacto das alterações na deteção dos

alvos. A redução do SNR re�ete um ambiente mais ruidoso, enquanto a diminuiç ão do ganho das

antenas representa uma capacidade de receção menos e�ciente. Esses ajustes s ão importantes para

garantir que o sistema Radar é robusto e e�caz numa variedade de condiç ões operacionais.

Os grá�cos subsequentes ilustram os per�s de alcance com esses novos par âmetros.

Na Figura 3.6, o per�l de alcance mostra um aumento nos n �́veis de ru�́do de fundo, com picos de

auto-interferência e re�ex ão do solo mais proeminentes, o que re�ete a reduç ão do SNR. É poss�́vel

observar que os picos correspondentes aos alvos são menos de�nidos e mais dif �́ceis de identi�car

devido �a presença de um maior n�́vel de interferência.

Figura 3.6: Per�l dos alvos com interfer ência para um SNR de 10 dB e ganho das antenas de 8 dB.

Na Figura 3.7, o per�l de alcance ap ós a aplicação das técnicas de cancelamento de interferência

com os novos parâmetros, é percet�́vel uma redução signi�cativa do pico de auto-interfer ência, demons-

trando a e�c ácia das técnicas de cancelamento. A contribuição da re�ex ão do solo ainda está presente,

mas o seu impacto foi minimizado. Os picos correspondentes aos alvos são novamente mais distintos

e fáceis de identi�car, por ém não foi poss�́vel resolver um dos alvos.
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Figura 3.7: Per�l dos alvos com cancelamento de interfer ência para um SNR de 10 dB e ganho das
antenas de 8 dB.

Para testar a e�c ácia do algoritmo aplicado ao sistema Radar em diferentes condições operacionais,

foi ajustada a altura de voo do drone para dois metros, o SNR para 15 dB e ganho das antenas para 10

dB. Este ajuste é essencial para compreender qual o comportamento do sistema em cenários diferentes

das condições ideais e analisar o seu desempenho nas mais desa�adoras.

Com este novo setup, podemos observar na Figura 3.8, o per�l de alcance. Os picos corresponden-

tes aos alvos são vis�́veis, embora a presença das interferências torne a sua deteção mais complexa.

É vis�́vel que sem o algoritmo de cancelamento de interferência, houve di�culdade em distinguir clara-

mente os alvos, com três alvos não sendo resolvidos.

Figura 3.8: Per�l dos alvos com interfer ência para um SNR de 15 dB, ganho das antenas de 10 dB e
uma altura de voo de dois metros.
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A Figura 3.9 mostra o per�l de alcance ap ós a aplicação do algoritmo de cancelamento, sendo

percet�́vel uma redução signi�cativa do pico de auto-interfer ência. Um dos picos correspondentes aos

alvos �cou por resolver, ainda assim, existiu uma melhoria signi�cativa na deteç ão dos alvos. .

Figura 3.9: Per�l dos alvos sem interfer ência para um SNR de 15 dB, ganho das antenas de 10 dB e
uma altura de voo de dois metros.

Os três testes realizados demonstraram a e�c ácia e os desa�os do algoritmo de cancelamento de

auto-interferência e re�ex ão do solo aplicados ao sistema Radar em diferentes condições operacionais.

A variação dos parâmetros, como altura de voo, SNR e ganho das antenas, mostrou ser crucial para a

deteção de alvos, afetando signi�cativamente a clareza e precis ão dos resultados. Em condições mais

desa�adoras, o ru �́do aumentou, di�cultando a distinç ão dos alvos. O algoritmo de cancelamento de

interferência revelou-se essencial, melhorando a deteção e resolução dos alvos, embora a clareza em

relação ao ru�́do ainda apresentasse limitações nas condições mais adversas.

3.2 Georreferenciaç ão

A georreferenciação desempenha um papel importante na deteção de minas terrestres através do

mapeamento aéreo. Este processo envolve a atribuição de coordenadas espaciais aos dados obtidos

pelo módulo de posicionamento. A precisão na georreferenciação é fundamental para garantir a exa-

tidão na localização das minas, facilitando ações subsequentes de desminagem e mitigação de riscos.

A abordagem �a georreferenciação no contexto deste trabalho, destaca a importância de conhe-

cer a localização exata da deteção da mina para a e�c ácia das operações de desminagem. Foi uti-

lizado o método de funcionamento de um módulo GNSS para obter coordenadas precisas durante a

deteção. Será também apresentado o algoritmo realizado em MATLAB, demonstrando como os dados

de georreferenciação são integrados e utilizados para identi�car a localizaç ão das minas.

A compreensão da georreferenciação é essencial para as operações de deteção de minas e para a

construção de mapas precisos que podem ser utilizados pelos militares no terreno. Este sub-cap�́tulo

pretende fornecer uma base sólida sobre o tema, servindo como referência para a continuação do

projeto.
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3.2.1 Aplicaç ões do GNSS no Projeto

No presente projeto, o GNSS é utilizado para obter coordenadas precisas durante a operação do

VANT. A sincronização temporal entre o módulo GNSS e o GPR é essencial para garantir que a posição

e o tempo da deteção estejam sincronizados.

O funcionamento envolve a sincronização do GNSS com o GPR, permitindo que a posição do VANT

e os dados do Radar sejam obtidos de forma simultânea. Durante o voo do VANT, o GPR emite sinais

que penetram no solo e são re�etidos de volta para o recetor, enquanto o GNSS regista continuamente

a posição do sistema.

Após a recolha, os dados são transferidos para um sistema de processamento onde as posições

registadas pelo GNSS são associadas aos dados de deteção do GPR. Os dados que contêm as co-

ordenadas são analisados para identi�car a localizaç ão precisa das minas. A sincronização temporal

permite que os dados do GPR sejam mapeados com precisão sobre as coordenadas GNSS. Os dados

processados são utilizados para criar mapas detalhados das áreas minadas, mostrando as localizações

exatas das minas detetadas.

Por exemplo, Manuel Cerquera e Julian Montaño [65], apresentaram uma técnica de sincronização

GNSS com GPR que permite a deteção precisa de minas terrestres. O sistema utiliza um VANT equi-

pado com GPR, e sincroniza os dados da localização GNSS com as deteções do GPR para mapea-

mento da área onde foi efetuado o varrimento. Neste sistema, foram utilizados dois conjuntos de dados:

um para armazenar as informações do GPR que contêm as re�ex ões dos sinais emitidos e outro para

armazenar os dados da localização que incluem as coordenadas GNSS correspondentes ao caminho

que o VANT efetuou.

3.2.2 Georreferenciaç ão por M ódulo GNSS

Foi desenvolvido o algoritmo do Anexo 2 para um sistema de deteção de minas terrestres utilizando

um módulo GNSS embarcado num VANT. A simulação visa validar a e�c ácia da integração dessa

tecnologia na localização precisa de minas.

A simulação começa por de�nir a dimens ão da área de teste que é calculada em pixeis, assumindo

que cada pixel corresponde a um metro. De seguida, os alvos, representando minas terrestres, são

posicionados em coordenadas espec�́�cas dentro da área de teste e também é de�nida a altura de voo

do VANT. São também de�nidos par âmetros como SNR, coe�cientes de re�ex ão quer do solo, quer dos

alvos.

O VANT simula o varrimento da área, movendo-se em passos calculados para garantir uma cober-

tura completa com uma sobreposição de 10% entre secções consecutivas a analisar, como mostra a

Figura 3.10. Durante o voo, a posição do VANT é registada de forma cont�́nua utilizando GNSS, com

um erro calculado para re�etir a precis ão t�́pica do GNSS, que neste caso foi de 2%.
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Figura 3.10: Varrimento efetuado pelo VANT numa determinada área.

Simultaneamente, o valor do GPR é obtido para cada valor de tempo. Este valor é determinado com

base na proximidade do VANT �as minas terrestres, representadas como alvos. Se o sistema estiver

su�cientemente pr óximo de uma mina, o valor do GPR será signi�cativamente alto, indicando uma

poss�́vel deteção. No �nal do varrimento, todas as posiç ões do VANT, valores do GPR e valores de

tempo de cada registo são organizados num �cheiro de valores separados por v �́rgulas (CSV), como se

pode observar na Figura 3.11.

Figura 3.11: Informação contida no �cheiro CSV.
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Este �cheiro cont ém todas as informações necessárias para analisar o percurso do VANT e através

dos dados do GPR, fazer a correlação da localização das minas realizadas durante o processo. Na

Figura 3.12, pode ser observado, que através do sincronismo dos dois sistemas (GPR e GNSS), é

poss�́vel tratar os dados de forma a saber onde existiu a deteção da mina.

Figura 3.12: Informação contida no �cheiro CSV p ós tratamento dos dados.

Estes resultados são apresentados de forma a facilitar a análise da e�c ácia do algoritmo e da pre-

cisão da deteção de minas utilizando a combinação entre GNSS e GPR. A informação visual, combi-

nada com os dados armazenados no �cheiro CSV, proporciona a possibilidade de apresentar o resul-

tado observável na Figura 3.13. É também uma base sólida para avaliar a performance do sistema e

identi�car poss �́veis melhorias.

Figura 3.13: Informação grá�ca obtida atrav és do tratamento dos dados contidos no �cheiro CSV:
�a direita uma aproximação de uma secção da imagem da esquerda, mostrando detalhes dos alvos
detetados.
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4 Metodologia e Resultados Pr áticos

Este cap�́tulo apresenta a instrumentação, as montagens experimentais e os resultados obtidos

durante a realização dos testes em laboratório e no terreno. Começa por descrever o hardware utilizado,

seguido da análise dos resultados de deteção no cenário teste desenvolvido.

4.1 Hardware

Para o desenvolvimento de um sistema de deteção de minas enterradas é necessário o uso de

hardware RF. Esta secção aborda cada componente de acordo com as especi�cidades do trabalho.

Nas secções 4.1.1 e 4.1.2, são abordados os SDR utilizados, quer o Adalm-Pluto quer a BladeRF xA9,

onde são analisadas as suas carater�́sticas. Na secção 4.1.3 são discutidas as antenas que foram

aplicadas ao SDR.

4.1.1 Adalm Pluto

O Adalm Pluto é um SDR desenvolvido pela Analog Devices, projetado para ser uma plataforma de

ensino acess�́vel para estudantes e entusiastas de telecomunicações. Este dispositivo é amplamente

utilizado em projetos de pesquisa académica, laboratórios de ensino e desenvolvimento de protótipos

em diversas áreas das telecomunicações.

A escolha do Adalm Pluto para este estudo foi motivada pelo seu baixo custo e a sua utilidade como

fator de comparação com a placa BladeRF da Nuand. Esta comparação é importante para determinar

a viabilidade económica e técnica de ambos os dispositivos na deteção de minas.

O Adalm Pluto é um SDR que tem uma faixa de frequência de 325 MHz a 3,8 GHz [66]. Utiliza o

chip AD9363 da Analog Devices, um transcetor RF altamente integrado, o que lhe confere capacidades

de transmissão e receção simultâneas (full-duplex). Além disso, o dispositivo pode ser ligado a um

computador via USB, sendo compat�́vel com diversos softwares de SDR, como GNU Radio, MATLAB,

Simulink, e outros [66]. O estudo do Adalm Pluto permitiu explorar a e�ci ência de um dispositivo de

baixo custo em comparação com a placa BladeRF da Nuand, que é conhecida pelas suas capacidades

avançadas, mas com um custo signi�cativamente mais elevado. As caracter �́sticas técnicas podem ser

observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracter�́sticas técnicas Adalm Pluto [66].

Faixa de Frequência 325 MHz a 3,8 GHz

Taxa de Amostragem 20 MHz (até 61,44 MHz)

Canais MIMO 1x1

FPGA Xilinx Zynq Z-7010

Conectividade USB 2.0

Peso 114g

O diagrama de blocos da Figura 4.1 mostra os principais componentes do Adalm Pluto. O bloco

central é o SoC Xilinx Zynq-7000, que integra um processador ARM Cortex-A9 e um FPGA. Este SoC

é responsável pelo processamento dos sinais digitais e o controlo do sistema.

A memória DDR3L de 512 MB e a memória Flash QSPI de 32 MB são utilizadas para armazena-

mento temporário e permanente, respetivamente [66].
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Figura 4.1: Diagrama de blocos Adalm-Pluto, adaptado de [66].

4.1.2 BladeRF 2.0

O SDR BladeRF xA9 pertence �a Nuand Technologies e as suas caracter�́sticas são as mais ade-

quadas para o projeto. As especi�caç ões deste dispositivo podem ser consultadas na Tabela 4.2.

A BladeRF tem uma faixa de frequência bastante ampla, permite a emissão e receção de sinais ao

longo da totalidade dessa banda, o que para o processo de deteção de alvos é bastante importante.

Tabela 4.2: Caracter�́sticas técnicas BladeRF [67].

Faixa de Frequência 47 MHz a 6 GHz

Taxa de Amostragem 61,44 MHz (até 122,88 MHz)

Canais MIMO 2x2

FPGA Altera Arria 10 GX com 301KLE

Conectividade USB 3.0 SuperSpeed

Peso 80g

O diagrama de blocos da Figura 4.2 mostra a con�guraç ão básica da BladeRF 2.0. Existem três blo-

cos principais neste SDR que permitem o utilizador trabalhar no dispositivo. Começando pela existência

de USB 3.0 que permite transferência de dados com velocidades ate 5GB=s, sendo estes valores dez

vezes superiores quando comparados ao USB 2.0. Outro dos componentes é a FPGA, que oferece �e-

xibilidade, permitindo recon�gurar a l ógica interna para executar funções especi�cas. Por último, o bloco

AD9361 é responsável pela conversão dos sinais analógicos e digitais possibilitando a transmissão e

receção dos sinais RF [67].

Dada a presença de duas portas TX e duas portas RX é poss�́vel implementar um loopback.

Esta técnica consiste na ligação direta da porta TX �a porta RX oferecendo assim as capacidades de

calibração e con�guraç ão do dispositivo. Ao devolver o sinal diretamente ao dispositivo, o mesmo é

usado como referência enquanto a outra porta RX recebe os dados da resposta ao sinal transmitido

(re�ex ões). Tal como o ADALM PLUTO pode ser conectado a um computador via USB, sendo com-

pat�́vel com diversos softwares de SDR, como GNU Radio, MATLAB, Simulink, e outros.

4.1.3 Antenas

É importante para o SDR ter antenas adequadas �a frequência ou largura de banda que será utili-

zada. Assim sendo, para este projeto, utilizou-se um par de antenas UWB Vivaldi que oferecem uma

faixa de frequência desde os 430 MHz ate 6 GHz, sendo o ideal para uma aplicação de GPR pois
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