INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

Raissa Brasil Andrade

DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR
RADAR UTILIZANDO SOFTWARE ABERTO DE
MODELAGEM E RENDERIZAGCAO 3D

Trabalho de Graduacao
2020

Curso de Engenharia Eletronica




CDU 621.391.8:681.3.059

Raissa Brasil Andrade

DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR
RADAR UTILIZANDO SOFTWARE ABERTO DE
MODELAGEM E RENDERIZAGCAO 3D

Orientador

Prof. Dr. Renato Machado (ITA)

ENGENHARIA ELETRONICA

SAo Jost pos CAaMPOS
INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

2020



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicagao (CIP)
Divisao de Informacgao e Documentagao

Andrade, Raissa Brasil

Desenvolvimento de um simulador radar utilizando software aberto de modelagem e
renderizagdo 3D / Raissa Brasil Andrade.
Sao José dos Campos, 2020.

75f.

Trabalho de Graduagao — Curso de Engenharia Eletronica— Instituto Tecnolégico de
Aerondutica, 2020. Orientador: Prof. Dr. Renato Machado.

1. Radar. 2. Simuladores. 3. Rastreamento (posi¢ao). I. Instituto Tecnolégico de Aerondutica.
II. Titulo.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANDRADE, Raissa Brasil. Desenvolvimento de um simulador radar utilizando
software aberto de modelagem e renderizacao 3D. 2020. 75f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduacao) — Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sao José dos
Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DA AUTORA: Raissa Brasil Andrade

TITULO DO TRABALHO: Desenvolvimento de um simulador radar utilizando software
aberto de modelagem e renderizacao 3D.

TIPO DO TRABALHO/ANO: Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) / 2020

E concedida ao Instituto Tecnolégico de Aeronautica permissao para reproduzir copias
deste trabalho de graduacao e para emprestar ou vender copias somente para propdsitos
académicos e cientificos. A autora reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte
deste trabalho de graduacao pode ser reproduzida sem a autorizacao da autora.

Ruﬁmp By oL .":'\“ o
Rafssa Brasil Andrade

Av. Lisboa, 50
12.216-630 — Sao José dos Campos—SP




DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR
RADAR UTILIZANDO SOFTWARE ABERTO DE
MODELAGEM E RENDERIZAGCAO 3D

Essa publicacao foi aceita como Relatério Final de Trabalho de Graduacao

RO B uw;t_ Arndiuadie

Raissa Brasil Andrade

Autora

s

Vo).

LProf. Dr Renato M:Iachado (ITA)

Orientadér

M7

Prof. Dr. Mar(%o da Silva Pinho
Coordenador do Curso de Engenharia Eletronica

Sao José dos Campos, 20 de novembro de 2020.



Dedico este trabalho ao meu pai (in me-
moriam), & minha mae, & minha avé, a

minha irma e ao meu noivo.



Agradecimentos

Agradeco a minha familia, pelo apoio e exemplo dados ao longo da minha vida. A
minha mae, por sua compreensao, for¢a e carinho, a minha avé por sua paciéncia e
cuidado, e ao meu pai, que mesmo nao estando mais aqui, deixou-me como legado sua
bondade, dedicacao e autenticidade. Agradeco também ao meu noivo, que durante nossa
trajetéria me fazer sorrir todos os dias, foi companheiro e acreditou em mim, além de ter
colaborado com ideias que fizeram a diferenca neste trabalho. Também sou grata a Deus

pela bengao de ter pessoas tao boas em minha vida.

Ao meu orientador, Professor Renato Machado, que mesmo em meio as suas atribui-
¢oes, sempre foi prestativo e paciente, e cuja dedicagao foi fator essencial para a execucao
deste trabalho. Sou muito grata por sua orientacao e por sempre se mostrar uma pessoa

tranquila, justa e correta.

Agradego também ao aluno de doutorado Romulo Fernandes da Costa, que foi muito
prestativo, didatico e humilde ao compartilhar seu conhecimento comigo. Assim como
o Professor Renato, ele também foi fundamental para a conclusao deste trabalho. Pelo
mesmo motivo, agradeco ao também doutorando Ten Cel Gustavo Farhat, que paciente-

mente dedicou parte de seu tempo para colaborar com este trabalho.

A Forga Aérea Brasileira por acreditar nos alunos do ITA e oferecer o suporte necessario

para que pudéssemos nos formar neste centro de exceléncia.

E a todos os outros que fizeram parte da minha trajetéria até aqui, também registro

meu agradecimento.



“One’s life has value so long as one attributes value to the life of others,
by means of love, friendship, and compassion.”
— SIMONE DE BEAUVOIR



Resumo

Radares sao fundamentais para atividades de defesa e seguranca que envolvem reconhe-
cimento e monitoramento de alvos. Por envolver a deteccao de sinais refletidos pelo
ambiente, é necessario estabelecer métodos capazes de diferenciar os alvos de interesse
daqueles que nao trazem informacao relevante para o sistema, e para isso o conhecimento
prévio do comportamento desses alvos é de grande importancia. Nesse contexto, simu-
lacoes computacionais sao uma forma eficiente e segura de coletar dados 1teis para este
fim. O presente trabalho propde o desenvolvimento e a validagao de um simulador radar
através da construcao de cenarios e obtencao de dados no Blender, um software open-
source de modelagem 3D, e posterior tratamento desses dados em MATLAB. O ambiente
em Blender conta com um emissor de luz e uma camera, de forma que a renderizacao
carrega informagoes sobre a interacao da luz com o cenario através do Cycles, que é o
path-tracer interno do software. No simulador apresentado, os elementos da cena tém seu
comportamento manipulado para que as informagcoes relevantes para aplicacao radar se-
jam incluidas nas componentes RGB dos pixeis da imagem renderizada pela camera, que
atua como um receptor. O emissor de luz, por sua vez, é tratado como um transmissor.
Finalmente, o tratamento adequado dos frames resultantes da renderizacao através da
aplicagao de conceitos de processamento de sinais e teoria de radar permite analisar o
sinal reconstruido para diferentes cenarios 3D e confronta-lo com o que é previsto pela

teoria e literatura da area.



Abstract

Radars are essential in activities related to defense and security through the recognition
and monitoring of targets. Since it involves the detection of signals reflected in the envi-
ronment, it is necessary to establish methods that allow the distinction between targets
of interest from those that do not carry relevant information for the system. In such a
context, computational simulations are an efficient and secure way of collecting data for
these purposes. The present work proposes the design and validation of a radar simulator
by means of building a scene and collecting data from Blender, a 3D modeling open-source
software, and later treatment of this data in MATLAB. A generic Blender scene has a light
emitter and a camera, and its rendering carries information about the light interactions
with its elements through Cycles, the software’s internal path-tracer. For the simulator,
the scene’s elements have their behavior altered so that relevant information for radar
applications is included in the RGB channels of the image rendered by the camera, which
acts as a receptor. The light emitter, on the other hand, acts as a transmitter. Finally,
the adequate treatment of the rendered frames, made possible through the application
of data processing and radar systems concepts, allows for the reconstructed signal to be
analyzed for different 3D scenes and compared to what is expected from theory and the

area’s literature.
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1 Introducao

Conforme sugere a palavra RADAR, que vem do termo em inglés RAdio Detection
And Ranging, radares sao equipamentos utilizados para detectar e adquirir informacoes
sobre alvos através do processamento adequado do sinal eco, que é aquele recebido pela
antena receptora do radar, sendo o resultado da interagao do sinal transmitido pela antena
transmissora com o ambiente dentro da drea de alcance do equipamento. Ao longo dos
anos, houve um aumento da quantidade e variedade de informacoes que podem ser obtidas
por um sistema radar, o que também traz um aumento de complexidade que, muitas vezes,

exige o emprego de técnicas computacionais mais sofisticadas.

1.1 Breve historico

Em 1895, o fisico escocés James Clerk Maxwell publicou sua Teoria do Campo Ele-
tromagnético, que foi verificada experimentalmente cerca de 20 anos depois pelo alemao
Heinrich Rudolf Hertz e serviu de base para a andlise de fenomenos eletromagnéticos que
regem o comportamento das ondas empregadas em radares e outras tecnologias. Em 1900,
o também alemao Christian Hiilsmeyer desenvolveu um equipamento capaz de detectar
embarcacgoes através do eco refletido por elas, aplicando assim o principio que fundamenta

o que se conhece hoje como radar.

Apesar do sucesso momentaneo na época, a invencao recebeu pouca ateng¢ao nos anos
seguintes, e a ideia de se usar o sinal refletido por um alvo para identifica-lo ganhou o
interesse de varias nacoes apenas nos anos de 1920, apds a Primeira Guerra Mundial. Nos
anos subsequentes, Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Unido Soviética, Franca,
Itélia, Japao e Paises Baixos desenvolveram seus sistemas radar independentemente e
concomitantemente (SKOLNIK, 2001).

Esses avancos foram ainda mais fomentados com a deflagracao da Segunda Guerra
Mundial, e envolviam tecnologias que permitiam a deteccao de aeronaves e embarcagoes.
Mesmo com o fim da guerra, o interesse por essa area nao cessou, e desde entao as
aplicacoes de radares vém sendo exploradas para fins que vao além da mera deteccao de

alvos.
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Atualmente, além das aplicagoes tipicamente militares, radares sao amplamente uti-
lizados em sensoriamento remoto, controle de trafego aéreo, controle de velocidade em
rodovias, acionamento de sistemas de vigilancia e seguranca, guiamento de embarcagoes
e aeronaves, deteccao de satélites e exploracao de dleo e gés, dentre outras aplicacoes
(SKOLNIK, 2001).

1.2 Contextualizacao e motivacao

Os radares sao de interesse estratégico para o setor de defesa de varios paises, inclusive
do Brasil. De fato, a Estratégia Nacional de Defesa cita a necessidade de “desenvolver as
capacidades de monitorar e controlar o espago aéreo, o territério e as dguas jurisdicionais
brasileiras”, e garantir a “aloca¢do de recursos |..] para o desenvolvimento e a fabricagao

de radares”, dentre outras tecnologias (Ministério da Defesa, 2008).

Um dos sistemas radares mais recentemente desenvolvido no Brasil é o sistema SABER
M60, mostrado na Figura 1.1. Esse sistema é empregado em busca e vigilancia aérea, e
foi o primeiro radar feito com tecnologia totalmente nacional pelo CTEx, no ano de 2006
(SILVA et al., 2014). Tendo em vista a importancia operacional dessa tecnologia, grande

parte das simulagoes realizadas neste trabalho consideraram parametros semelhantes aos
utilizados pelo sistema SABER M60.

FIGURA 1.1 — Radar SABER M60. Os parametros de projeto do SABER M60 foram
considerados na realiza¢do de grande parte simulagoes deste trabalho. Fonte: (SILVA et
al., 2014).
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1.3 Objetivos

O desenvolvimento de um simulador gratuito para radares é de grande interesse do
meio académico e militar, por permitir reproduzir de maneira controlada uma variedade
de alvos e cenarios. A partir dos dados obtidos em simulacao, é possivel testar algoritmos
sem a necessidade do equipamento fisico (OUZA et al., 2017), e assim desenvolver métodos
que possibilitem a distincao entre alvos de interesse e sinais eco que nao sao relevantes
para a aplicacao em questao. Destaca-se também a possibilidade de uso do simulador
para finalidades didaticas, como a demonstracao de propriedades elementares de certos

fenomenos eletromagnéticos.

Como o ambiente é efetivamente simulado em um software open-source, o acesso irres-
trito e gratuito ao funcionamento do programa e, portanto, a légica usada na implemen-

tagao, é garantido e nao gera nenhum tipo de custo.

Com isso em mente, o objetivo deste trabalho de graduacao é desenvolver e validar
um simulador radar baseado em Blender, um software open-source de modelagem 3D. A
analise dos dados obtidos no Blender é realizada em MATLAB e leva em conta conceitos
da teoria de radares e de processamento de sinais, permitindo a validagao do simulador
proposto através da comparacao entre o comportamento obtido e aquele previsto pela

teoria.

Para que isso seja feito, torna-se necessario entender o funcionamento do algoritmo de
renderizacao do Blender e manipular os dados de saida que ele fornece a fim de obter as
informagoes pertinentes. Também é preciso compreender como grandezas relacionadas a
composicao e a geometria dos objetos influenciam nos dados obtidos, no comportamento

esperado e nos parametros adotados para o pés-processamento em MATLAB.

Espera-se que o trabalho desenvolvido seja capaz de simular adequadamente cenarios
realistas e, com isso, fornecer uma alternativa gratuita para testes de sistemas que envol-
vam radares e suas tecnologias. Em especial, deseja-se oferecer uma plataforma de baixo
custo que possibilite o desenvolvimento de tecnologias que contribuam com a pesquisa, o

ensino e a defesa nacional.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho foi dividido em capitulos que abordam aspectos distintos do simulador
proposto. Em cada um deles, sao expostos os fundamentos tedricos e os resultados per-
tinentes a cada tema. No Capitulo 2 sao apresentadas informacoes sobre o Blender e
caracteristicas da implementacao e dos dados de saida do programa. O Capitulo 3 exibe

e valida a Equacao do Radar. No Capitulo 4, a técnica de compressao de pulsos é ex-
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plicada e verificada. A frequéncia Doppler é tema da explicacao e validagao do Capitulo
5, que emprega cenarios mais operacionais e complexos que os anteriores para a anélise.
O Capitulo 6 avalia as assinaturas radar obtidas com o simulador para alvos simples e
compara os resultados com aqueles fornecidos por outro software, além de também ana-
lisar a assinatura radar de uma aeronave. Finalmente, o Capitulo 7 conclui o trabalho e

apresenta algumas possibilidades de trabalhos futuros.



2 Informacoes sobre o Blender

2.1 O algoritmo de path-tracing

O Blender é um software open source de modelagem 3D muito utilizado na criagao
de jogos, animagoes e cenarios de realidade aumentada. A fim de tornar os cendarios
construidos mais realistas, o Blender e outros softwares similares empregam uma técnica
de renderizagao conhecida como path-tracing, que utiliza modelos estatisticos para simular
o comportamento dos raios de luz que atingem a camera apods sofrerem sucessivas reflexoes
e transmissoes partindo de uma fonte luminosa. Nesse procedimento, o caminho da luz
é percorrido no sentido contrario da propagacao, ou seja, inicia na camera e termina no

emissor.

De forma simplificada, a imagem renderizada ¢é consequéncia das iluminagoes direta e
indireta no cenario montado. A iluminacao direta corresponde a contribuicao dos raios
de luz que refletem apenas uma vez antes de atingir a camera, enquanto os que refletem
multiplas vezes influenciam na iluminacao indireta. Para cada pixel renderizado, um
nimero muito grande de raios (chamados camera rays) é gerado a partir da camera em
varias direcoes. Quando o raio intersecciona uma superficie e interage com ela, diz-se que
ele sofreu um bounce. A partir do ponto em que isso ocorre, é tracado um raio denominado
shadow ray até a fonte de luz para o célculo da iluminagao direta no ponto de interseccao.
Também ¢é gerado outro raio, cuja direcao é determinada estocasticamente a partir das
propriedades da superficie, para o calculo da iluminagao indireta. Este raio, por sua vez,
passa pelo mesmo processo: geracao de raios que permitam computar as iluminacoes direta
e indireta nos pontos de interseccao. O processo recursivo acaba quando o raio encontra
o emissor, ou é rebatido para fora do cendario, ou ainda quando o nimero maximo de
bounces é atingido (CHRISTENSEN; JAROSZ, 2016).

O path tracing surgiu da técnica de ray tracing, na qual cada bounce da origem a
um numero muito grande de raios para calculo da iluminacao indireta. O primeiro, ape-
sar de gerar varios raios para cada pixel e usar a média deles para renderizacao, adota
modelos estatisticos para determinar a direcao do raio usado para cédlculo da iluminacao

indireta, de forma que cada bounce gera um numero reduzido de raios. O Blender im-
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plementa o path tracing internamente através do Cycles, que utiliza funcoes BSDF para
mapear a probabilidade de um raio de luz ser refletido e transmitido com um certo angulo
(CHARGIN, 2013) e, assim, determinar a dire¢ao do raio usado para célculo da iluminagao
indireta apds cada bounce. Dessa forma, um raio que nao é camera ray ou shadow ray é
necessariamente um reflection ray ou transmission ray (Blender Manual, 2018c). A Figura
2.1 ilustra o algoritmo de path-tracing descrito para um nimero maximo de bounces igual

a 2, e evidencia a classificacao dos raios tragados.

Camera Ray
— Shadow Ray

Camera Ray
— Shadow Ray
— Reflection Ray
o — Transmission Ray

/

1° bounce

— |

Camera Ray
— Shadow Ray I
— Reflection Ray 2° bounce
% — Transmission Ray

/

1° bounce \

(c)
FIGURA 2.1 - Tlustragao do path tracing para um numero de bounces igual 0 (a), 1 (b)
e 2 (c). Adaptado de (Blender Manual, 2018c).

O path tracing pode ser visto como uma particularizacao do ray tracing, e ambos se
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baseiam em tracar raios de trajetoria retilinea partir da camera e, de maneira recursiva,
fazer com que a interagao desses raios com os objetos do cendrio gere novos raios até que

eles atinjam o emissor.

2.2 Codificagao de distancia nas componentes RGB

No simulador proposto, a fonte de luz do programa funciona como uma antena trans-
missora, e a camera como uma antena receptora. A reconstrucao do sinal é feita através
da reprogramacao das componentes RGB dos pixeis renderizados para carregarem infor-
macoes sobre a intensidade de seu respectivo raio e a distancia percorrida por ele. Os
frames renderizados sao salvos em formato HDR e lidos através da funcao nativa do MA-
TLAB hdrread, que permite extrair as informagoes dos canais RGB. Para um pixel cujas

componentes sao dadas por:
U= [uR UG uB] (2.1)

e que foi renderizado a partir de um raio que sofreu N, bounces, sabe-se que a superficie
de cada bounce esta associada a um valor bg, k = 1,2,..., N;, relacionado a sua geometria
e composicao. Entre o (k — 1)—ésimo e o k—ésimo bounce, o raio percorre uma distancia
ri, de forma que 7y é a distancia percorrida entre a fonte luminosa e a primeira superficie
interseccionada, e 7y, ¢ a distancia percorrida entre a ultima superficie interseccionada
e a camera. Note que agora o caminho da luz é percorrido em seu sentido convencional,
partindo do emissor e terminando na camera, conforme o esquema da Figura 2.2, pois
analisa-se apenas os raios que efetivamente chegaram a fonte luminosa durante o path-

tracing.

70

Superficie 1 (by)

1

Superficie 2 (bg)

FIGURA 2.2 — Exemplificacao da légica adotada para andlise do caminho do luz apods
sofrer 2 bounces nas superficies do cenario.

E necessario escolher uma das componentes para servir de referéncia para o cdlculo da
distancia percorrida pelo raio (i.e., Y ry). Arbitrando up, tem-se que:
Ny
Lbiby Dy, ko1 Dk

Ug = Ug———+ - * — =u 2.2
07“07”1 T TN, OHszork (22)
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em que ug € a iluminacao da fonte. O Cycles nao armazena diretamente informacao sobre
a distancia total percorrida pelo raio, apenas os valores de cada r; e o produto deles. Uma
forma de se obter o valor desejado ¢é arbitrar uma componente que sera multiplicada por

a" em cada bounce (SEDMAN, 2017). Tomando ug para este fim, conclui-se que:

a™ a™b; a"by a™vby,

grotritrattrn, (23)

UR = Ug = Uup

o T T2 TNy

E possivel recuperar a distancia total r = > 7, percorrida pelo raio associado ao pixel

sendo analisado através de:

r= irk — log, (“R) . (2.4)

23
5 o
g,
238
o
O

Cena Parte da cena iluminada pelo frame 0

Parte da cena iluminada pelo frame 1 Parte da cena iluminada pelo frame 2

FIGURA 2.3 — Iluminagao gradual da cena a cada frame para permitir a identificagao de
alvos obstruidos.

O Cycles também permite usar o valor de r; para que a fonte luminosa ilumine a cena

gradualmente a cada frame, ou seja, é possivel estabelecer um incremento Ar de forma
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que no frame k, apenas os pontos que estiverem a uma distancia entre kAr e (k+ 1)Ar
do emissor sejam iluminados. Nesse caso, k € {0,..., Nr — 1}, em que N é o nimero
total de frames renderizados e o incremento Ar estd expresso em unidades arbitrarias
do Blender, que podem ser convertidas para metros através da multiplicacao por uma
constante de corregao. O procedimento ¢ mostrado na Figura 2.3 para Ny = 2 e uma
cena composta apenas por um plano horizontal, o que resulta em “anéis” de iluminacao
a cada frame. Essa estratégia permite iluminar objetos obstruidos por outros na mesma

cena.

2.4 Implementacao do shader para configuracao de

materiais

A codificacao dos componentes e a iluminacao gradual da cena é implementada no
Blender através dos shaders, que sao atributos internos do programa que permitem ma-
nipular a interacao da luz com a superficie dos elementos do ambiente simulado. Para a
execucao dos shaders, é necessario fornecer os parametros de entrada na interface mos-
trada na Figura 2.4 para cada objeto adicionado. A partir dos valores informados, o

shader implementado para simulagao do material escolhido é executado.

¥ Material Outpul

* Matirial Ly All

Shader @&-@ 5Surface
: & ‘Volume
& Materlal i L,
= Displacement
Addibonal locses [dB] 0,000
Extinction coaffickent HHHE
IoR )00
Specularity G.000

Specular roughness 0060

Diffuse roughness R

FIGURA 2.4 — Interface para a entrada dos parametros das superficies dos objetos Blen-
der. A partir desses dados o shader implementado regula a interacao da luz com os
elementos da cena.

A fim de tornar a explicacdo mais clara, a implementacao adotada para a simulagao
de materiais foi dividida em trés diagramas de blocos. Neles, a cor de cada bloco indica o
tipo da variavel descrita, no caso de blocos de valores de entrada, e para os demais a cor
define o tipo da variavel da saida do bloco. Os shaders sao um tipo interno do software

que se conectam diretamente a superficie do objeto e definem seu comportamento quando
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iluminado, portanto a saida final deve ser desse tipo.

O primeiro deles, mostrado na Figura 2.5, utiliza as rugosidades especular e difusa, e
as componentes RGB ja codificadas conforme (2.2) para gerar uma saida A ponderada

pelo fator de especularidade.

Especularidade Escalar
Cor (vetor RGB)
. Shader
Rugosidade Shader
Especular Especular ’
T Y
Codificacao de Mix A
Distancia l Shader
Rugosidade Shader |
S ——
Difusa Difuso

FIGURA 2.5 — Primeira parte da implementacao do shader usado para a simulagao de
materiais.

A rugosidade especular define a reflexdo especular da superficie e pode variar entre
0 e 1. Quanto mais préxima ela for de 0, mais a reflexao se assemelha a de um espelho
ideal, ou seja, com angulo de incidéncia igual ao de reflexdo, e valores mais proximos
de 1 provocam uma dispersao maior nos raios de luz refletidos em torno desse angulo.
A rugosidade difusa também pode variar no mesmo intervalo e determina qual deve ser
o modelo de reflexao difusa, que é aquela na qual os raios de luz irradiam em todas as
direcoes, deve ser empregado. Um valor igual a 1 para esse parametro indica que deve
ser adotado o modelo de Oren-Nayar, que leva em conta aspectos fisicos ao contabilizar
rugosidades microscépicas na superficie do material. Uma particularizacao desse caso é
a reflexao difusa Lambertiana, que é adotada para um valor de rugosidade difusa igual a
0 e possui desempenho satisfatério para materiais com baixa reflexdo especular (Blender
Manual, 2018a) ou de superficie uniforme. A especularidade também varia entre 0 e 1
e controla o nivel de reflexao especular e difusa no material. Valores proximos de 1
aumentam a influéncia da reflexao especular, e valores préximos de 0 levam mais em
conta a reflexao difusa. O primeiro diagrama de blocos, portanto, diz respeito aos efeitos

de reflexao na cena.

O diagrama de blocos da segunda parte do shader é mostrado na Figura 2.6. O
coeficiente de extincao descreve a atenuacgao exponencial do sinal dentro do material e é

aplicado as trés componentes RGB. O sinal atenuado passa pelo shader transparente, de
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forma a nao alterar o percurso da luz, e também passa por um shader de refracao, que a
partir do valor fornecido de indice de refracao faz com o que o raio de luz se afaste ou se
aproxime da normal & superficie. Também é a partir do indice de refracao que se calcula o
fator de Fresnel, que determina o quanto de luz é refletida ou refratada/transmitida pelo
material (Blender Manual, 2018b). Esse valor pondera a influéncia do sinal refletido, que é a
saida A do diagrama da Figura 2.5, nas saidas B; e By. Note que By corresponde ao raio
transmitido sem desvio angular, e By ao raio refratado, de forma que ambos sofreram a
atenuacao devido ao coeficiente de extin¢ao. Dessa forma, o segundo diagrama de blocos
leva em conta os efeitos de transmissao, absorcao e refragdo e os combinam com os de

reflexao do primeiro diagrama.

Escalar A
Cor (vetor RGB)
Shader
Shader —_— Mix B,
—_—
Transparente —> Shader
Coeficiente de Atenuacio -
Extingao - 5
Shader > Mix Bs
> ~ _ >
Refracao > Shader
Indice de J Fresnel A
Refracédo >

FIGURA 2.6 — Segunda parte da implementacao do shader usado para a simulacao de
materiais.

Bl ou B2
Perdas Mix C
_ > _ >
Adicionais Shader
Escalar
Cor (vetor RGB)
Corpo
Shader N
egro

FIGURA 2.7 — Terceira parte da implementacao do shader usado para a simulacao de
materiais.
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A Figura 2.7 mostra o diagrama de blocos da terceira parte, no qual as perdas adicio-
nais ponderam a influéncia de um corpo negro, de componentes RGB iguais a 0, na saida
do shader. Esse corpo negro se combina com uma das saidas do diagrama de blocos da
Figura 2.6, a depender do tipo de raio: para os shadow rays e reflection rays, é usado o
raio nao refratado (saida Bj), e para os camera rays e transmission rays é usado o raio
refratado (saida Bs).

2.5 Frames de saida

A partir da implementacao descrita nas Secoes 2.2, 2.3 e 2.4, pode-se renderizar uma
sequencia de frames a partir da qual é possivel construir um sinal no tempo em MA-
TLAB. Suponha que a renderizagao de uma determinada cena resultou em varios frames
constituidos por NNy linhas e N colunas de pixeis. A partir da componente azul ug de
cada um desses pixeis, é possivel associar ao raio que deu origem eles uma amplitude A,.
Além do mais, a distancia percorrida por esse raio pode ser recuperada usando (2.4), de
forma a extrair duas matrizes para cada frame: uma para a distancia percorrida pelo raio

e uma para sua amplitude. A Figura 2.8 ilustra as matrizes mencionadas para um frame

qualquer.
r(1,1) r(1,2) r(1,3) s r(1,Nc) Ao(1,1) | Ap(1,2) | Ao(1,3) . Ao(1, Ne)
r(2,1) r(2,2) 7(2,3) cee (2, N¢) Ao(2,1) | Ao(2,2) | Ao(2,3) o Ao(2,N¢)
r(3,1) r(3,2) 7(3,3) cee (3, N¢) Ap(3,1) Ao(3,2) Ao(3,3) ce Ao(3, N¢)
r(Ng,1) r(NpL,2) r(Np,3) N r(Ny,,N¢) Ao(Np, 1) | Ao(Np,2) | Ao(Ny,3) C Ao(Ny,, N¢)

(a) (b)
FIGURA 2.8 — Matrizes com a distancia percorrida (a) e amplitude (b) associada aos

pixeis de um determinado frame. A distancia percorrida é obtida a partir da componente
vermelha, ug, através de 2.4, e amplitude é a propria componente azul, ug.

Supondo ainda uma sequéncia de varios frames e usando a notacao em negrito para

n

representar matrizes, temos que o n-ésimo frame gera as matrizes r™ e AO(”), em que
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r™ (i, j) e Aén) (i, 7) s@o, respectivamente, a distancia e a amplitude do raio associado ao

pixel da i-ésima linha e j-ésima coluna do frame n.



3 Equacao do Radar

Radares sao equipamentos utilizados para detectar e adquirir informagoes sobre alvos
através do processamento adequado do sinal eco. O sinal eco é recebido pela antena
receptora do radar, sendo o resultado da interacao do sinal transmitido com o ambiente e
com algum obstaculo da ordem do comprimento de onda do sinal. A Equagao do Radar é
parte fundamental deste estudo por relacionar grandezas associadas ao alvo e ao sistema

transceptor com o alcance (range) do radar (SKOLNIK, 2001).

Supondo uma antena transmissora de poténcia P; e ganho GG, sabe-se que a densidade
de poténcia a uma distancia R da antena ¢ dada por:
PG
Dy = ——. 3.1
YT AnR? (31)
Um determinado alvo com secao reta radar, assinatura radar, ou RCS, ¢ irradia parte
dessa densidade de poténcia de volta para o radar, cuja antena receptora possui area

efetiva A,, de forma que a poténcia P, recebida pelo radar é:

- PtGUAe

o
Po=D,x -2 x A, = 1200
7 AT R? (477)2R4

(3.2)
Considerando P;, G, 0 e A. constantes e sabendo que a poténcia do sinal é proporcional
ao quadrado de sua amplitude, conclui-se que o sinal recebido por um radar monoestatico
(i.e., com transmissor e receptor na mesma posigao) devido ao eco gerado por um alvo a
uma distancia R deve ter sua amplitude proporcional a 1/R?. A equacgio (3.2), apesar
de nao considerar fontes de ruido, como o ruido térmico no receptor, e certas perdas,
como por exemplo aquelas devido aos efeitos da superficie e da atmosfera terrestres na
propagacao do sinal, é fundamental para a derivacao da forma simplificada da Equacao
do Radar, que relaciona o range maximo (Rp.x) a0 minimo sinal detectavel (Sy,) através
de:

PGoA, 11
1o ] . (3.3)

Rmax = |:2—
(47T) Smin

A fim de verificar o comportamento da amplitude do sinal em funcao da distancia

entre o alvo e o radar, a cena da Figura 3.1 foi simulada no Blender. Usando o console
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Camera
(Receptor)

Lampada
(Emissor)

FIGURA 3.1 — Cena montada no Blender para verificacdo do decaimento da amplitude
do sinal.

Python do proéprio software foi possivel empregar varios valores de R sem a necessidade
da execugao manual de diversos cendrios. Visto que cada cena (uma por cada valor de
distancia analisado) sé contava com um unico alvo, ela foi renderizada apenas com um
frame, e a amplitude do sinal foi calculada pela soma dos elementos da matriz Ay desse

frame.

—o— valores obtidos com o simulador
— y = 2,70 x 109 /2207 i

(]
I

—_
(S
\

Amplitude do sinal recebido
o
o —
I I

o)
SASASISIS) 29} —|

]
I

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia entre o alvo e o radar [m]

FIGURA 3.2 — Resultados obtidos com o simulador para o decaimento da amplitude com
a distancia e curva ajustada aos pontos.
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Apesar de ja se saber a distancia R entre o alvo e o sistema transceptor, ela foi
recuperada da seguinte forma: os elementos da matriz r foram adicionados e a soma foi
dividida pelo numero de elementos nao nulos da matriz, e o valor resultante foi dividido
por 2 (caso contrario a distancia obtida corresponderia ao caminho de ida e volta do
raio). Esse procedimento foi adotado pois, a medida que o alvo se afastava da camera,
ele ocupava um espacgo cada vez menor da imagem renderizada, de forma que, se a soma
dos elementos de r fosse dividida pelo tamanho total do frame, o valor médio obtido nao
seria correspondente a distancia percorrida pelos raios validos (que sao aqueles associados
a uma distancia percorrida nao nula, ou seja, r(i,7) # 0). A recuperagao da distancia
dessa forma sé é possivel pois a analise feita levou em conta um tunico alvo simples. No
caso de multiplos alvos ou superficies com quinas e cavidades, por exemplo, as multiplas
reflexoes aumentariam o valor da distancia percorrida, inviabilizando a recuperacao do

afastamento entre alvo e radar desta forma.

A Figura 3.2 mostra os resultados obtidos para R variando entre 10 m e 100 m com
passo de 2 m. Note que os valores foram recuperados corretamente, comprovando que
o método adotado para codificar a distancia na componente vermelha foi bem-sucedido.
Usando a ferramenta cftool do MATLAB foi possivel ajustar a curva mostrada em preto

na Figura 3.2, evidenciando a correspondéncia entre os comportamentos obtido e esperado.



4 Compressao de Pulsos

A resolucao em range, denotada por dR, corresponde a minima separacao entre dois
alvos para que eles sejam identificados separadamente pelo radar. Esse parametro depende
do tipo de sinal empregado pelo sistema, uma vez que é calculado a partir da largura de

banda B do sinal através da equagao:
R=— (4.1)

em que c¢ é a velocidade da luz no vacuo. A fim de demonstrar a vantagem da técnica de
compressao de pulsos para a resolucao em range, ¢ conveniente analisar antes o compor-

tamento de um pulso ndo modulado sy (t), de duragao Ty e amplitude Axy, dado por:

sxat(f) = A rect (TL) , (4.2)

NM
em que rect(-) denota a funcdo retangular definida da seguinte forma:

1
1 t < =
se lf < .

0 caso contrario.

rect(t) = (4.3)

O sinal snu(t) é mostrado na Figura 4.1, e sua transformada de Fourier, obtida através

da equagao (4.4), é mostrada na Figura 4.2.

Sxm(f) = F{snu(t)} = /_oo snm(t) exp (—j2m ft) dt

2
= ANM/TNM exp (—j2m ft) dt

2

INM
2

exp (—j2m ft)
J2rf

- _ANM

= ANMTNM sinc (fTNM) (44)
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snm(t) |Sam(f)]
AnmTInm —
ANM
t f
I —— -«
Tm TInm _1 |1
2 2 TnMm | TNMm

FIGURA 4.1 — Pulso nao modulado no do- FIGURA 4.2 — Espectro do pulso nao mo-
minio do tempo. dulado.

Da Figura 4.2, percebe-se que a largura de banda do sinal nao modulado é determinada

pela duracao do pulso, de forma que a resolucao em range é de:

T
SRy = —— = XM (4.5)
2 2
NM

Ao se adotar um pulso nao modulado, é necessario reduzir a duracao do pulso a fim de
melhorar a resolugao (i.e., tornd-la menor). Para manter um nivel razodvel de energia em
um pulso estreito, é preciso usar poténcias de pico muito altas, o que pode sobrecarregar
as linhas de transmissao usadas no sistema (SKOLNIK, 2001). A modulac¢ao linear em
frequéncia, ou LFM, permite o uso de pulsos longos para a obtenc¢ao de resolugoes baixas
empregando um sinal igual aquele descrito pela equacao (4.6) e mostrado na Figura 4.3.
Nesse caso, a amplitude e a duracao do pulso sao denotadas por Ay e Ty, respectivamente,

e i é o indice de modulagao.

sa(t) = Ay rect (;—M) exp (jmut?) (4.6)

Note que o envelope do sinal LEM é um pulso retangular semelhante ao sinal nao modu-
lado, mas sua fase é igual a ¢y (t) = wut?, de forma que a frequéncia instantanea do sinal

varia linearmente no tempo através da equacao:

1 dowm(?)

= ut. 4.
2 dt H (4.7)
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Re{sm(t)} Im{sm(t)}
Rman AL,
Ny T

FIGURA 4.3 — Partes real (a) e imaginaria (b) do sinal descrito por (4.6).

A transformada de Fourier de sy (t) é dada por:

Sulf) = Flou(t)} = / " sualt) exp (—j2m fo) de

Tnm

= Ay / ;M exp (jrput® — j2m ft) dt

2

. Ty )
= Ay exp <_]Z§2> /;M exp [jW/L (t — %) ] dt. (4.8)

2

Usando a mudanca de variavel z = /2u (t — TC) obtém-se:

o £2 T2 2
Su(f) = \jl;v[_ﬂexp (—]25 ) /_ exp <‘77T2x ) dz, (4.9)
em que
2 By
Lo = \/ QBMTM (g - L) s (411)
2 Bu

Definindo as seguintes integrais de Fresnel por:

Clz) = /0 " cos (j”f) dv, (4.13)
S(z) = /0 " sin (jg”Z) d, (4.14)
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e sabendo que C(—z) = —C(z) e S(—x) = —S(x), é possivel reescrever (4.9) como:

Awm < j7Tf2
= exp | —

22 ){C(fh) + C(a1) + 5 [S(2) + S(z1)]} - (4.15)

Consequentemente, a magnitude do espectro de Sy(f) é dada por:

AM 2 2
Suf)] = B[t + O]’ + [8(e0) + S(a)]” (4.16)

A Figura 4.4 mostra o comportamento das integrais de Fresnel definidas por (4.13) e
(4.14). De (4.10) e (4.11), tem-se que para |f| < By/2, tanto x; quanto 3 sdo positivos,
de forma que, quando o produto ByTy — 00, 1 — 00 € 9 — 00. Ja para |f| < By/2,
x1 permanece positivo mas x, fica negativo. Assim, quando ByTy — 00, 1 — 00 €

r9 — —o00. A Figura 4.5 ilustra a situacao descrita.

C(x) S(x)

N |—=
N|—=

N[
N =

FIGURA 4.4 — Comportamento das integrais de Fresnel definidas em (4.13) e (4.14).

1 >0exy <0 r1>0exe >0 1 >0exy <0
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T2 = —00 ZTg — —00

|
l
|
BMTM—>OO:>{
To — OQ |
1

BMTM—>OO:>{ : BMTM—>OO:>{

BM BM

2 2

FIGURA 4.5 — Comportamento de x; e x5 quando ByTy — 00.

Logo, no limite em que ByT) — 00, 0 que se tem é:

Ay [T1 1717 1 11* Ay By
sunl > /|5 +5] +[5+3] =T seln<
VeV 12 "2 22 N 2 (4.17)

Ay [T 117 1 117 By
’SM(f)|_>ﬁ [5—5] +[§—§] =0 se |f] > =~
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Isso significa que, para valores altos do produto ByTy, o espectro de Sy pode ser

aproximado por:

_Au f
|SM, aprox ()| = ﬁ rect (B—M> . (4.18)
_Bum @]’

De fato, para ByTy > 10, 95% da energia do sinal se encontra no intervalo [ )
e quando By Ty > 100, essa porcentagem chega a 99% (YANG et al., 2018). A Figura 4.3
compara o espectro de [Su(f)] € [Suaprox(f)]. Conclui-se que a resolugao fornecida por

um sinal LFM ¢ de:
c c

ORy = (4.19)

Comparando (4.5) com (4.19), percebe-se que um pulso comprimido longo pode atingir
valores baixos de resolugao, que exigiriam um pulso nao modulado muito estreito. Além
do mais, através da introducao do indice de modulacao u, é possivel escolher os valores

de By e Ty independentemente, tornando a LEFM ainda mais vantajosa.

— |SM(f)] === [Sy, aprox(f)]

I —

By
2

FIGURA 4.6 — Comparagao entre o espectro de sy(t) dado por (4.16) e (4.18).

4.1 Implementacao em MATLAB

Em sistemas radar é comum o emprego de sinais LEM em filtros casados, que efetuam

a correlacao entre o sinal do filtro e o sinal recebido de forma a maximizar a relacao

sinal-ruido. Para que a filtragem pudesse ser implementada em MATLAB e usada para o
tratamento dos frames renderizados pelo Blender, seu sinal foi adotado como sendo:

Stiltro | K] = rect <#) exp (jmp (T[k;])2) ,comk=1,2... Ny, (4.20)

p
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em que 7}, ¢ a duragao do pulso, Ny é o niimero de amostras analisadas e p é calculado
a partir da largura de banda B através de p = B/T,. Denotando por T, o tempo de
amostragem, 7]k] é dado por:

T = (k — 1)T, — % (4.21)

Um vez que a indexacdo em MATLAB se inicia em 1, a expressao (4.21) garante que o
inicio da amostragem coincida com o inicio do pulso. Para a analise dos frames resultantes

da simulacao em Blender, assumiu-se que cada pixel se comportasse como um alvo pontual

Tlk] — 70
T

p

de sinal:

Spixel | k] = Ag rect ( ) exp (jmp (T[k] — 7'0)2) : (4.22)

Para cada pixel os valores de atraso 79 e amplitude Ay sdo diferentes e obtidos através
das componentes RGB do frame renderizado. A amplitude Aq é aquela mencionada na
Secao 2.5, e o atraso 7y se refere ao tempo que o sinal leva para percorrer a distancia r,

que pode ser obtida através de (2.4). Com isso, o atraso é dado por:

r
= —. 4.2
To - ( 3)

O sinal associado a um frame com Ny, linhas e N colunas de pixeis é dado pela soma
dos sinais associados a cada pixel dividido pelo nimero de raios vélidos no frame. Essa
divisao é necessaria pois, a medida que os alvos se afastam da camera, eles ocupam cada
vez menos pixeis na imagem final, o que aumenta o nimero de raios nao validos. Caso essa
divisao nao fosse feita, é como se os alvos mais afastados tivessem intensidade ainda menor
que aquela armazenada na componente azul do pixel associado, o que estaria incorreto.
Dessa forma, denotando por Ny o nimero de raios vélidos por frame (i.e., o nimero de

elementos nao nulos da matriz r associada), tem-se que:

Ne Np

Sframe NV E E : p1xel

i=1 j=1
Nc Np,

F 33 ) t( P exp (i o1 - o)) . (420

21]1

em que Ay(7,7) e 1o(i,j) = r(i, j)/csdo, respectivamente, a amplitude e o atraso associados
(4.9)

ao sinal do pixel da i-ésima linha e j-ésima coluna do frame, denotado por s ;7).

A equacao
(4.24) s6 é valida para Ny # 0, pois quando Ny = 0 o sinal do frame também é nulo.
Note que, na anédlise da cena da Figura 3.1, no Capitulo 3, a divisao pelo ntiimero de
raios validos foi feita para os valores de distancia, pois naquele caso desejava-se obter um
valor médio desse parametro associado a cada frame. Na implementacao proposta neste

Capitulo, no entanto, o valor médio computado para cada frame se refere a amplitude, e
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por isso ela é normalizada pelo nimero de raios vélidos. De maneira resumida, a divisao
pelo nimero de raios validos é necessaria quando um valor médio é associado a cada
frame, para corrigir o fato de alvos distantes ocuparem menos pixeis na imagem final, e
a depender da andlise feita pds-renderizacao, essa etapa pode ou nao ser necessaria. Na
pratica, essa constatacao muitas vezes é feita ao se comparar os resultados obtidos com o
que era esperado.

Em uma cena renderizada em Np frames, o sinal resultante é a soma dos sinais de

ORI o .
cada frame. Sendo s;,. . o sinal do n-ésimo frame, tem-se que:

Np
Scenalk] = > Strmnel - (4.25)
n=1

Denotando por Scena @ Trasformada de Fourier Discreta, DET, de Scena €, Sgitro @ DFT de

Saltro, & saida do filtro casado, Sgitrade, ¢ dada por:

Sfiltrado — DFT_l {Scenasgltro} . (426)

4.2 Verificacao da resolucao em range com dois alvos

simples

Para a verificacao da resolucao em range a partir da implementacao descrita, foi mon-
tada a cena da Figura 4.7 no Blender, e adotou-se os parametros da Tabela 4.1, que sao
aqueles empregados no radar SABER M60. Note que, nesse caso, a renderizacao deve
ser feita em, pelo menos, dois frames, com os alvos em frames distintos, visto que ha

obstrucao do Alvo 2 pelo Alvo 1. A partir dos dados fornecidos, a resolucao é de:

C
0R = 5 =T5m. (4.27)

TABELA 4.1 — Parametros do radar SABER M60. Fonte: (CARVALHO et al., 2008).

Parametro Valor
Largura de pulso 22 ps
Banda 2 MHz

Frequéncia de operagao 1,2 GHz

A Figura 4.8 mostra os resultados obtidos para diferentes valores de dy. Esperava-se
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d; = 100 m
d, € {50 m, 75 m, 100 m, 125 m}

Lampada
(Emissor)

FIGURA 4.7 — Cena usada para verificacao da resolucao em range.

que, para do > 75m , os dois alvos fossem identificados separadamente pelo radar, mas
nao foi isso que aconteceu. Nem mesmo em dy = 125 m a separacao entre os alvos estava
nitida. Para verificar a causa dessa inconsisténcia, os sinais associados a cada alvo foram
analisados separadamente. Como cada um dos alvos foi renderizado em um tnico frame,

foi necesséario apenas recuperar o sinal associado ao frame desejado.

10 ! !
— d2 = 50m

—*—dz = 7bm

0 +d2 = 100m

Amplitude [dB]
|
S

|
[
S

_30 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia [m]

FIGURA 4.8 — Amplitude do sinal recebido pelo radar para os diferentes valores de ds.

A Figura 4.9 mostra como o sinal associado a cada alvo se comporta para diferentes
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valores de distancia. A partir da andlise desse grafico, constatou-se que, nos casos em

que a distancia entre os alvos era suficiente para a identificacao deles, o l6bulo secundario

associado ao primeiro alvo tinha amplitude préxima aquela do l6bulo principal do segundo.

Com isso, quando se efetuava a superposicao dos sinais, nao era possivel identificar o

segundo alvo, visto que ele se confundia com os 16bulos do objeto mais proximo da camera.

0,8

0,6

Amplitude normalizada

Distancia [m]

FIGURA 4.9 — Sinal associado a cada alvo para os diferentes valores de d».
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e Alvo 2 - dy = 50m

\\\ —— Alvo 2 - d2 = 75m

Y\ Alvo 2 - dy = 100m

o Alvo 2 - dy = 125m
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FIGURA 4.10 — Sinal associado a cada alvo para os diferentes valores de ds apds o uso da

janela de Kaiser.
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De fato, esse é um problema comum que pode afetar a resolucao de um radar. Uma
forma de contornar isso ¢é através de janelas, que sao sinais com formato especifico e
que, ao serem combinados com o sinal do filtro, levam a reducao dos l6bulos laterais.
Em contrapartida, hd um aumento da largura do l6bulo principal (LEVANON; MOZESON,
2004).

A fim de verificar se, de fato, a discordancia da resolucao poderia ser amenizada com
o uso de janelas, a funcao nativa do MATLAB, kaiser, foi empregada para a obtencao
de uma janela de Kaiser adequada. Para isso, é preciso informar um parametro beta que
define atenuacao dos lobulos laterais. Apods alguns testes, verificou-se que, para o caso

analisado, a janela mais efetiva era aquela em que beta = 2, 5.

O efeito da janela no sinal de cada alvo é mostrado na Figura 4.9. Note que os l6bulos
laterais do primeiro alvo foram atenuados, mas houve um aumento significativo de sua
largura. Antes da janela de Kaiser, o l6bulo principal do alvo em uma posicao ds = 125m
era menor que o lébulo secundéario do primeiro alvo, o que deixou de acontecer com o

emprego da janela, as custas de um alargamento significativo do 16bulo principal.

10 ‘ ‘
—o—dy = 50m

—"—dz = 7bm

0 s Y ds = 100m
o dy = 125m

Amplitude [dB]|
|
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
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FIGURA 4.11 — Amplitude do sinal recebido pelo radar para os diferentes valores de ds
apds o uso da janela de Kaiser.

A Figura 4.11 mostra o efeito da janela de Kaiser no sinal resultante recebido pelo
radar. Para do = 50m e dy = 75m , assim como na Figura 4.8, os dois alvos sao vistos
como um so6 localizado em uma posigao intermediaria entre eles. Ja para d, = 100m e
ds = 125 m percebe-se uma mudanga significativa na curva, e apesar de o ponto de méaximo
associado ao segundo alvo nao estar totalmente separado daquele associado ao primeiro,

é possivel identificar um sinal de formato diferente daquele recebido para dy = 50m e
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ds = 7Hm, indicando a deteccao gradual do segundo alvo devido ao emprego da janela.

Uma possivel explicagao para a incoeréncia observada entre o valor de resolugao es-
perado e o obtido com a simulacao, mesmo com o emprego de uma janela, é o fato de o
Blender, por ser um software voltado para a producao de jogos e animagoes, ter seu fun-
cionamento otimizado para uma faixa de operacao préxima daquela da luz visivel. Sendo
assim, ao realizar andlises em frequéncias mais altas a partir dos dados fornecidos pelo

Cycles, é comum que essas incompatibilidades surjam.



5 Frequeéencia Doppler

O desvio em frequéncia devido ao efeito Doppler surge quando existe movimento re-
lativo entre o radar e o alvo, e é util para a verificagao da velocidade em cenarios com
alvos moveis. Sendo R a distancia entre o alvo e o radar, e A seu comprimento de onda,

a mudanca de fase 1 no percurso de ida e volta da onda é de:

U= 2#?. (5.1)

A frequéncia Doppler, f;, pode ser escrita em termos da taxa de variacao da fase, wy,

através da equacao:
f _wg  1dy  2dR  2v,
YT o T 2mdt  Adt N

em que v, ¢ a velocidade radial, ou seja, a componente da velocidade relativa entre radar

(5.2)

e alvo que se encontra sobre a linha imaginaria que os liga.

5.1 Deteccao do efeito Doppler no simulador

Quando existe movimento relativo entre o alvo e conjunto emissor-camera, a cena deve
ser renderizada em duas ou mais etapas. Para isso, utiliza-se o console Python interno do
Blender, que permite acessar os parametros de posi¢ao dos componentes da cena, e assim
definir a velocidade do(s) objeto(s) em uma determinada dire¢ao e o intervalo de tempo
At entre as duas etapas sucessivas de renderizacao. Suponha, por exemplo, que se deseja
simular um cendrio simples como aquele mostrado na Figura 3.1, de forma que o alvo
se aproxima do radar a 1 m/s e se encontra, inicialmente, a 10 m dele. Arbitrando um
At de 2 s tem-se uma primeira renderiza¢do (que pode conter varios frames, caso fosse
necessario) com o alvo nessa posicao inicial, seguida de outra na qual o alvo se encontra
2 m mais proximo do radar, ou seja, a 8 m dele. A segunda renderizacao também pode
conter varios frames, e esse processo pode ser feito mais de uma vez, ou seja, em multiplas
etapas de renderizacao. O uso do console Python interno do software permite automatizar

esse processo para cendrios com multiplo alvos e/ou analisados em vérias etapas.

Denotando por r™(t) e r™ (¢ + At) as matrizes com as distancias percorridas pelos



CAPITULO 5. FREQUENCIA DOPPLER 45

raios associados aos pixeis do n-ésimo frame de duas etapas consecutivas de renderizacao,

pode-se obter a matriz de velocidade radial associada ao frame n através de:

Vﬂ0:_<ﬂM@+Aw—ﬂm@)_ (5.3)

2At

Consequentemente, a frequéncia Doppler associada ao frame n é dada pela matriz:

2v, ("™ r(™(t 4+ At) — ™ (1)
g 2Ve , 4
d A ( AAL ) (5.4)

E possivel mapear os valores de cada um dos elementos f;(i,j) da matriz £, em um
intervalo [— f,,, f]. Para isso, o intervalo é divido em Ny partes iguais, cada uma delas
associada a um fndice m®7) de forma que, se —f,, < fi(i,5) < fm, esse valor é dado pela
condicao:

— < —= < —-1+m—. 5.5
Nd fm Nd ( )

Para estender (5.5) para |fq(i,7)| > fm, basta tomar a parte fracionaria de fy(7, )/ fin.

m®) =mse —1+ (m—1)

Suponha, por exemplo, f,, = 1000 Hz e N; = 100. Nesse caso, a aplicagao direta de (5.5)
diz que um desvio em frequéncia de 10 Hz tem m = 51, pois se encontra no intervalo que
vai de 0 a 0,02. No entanto, um desvio em frequéncia de 1010 Hz também tem m = 51,
pois a parte fraciondria de 1010/1000 é igual a 0,01, que pertence ao mesmo intervalo.
Para um desvio em frequéncia negativo de modulo maior que f,,, como por exemplo
—1010 Hz, tem-se que m = 50, visto que, nesse caso, a parte fracionaria de —1010/1000
é -0,01, que esta entre -0,02 e 0. Note que, para nimeros negativos, diferentemente de
algumas definigoes tradicionais adotadas, a parte fracionaria pode ser negativa pois deseja-
se contabilizar um desvio em relagdo a um dos limites do intervalo [— f,,, fi]. A Figura
5.1 elucida, através de uma ilustracao, a solucao proposta. Note que, com isso, surge um
problema de ambiguidade, pois é preciso limitar o intervalo em que as frequéncias sao

mapeadas.

Assim, é possivel construir uma matriz Sgame de Ny linhas e Ny colunas associada ao
sinal de um frame, com cada linha sendo constituida da soma dos sinais dos pixeis cuja

frequéncia Doppler esteja dentro do intervalo correspondente ao indice da linha, ou seja,

Nr N¢

Srame M, k] = Z Z ssligl[k:] desde que m(9) = m. (5.6)

i=1 j=1

A Figura 5.2 ilustra o processo descrito. Percebe-se que Sgame, conforme definido em
(4.24), é a soma das linhas da matriz Sgame definida por (5.6). O sinal resultante também

passa a ser uma matriz Scen, de dimensoes Ny X Ny correspondente a soma dos sinais de
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m=1
fa
2fm 4fm 2fm
_fm _fm + Nd fm + Nd fm Nd fm
| | | | | fd
2fm Afm 2fm
2fm 2fm + %d 2fm + %d me ]{7 2fm
: : fa
2fm 4fm 2fm
-3 m -3 m AT -3 m N 3 m N 3 m
J fm 5 In+ 5 In =5 J

FIGURA 5.1 — Esquema de mapeamento das frequéncias Doppler em Ny intervalos uni-
formes.

(4,9)

> Spixel

- (vetor 1 x N ) l
pixel da linha ¢ e coluna j S;(;i;ze)l ¢ somado a
do frame n linha m de sg;)me

> fa(i,j) —> indice m T

FIGURA 5.2 — Diagrama da implementagao proposta para identificagdo da frequéncia
Doppler do sinal recebido pelo radar.

cada frame.
Np
Scenalm K] = st [m, k] (5.7)
n=1

Para a reconstrugao do sinal filtrado, a operacao definida por (4.26) deve ser feita em
cada linha da matriz Scena, com o sinal do filtro sendo aquele expresso por (4.20). Conse-

quentemente, o sinal filtrado também é uma matriz de dimensoes Ny X N.

A seguir serao apresentados dois cendarios usados para a validagao da solugao proposta.
Diferentemente das anélises dos Capitulos 3 e 4, os cenarios propostos envolvem alvos

complexos, buscando simular um contexto mais operacional.
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5.2 Identificacao de aeronave de asas rotativas

De acordo com (SKOLNIK, 2001) e (CARVALHO et al., 2008), helicépteros podem ser
identificados por radares devido ao seu eco caracteristico gerado pelo movimento das pas
do rotor principal. Além de méximos de amplitude periédicos, os desvios de frequéncia
Doppler também oscilam em torno daquele causado pela fuselagem, visto que a pa que
avanca gera um desvio de frequéncia que se soma ao da fuselagem, enquanto que o desvio
da pa que recua é contrario a ele. Para a simulagao, foram montados dois cenarios, cada
um com um helicéptero. A tnica diferenca entre as aeronaves era o numero de pas do
rotor principal: um possuia duas pés (bipd) e o outro, quatro péas (quadripd). As Figuras
5.3 e 5.4 mostram os helicépteros usados e os trés ultimos frames renderizados. Foram
usadas 48 etapas de renderizagao, e cada uma delas foi constituida de um tnico frame,
com At arbitrado como 1/12 do periodo de revolucao do rotor principal, que girava a 40
rad/s.

A velocidade da fuselagem dire¢do ao radar era de 60 m/s. Novamente, adotou-se a
frequéncia de operacao de 1,2 GHz, o que significa que o desvio em frequéncia associado
ao movimento da fuselagem é de 480 Hz. Esse valor é representado pela linha tracejada
da Figura 5.5, e a partir dela fica claro que o simulador identifica o desvio em frequéncia

nao so6 devido ao movimento da fuselagem, mas também as pas dos rotor.

FIGURA 5.3 — Helicéptero bipd usado na simulagao (acima) e os trés tltimos frames
renderizados (abaixo). Modelo retirado de (Free 3D, 2019b).
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FIGURA 5.4 — Helicéptero quadripa usado na simulagao (acima) e os trés iltimos frames
renderizados (abaixo). Modelo adaptado de (Free 3D, 2019b).
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FIGURA 5.5 — Frequéncia Doppler percebida pelo radar.
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FIGURA 5.6 — Amplitude do sinal recebido pelo radar.

Os picos acima de 480 Hz estao relacionados a pa que avanga, e aqueles abaixo, a pa
que recua. Note também que a oscilacao do helicoptero quadripa tem frequéncia maior.
Isso fica mais claro quando se analisa a amplitude do sinal recebido, que é mostrada na
Figura 5.6, em que a linha tracejada representa a amplitude do sinal associado a fuselagem.

De acordo com (SKOLNIK, 2001), as oscilagoes devem ter periodo dado por:

w

Tei: A )
hel 2 P

(5.8)

em que w € a rotacao do rotor principal e P seu niimero de pas. Dessa forma, espera-se que
as aeronaves bipa e quadripa possuam periodos de 0,0785 s e 0,0393 s, respectivamente.
Da Figura 5.6 percebe-se a a coeréncia entre esses valores e o resultado da simulagao, com

o periodo do bipa igual a duas vezes o do quadripa.

5.3 Deteccao de miiltiplos alvos em movimento

Para a verficagao da capacidade do simulador de detectar multiplos alvos em movi-
mento, foi montada a cena mostrada na Figura 5.7, que também mostra o sistema de eixos
coordenados em relacao ao qual as posicoes iniciais e velocidades dos alvos, mostrados na
Tabela 5.1, foram configuradas. Os valores de altitude e velocidade foram escolhidos com

ordem de grandeza condizente com os parametros reais dos alvos adotados.
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TABELA 5.1 — Dados adotados para a simulacao da cena mostrada na Figura 5.7. Os
valores apresentados tém como referéncia o sistema de eixos coordenados (z, y, z) mostrado
na mesma imagem.

Alvo Dados
N Posigao inicial (0, 45, 3) km

Aviao

Velocidade (0, -150, 0) m/s
o Posicao inicial (-1, 20, 0,5) km

Helicoptero

Velocidade (0, 60, 0) m/s

_ Posigao inicial (2, 15, 0) km
Blindado
(

Velocidade 10, 20, 0) m/s

Radar

Blindado

|

FIGURA 5.7 — Cena montada em Blender para verificar a deteccao de multiplos alvos
em movimento. Fonte dos modelos 3D dos alvos: (Free 3D, 2019a), (Free 3D, 2019b) e
(TurboSquid, 2017).
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Note que o aviao se aproxima do radar, enquanto o helicoptero e blindado se afastam.
Além do mais, foi incluido um plano no cendrio para simular o solo. A Figura 5.8 mostra
o resultado obtido, e nele é possivel identificar os trés alvos, bem como suas respectivas
frequéncias Doppler e distancias em relagao ao radar. Também é possivel verificar um
problema comum em sistemas radar, que é a presenca de clutter, que sao ecos indesejados
que podem atrapalhar a identificacao de alvos. Na simulacao, o clutter se deve ao solo e ele
pode ser identificado no sinal associado a frequéncia Doppler nula. A fim de eliminar esse
efeito, pode-se suprimir o clutter através do descarte dos sinais de frequéncia Doppler igual
a zero (i.e., os sinais associados a pixeis de velocidade radial nula nao sdo somados ao sinal
final do frame). A Figura 5.9 compara a amplitude do sinal em fungao da distancia para
as situagoes com e sem a supressao de clutter, evidenciando o quanto ele pode prejudicar
a identificagao de alvos moveis. E interessante ressaltar que o desvio em frequéncia devido
a rotacao das pas do helicéptero nao foi identificado nesse cendrio pois sua renderizagao
ocorreu em duas etapas, e para que a observacao desse efeito fosse possivel seria necessario

um tempo maior de monitoramento do alvo (SKOLNIK, 2001).
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FIGURA 5.8 — Resultado obtido para a simulagao da cena da Figura 5.7 apds analise em
MATLAB.
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FIGURA 5.9 — Efeito da supressao de clutter no sinal recebido.
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6 Radar Cross Section

A equacgao (3.3) expressa a forma mais fundamental da Equagao do Radar e leva em
conta parametros importantes do sistema transceptor e sua distancia em relagao ao alvo.
O tnico parametro da equacao que é totalmente determinado pelo alvo é a RCS, denotada
por o, que expressa a detectabilidade de um objeto através da medida da poténcia por
ele irradiada em uma certa diregdo ao ser iluminado por uma onda incidente (KNOTT et
al.,, 2004). As férmulas e resultados mostrados neste relatério se referem ao RCS monoes-
tatico, que é aquele medido/calculado para uma situagdo em que transmissor e receptor

se encontram na mesma posi¢ao.

Uma forma intuitiva de entender a definicao de RCS é apresentada por (KNOTT et al.,
2004) e mostrada na Figura 6.1. Seja D; a densidade de poténcia incidente no alvo devido
a uma antena transmissora distante, de forma que o alvo intercepta uma poténcia oD; e,

supondo que ele a irradia isotropicamente, a densidade de poténcia Dy a uma distancia

R do alvo é de:
O'Di

* T ArRY (61

Para evitar efeitos relacionados ao campo préximo, toma-se R — oo, de forma que a

definicao de RCS ¢é dada por:

D
= lim 47R?* [ =2 ). 6.2
o= lim 47 (Dz> (6.2)

R—o00

A RCS de um determinado alvo depende, portanto, de sua geometria, material e posi-
¢ao em relacao ao conjunto transceptor. A frequéncia e a polarizacao da onda transmitida

pelo radar também influenciam nesse parametro.

A obtengao analitica da RCS é muito trabalhosa e quase sempre invidvel (MAHAFZA,
2000). Existem, no entanto, técnicas que permitem estimar a RCS a partir de conside-
racoes feitas para cada contexto de analise. Em altas frequéncias, alguns métodos co-
muns sao a Optica Geométrica (GO), Optica Fisica (PO), Teoria Geométrica da Difracao
(GTD), Teoria Fisica da Difragdo (PTD) e Método das Correntes Equivalentes (MEC)

(KNOTT et al., 2004). No geral, a acuricia dessas aproximacoes melhora a medida que o(s)
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FIGURA 6.1 — Ilustracao da defini¢ao intuitiva de RCS. Adaptado de (KNOTT et al., 2004).

alvo(s) se tornam eletricamente maiores, e alguns deles podem ser razoavelmente satisfa-
térios até mesmo para objetos de dimensao igual a um comprimento de onda (SKOLNIK,
2008). A quantidade de métodos evidencia o interesse em se estimar a RCS de alvos para
altas frequéncias de operacao, em especial para aplicacoes de diferenciacao e classificagao
de alvos. Quando se pensa, por exemplo, em radares UHF, cujos comprimentos de onda
sao menores que 1 m, de forma que a maioria dos alvos aéreos tem dimensoes que permi-
tem a aplicacao de técnicas de alta frequéncia, percebe-se a utilidade dessas aproximagoes.
(KNOTT et al., 2004)

Os métodos de alta frequéncia simplificam a obtencao da RCS ao assumir que cada
parte do alvo irradia energia de forma independente, ou seja, os campos induzidos em uma
determinada porcao do corpo se devem exclusivamente a onda incidente, e nao dependem
da energia irradiada por outras partes. Essa premissa nao se aplica a casos especificos nos
quais a reflexao especular de uma parte do corpo ilumina as outras, como é o caso, por

exemplo, de quinas e cavidades reentrantes (KNOTT et al., 2004).

Dentre os métodos citados, dois deles merecem atencao especial. Um deles é a GO,
na qual a onda incidente é modelada como um conjunto de raios que se propagam em
trajetéria retilinea. Ao atingir uma superficie, parte da energia desses raios é refletida,
e a outra parte é transmitida. Esta parcela da energia, por sua vez, pode ser refratada
e/ou absorvida pelo material. Os fenomenos citados sao influenciados pelas caracteristicas
da superficie. Dessa descricao, percebe-se que, ao utilizar o Blender como um simulador
radar, os resultados obtidos estao alinhados com o método da GO. Note também que essa

técnica nao preve efeitos de difragao e nao contabiliza a influéncia da polarizacao da onda,
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levando em conta apenas os fenomenos de reflexao, refracao e absorcao.

Outro método de interesse para a andlise feita é a PO, visto que grande parte das
formulas analiticas disponiveis na literatura sao baseadas nesse tipo de aproximacao. As
expressoes obtidas usando essa técnica também nao dependem da polarizacao (SKOLNIK,
2008), no entanto, ela é capaz de modelar efeitos de difra¢do, sendo uma alternativa mais
precisa que a GO em planos e nas chamadas superficies desenvolviveis, que sao aquelas
que podem ser obtidas a partir de um plano, sem que para isso seja preciso deforma-lo
(Brana, 2017). E o caso, por exemplo, de cilindros, cones e troncos de cone, mas nao de

esferas e elipsoides.

6.1 Geometrias Elementares

A seguir serao apresentadas as andlises das RCS de geometria elementares e a compa-
racao com os resultados fornecidos pelas férmulas analiticas baseadas em PO, retiradas
de (MAHAFZA, 2000) e (SKOLNIK, 2008), e também com aqueles por obtidos com um
simulador pago, o FEKO®, da empresa Altair Engineering.

Nas simulagoes em Blender, fixou-se o coeficiente de extincao, o indice de refracao e
a especularidade, e a rugosidade especular foi variada entre 0,1 e 1 com passo 0,1. O
coeficiente de extingao foi fixado em um valor elevado, visto que em condutores perfeitos
a condutividade é infinita, de modo que a energia incidente nao consegue se propagar em
seu interior (KNOTT et al., 2004). O indice de refragdo também foi mantido em um valor
alto para que um numero maximo de raios incidentes fossem refletidos. A especularidade
foi fixada em 1, a fim de que toda a reflexao fosse especular. Dessa forma, o valor de
rugosidade difusa nao interfere no resultado. Como o Blender nao recebe informacoes
diretas de frequéncia para computar todos os efeitos de reflexao e transmissao, a ideia
desse método é mapear o comportamento de certos objetos em um dado valor de frequéncia
nas caracteristicas da superficie. Para determinar qual é a configuragao de material mais
adequada, toma-se a que minimiza o erro quadratico médio em relagao ao valor fornecido

pelas formulas analiticas.

Para uma validagao inicial com simulacao de condutores perfeitos, optou-se por variar
apenas um parametro, o que nao ¢ verdade em um material mais realista, cuja analise

seria mais trabalhosa e demandaria tempo maior de processamento pelo software.

Outro ponto importante é que, conforme previsto na equagao (6.2), a RCS ¢ calculada
com o alvo no campo distante das antenas do radar, por isso todas as distancias foram
medidas com o centro do alvo afastado em cerca de 100 m do radar. Como a frequéncia

adotada foi de 1,2 GHz, essa distancia corresponde a cerca de 400 comprimentos de onda.



CAPITULO 6. RADAR CROSS SECTION 56

Ressalta-se também que, exceto nas situacoes em qua ha mencao explicita do inter-
valo em que a minimizacao do erro quadratico médio foi feita, a faixa de valores usadas

corresponde aquela no eixo das abscissas do respectivo grafico.

6.1.1 Esfera

A esfera perfeitamente condutora é a geometria de RCS mais simples de se obter ana-
liticamente, visto que sua simetria puramente radial faz com que essa grandeza independa
do angulo de incidéncia. Ainda assim sua férmula é bastante complexa, sendo expressa
em funcao de um somatério com funcgoes de Bessel de primeira e segunda ordem. A curva
correspondente a essa equacao ¢ mostrada na Figura 6.2, e pode ser dividida em trés re-
gioes distintas. Uma delas é a regiao de Rayleigh, na qual o comprimento de onda é bem
maior que a circunferéncia da esfera e a RCS é proporcional ao quadrado da frequéncia.
Na regiao de Mie, ou regiao ressonante, a esfera possui dimensoes da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda, o que leva a interferéncia entre as ondas refletidas
pela parte frontal do alvo e as creeping waves que passam pela parte traseira do objeto e
retornam para o radar. Essa interferéncia é o que causa as oscilagoes caracteristicas dessa
regiao. Na regiao éptica, onde o comprimento de onda é bem maior que a circunferéncia
da esfera, é que as aproximacoes de alta frequéncia, como a GO e a PO, sao validas. Nesse

caso, a RCS é constante e igual a area projetada da esfera.
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FIGURA 6.2 — RCS de uma esfera de raio . em funcao da razao entre sua circunferéncia
e o comprimento de onda. Adaptado de (SKOLNIK, 2001).

No caso das simulacoes apresentadas, a esfera foi usada para calibracao, algo comum
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em experimentos reais (KNOTT et al., 2004). Para cada valor de rugosidade especular, a
RCS foi obtida no Blender e usada como fator de conversao para as demais geometrias

para que o valor obtido fosse absoluto, e nao normalizado.

6.1.2 Elipsoide

Para um elipsoide de se¢ao circular de raio a, no plano xy e semi-eixo vertical c,, como
aquele mostrado na Figura 6.3, a RCS é dada por:
4.2
Ty C,

: 2
(a2 sin®  + 2 cos? 0]

g =

(6.3)

Z

1 Radar

FIGURA 6.3 — Referéncia para os valores de 6 e das dimensoes da equagao (6.3).

Na Figura 6.4 ¢ mostrado o resultado obtido a partir dessa equacao e das simulacoes
para ¢, = 0,5 m e ¢, = 1 m. Os resultados se tornam mais distintos a medida que o
angulo de incidéncia se afasta daquele em que a reflexao maxima ocorre, mas o Blender
consegue reproduzir razoavelmente bem o comportamento da RCS, respeitando os pontos

de incidéncia maxima e minima para essa grandeza.
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FIGURA 6.4 — RCS do elipsoide em funcao do angulo polar. O resultado apresentado
para o Blender corresponde a uma rugosidade especular de 0,4.

6.1.3 Cilindro e tronco de cone

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram o cilindro e o cone usados para as simulagoes. Para
o cilindro adotou-se r. = 0,5m e H. = 1m, e para o tronco de cone as medidas foram
re, = 1lm, ry, = 0,5m e ap = 15°, que resultou em H; = (ry, —7y,)/ tanag ~ 1,87m. As
equagoes para a RCS dessas geometrias sao apresentadas em (6.4) e (6.5), respectivamente.
E importante ressaltar que essas expressoes nao levam em conta as bases desses sélidos,

apenas sua superficie lateral.

2mr H? 2H, .
o= WT)\ ¢ sinc? (T sin 0) (6.4)
( Ar
o sitr210 tan? (0 — o) se 0° < 0 < 90° + oy
2
8 (rf’/2—rf’/2) 1
o= 2 ! (6.5)
0 = 90°
9\ sin? oy cos oy > T
ATy, . .
k87rsitn9tan2 (0 — o) se 90° + oy < 6 < 180




CAPITULO 6. RADAR CROSS SECTION 59

i

FIGURA 6.5 — Referéncia para os valores FIGURA 6.6 — Referéncia para os valores
de 0 e das dimensoes da equacao (6.4). de 0 e das dimensoes da equacao (6.5).

Ttl

'g L] | : ~
M —50 b :
E, \ L : 1
7p) ’ 1 ll: b
QO ,' '. : 'l' 11
Z ; ¥ ;o
—100 g / |u' ! ;' n
'y Y i |---- Teorico
\:' ' —— Blender
i —— FEKO
—150 | | | | | | \ \ B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 [°]

FIGURA 6.7 — RCS do cilindro em fungao do angulo polar. O resultado apresentado para
o Blender corresponde a uma rugosidade especular de 0,3.

A Figura 6.7 mostra o resultado obtido para o cilindro. Note que o FEKO consegue
acompanhar melhor as ondulagoes da curva tedrica, enquanto que o Blender parece seguir
o envelope delas. Ja para o tronco de cone, cujo resultado é mostrado na Figura 6.8,
nenhum dos simuladores parece se aproximar da curva tedrica, em especial para |0] < 80°.

Nem mesmo proximo da reflexdo maxima, em 0] = oy + 90° = 105°, o resultado do
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Blender (curva vermelha, descrita como Blender 1 na Figura 6.8) se aproximou das outras.
Percebendo isso, a minimizacao do erro quadratico médio foi feita em um intervalo mais
restrito, entre 75° e 135°, o que levou a um resultado (curva azul, descrita como Blender
2 na Figura 6.8) mais condizente nao s6 com a curva tedrica para incidéncias proximas a

especular, mas também com a curva do FEKO em todo o intervalo.
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FIGURA 6.8 — RCS do tronco de cone em fungao do angulo polar. O resultado apresen-
tado na curva vermelha (Blender 1) corresponde a uma rugosidade especular igual a 0,5,
enquanto que a curva azul (Blender 2) foi obtida para uma rugosidade especular de 0,2.

6.1.4 Planos retangular, circular e triangular

Para o plano retangular (Figura 6.9), adotou-se £ = w = 0,5m. Sua RCS em fungao

dessas dimensoes quando a incidéncia ocorre no plano zz (¢ = 0°) é dada por:

4rlPuw? ., (20 . )
0 = — 5 sinc (XsmH) cos” 0. (6.6)
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FIGURA 6.9 — Referéncia para as dimensoes e os valores de  da equagao (6.6) e da Figura
6.12.

Ja para um plano circular de raio r,, como aquele da Figura 6.10, a RCS ¢ dada pela
equagao (6.7), na qual k = 2 /X e J; é a fungao de Bessel de primeiro tipo e ordem 1. Na

analise feita adotou-se 7, = 1 m para esse objeto.

47r37“é
2 se § =0°
o= (6.7)

1673rd /] (2kr, sin 6) 2
p 1 p 2 o o
2 ( 2lery sin(0) ) cos“f se (0° <60 <90

Radar

FIGURA 6.10 — Referéncia para as dimensoes e os valores de 6 da equacao (6.7) e da
Figura 6.13.
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Radar

T

FIGURA 6.11 — Referéncia para as dimensoes e os valores de 6 das equagoes (6.10) e
(6.11), e das Figuras 6.14 e 6.15.

E para a placa triangular da Figura 6.11, analisou-se a incidéncia em ¢ = 0° e ¢ = 90°
em um triangulo equildtero de b, = 1m e a, = v/3/2 m. A RCS para esses dois valores
de angulo azimutal ¢ dada pelas equagoes (6.10) e (6.11), respectivamente. Nelas, o, ¢ 3,

sao dados por:

2
ap = 7;% sin 6, (6.8)
2mb
B, = ZP sin 6. (6.9)
2b2
% se 0 =0°
o= 919 _ ) (6.10)
azb 200,) — 2
%% 20 lsinet (%) + sin (2ap) — 20, se 0 < |6] < 90°
A2 7r 202
a’b?
% )\p2 b se § =0°
o= (6.11)
2b2
%0032 0 sinc? <§—p) para se 0 < |6] < 90°
7r

As Figuras 6.12 e 6.13 mostram os resultados obtidos para os planos retangular e
circular, respectivamente. Para a placa triangular com incidéncia em ¢ = 0° e ¢ = 90°,

¢é possivel observar os valores obtidos para a RCS nas Figuras 6.14 e 6.15. Exceto pela
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incidéncia em uma placa triangular com angulo azimutal nulo, que gerou um resultado
razoavelmente préoximo dos demais, em todos os outros casos a simulacao do Blender nao

tem as ondulagoes previstas pela equacao tedrica e obtidas no FEKO, mas parece seguir

o envelope dessas curvas.
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FIGURA 6.12 — RCS da placa retangular em func¢ao do angulo polar. O resultado apre-
sentado para o Blender corresponde a uma rugosidade especular de 0,6.
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FIGURA 6.13 — RCS da placa circular em fun¢ao do angulo polar. O resultado apresen-
tado para o Blender corresponde a uma rugosidade especular de 0,2.
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FIGURA 6.14 — RCS da placa triangular em funcao do angulo polar para um angulo
azimutal de 0°. O resultado apresentado para o Blender corresponde a uma rugosidade

especular de 0,3.
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FIGURA 6.15 — RCS da placa triangular em funcao do angulo polar para um angulo
azimutal de 90°. O resultado apresentado para o Blender corresponde a uma rugosidade

especular de 0,3.
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6.1.5 Diedro

Para um diedro de duas faces retangulares, idénticas e perpendiculares entre si, como
o da Figura 6.16, a RCS em funcao do angulo azimutal pode ser aproximada pela equacao
(6.12). O resultado obtido para uma simula¢do com aq = bg = 1 m é mostrado no grafico
da Figura 6.17.

V4
4/a/)<
90°
bq
So \
Yy
xT

Radar

FIGURA 6.16 — Referéncia para as dimensoes e os valores de ¢ da equagao (6.12) e da
Figura 6.17.

dral : : 2aq . ’ o o
2 2 |sin ¢| + |sinc —, sing se 0° < || <45
8rab?
o= W;; d se |p| = 45° (6.12)
dmal 2 ?
Kgd <2 |cos | + |sinc <% cos go) D se 45° < || < 90°
\
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FIGURA 6.17 — RCS do diedro em funcao do angulo azimutal para um angulo polar de
90°.

Nessa situagao o Blender acompanha bem o envelope da curva do FEKO para angulos
inferiores a 60°, e apesar de nao apresentar ondulagoes, também identifica um padrao
de RCS mais alargado para o diedro quando comparado com um plano retangular, que
nao sofre os efeitos de iluminacao devido a reflexao em outra face. Ambas as curvas so
acompanham bem a curva tedrica para ¢ < 45°, onde ocorre o maximo de reflexao para os
trés casos. Isso nao deve ser motivo de grande preocupacgao, pois resultados experimentais
(JAYASRI et al., 2018) mostram que, na pratica, o comportamento se assemelha ao fornecido

pelo FEKO, que esta razoavelmente proximo do resultado obtido no Blender.

A anélise das geometrias elementares mostrou que o Blender consegue apresentar ra-
zoavelmente bem o comportamento dos alvos analisados, no sentido de acompanhar os
pontos de minimo e maximo e, com a calibracao preliminar, atingir ordens de grandeza
parecidas com as esperadas. Nos pontos em que a reflexao é maxima, o desempenho do
simulador é melhor. Isso ocorre pois dominancia desse fenomeno nesses pontos diminui a
influéncia daqueles efeitos que o Blender nao simula, como por exemplo a difracao, que

causa as ondulagoes nas curvas tedricas e do FEKO.

Assim como foi pontuado na anélise da resolugao em range feita na Secao 4.2, o Blender
possui implementacao otimizada para o espectro visivel, o que causa certas discordancias
quando se analisa frequéncias mais altas. Outro ponto importante e que pode ter levado a
diferengas nos resultados fornecidos pelos simuladores é a maneira como cada um discretiza
a superficie dos objetos para a realizacao dos calculos: o FEKO divide o alvo em triangulos,

enquanto que o Blender traca anéis longitudinais e transversais, e a partir dos pontos de
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intersecao deles efetua a discretizacao em planos trapezoidais. Ainda estabelecendo uma
comparacao entre simuladores, é importante mencionar que o tempo renderizacao no
Blender foi significativamente superior ao do FEKO, o que pode ser um problema em

analises que envolvam um intervalo muito grande de angulos de incidéncia.

6.2 Comparacao da RCS de duas aeronaves

A possibilidade de deteccao de veiculos de ataque por sistemas radar motivou o de-
senvolvimento de tecnologias stealth, que permitem o controle do eco gerado por um certo
alvo e consequente reducao de sua RCS e detectabilidade. Em aeronaves isso pode ser feito
através da divisao da superficie em varios planos, o que faz com que os l6bulos especulares
se tornem mais estreitos, ou ainda com o emprego de superficies curvas, que reduzem a
intensidade desses l6bulos (SKOLNIK, 2008). Este é o caso, por exemplo, do caga F-22
Raptor, mostrado na Figura 6.18, cujo modelo usado para a obtencao da RCS no Blender
¢ mostrado ao lado. O bombardeiro B-2 Spirit, da Figura 6.19, também emprega esse tipo
de tecnologia e possui dimensoes bem maiores que aquelas do F-22, e sua RCS foi obtida

usando o modelo mostrado na mesma Figura.

Para que houvesse um parametro de comparacao do efeito da geometria do alvo, tam-
bém foi obtida a RCS de uma aeronave comercial, o A310, mostrado na Figura 6.20, e
todas as aeronaves foram posicionadas a mesma distancia do radar, constituidas do mesmo
material e de dimensoes semelhantes as das aeronaves reais, conforme dados obtidos em
(Lockheed Martin, 2020), (US Air Force, 2015) e (Airbus, 2020).

() (b)

FIGURA 6.18 — Caca stealth F-22 Raptor real (a) e seu modelo no Blender (b). Fontes:
(ROSSO, 2013), (TurboSquid, 2015).
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(b)
FIGURA 6.19 — Bombardeiro stealth B-2 Spirit real (a) e seu modelo no Blender (b).
Fontes: (Davis I1I, 2006), (Free 3D, 2020).

(b)

FIGURA 6.20 — Aviao comercial A310 real (a) e seu modelo no Blender (b). Fontes:
(WEDELSTAEDT, 2009), (Free 3D, 2019a).

A Figura 6.21 mostra o resultado obtido. O angulo de incidéncia nulo corresponde
ao nariz da aeronave, logo os maximos de reflexao para o A310 ocorrem para incidéncia
perpendicular a fuselagem. Para angulos de incidéncia préximos de 30° e 330°, identifica-
se também o eco das naceles dos motores do A310, algo comum de se observar na RCS

de aeronaves com esse tipo de configuragao (SKOLNIK, 2001).

De acordo com (SKOLNIK, 2008), a alteragdo da geometria de uma aeronave com o
objetivo de diminuir seu eco s6 faz sentido quando se é capaz de determinar a direcao mais
provavel de uma ameaga, o que pode explicar os diferentes comportamentos observados
na Figura 6.21. Para um aviao convencional, grande parte da RCS se concentra na regiao
frontal. Para o F-22, ela se distribui ao longo dos angulos de incidéncia e, por ter dimensoes
menores, apresenta RCS de magnitude significativamente menor. E interessante observar,

no entanto, que o B-2 Spirit possui uma envergadura de 52,12 m, maior que a do A310,
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que mede 43,90 m, mas ainda assim sua RCS nao é tao elevada, estando concentrada na

parte traseira da aeronave.

0dB

—60 dB |-

—120dB |

—180dB "

180°

—— Aeronave comercial A310
—— Caca stealth F-22 Raptor
—— Bombardeiro stealth B-2 Spirit

FIGURA 6.21 — Resultado obitdo para a RCS do F-22 Raptor, do B-2 Spirit e do A310.

Apesar de os modelos em Blender nao corresponderem fidedignamente as aeronaves
reais, o que ¢ inviavel nao sé pela complexidade de suas geometrias, mas também pelo
grau de sigilo dessa informacao, e de nao ter sido usado material absorvedor no F-22 e no
B-2, suas RCS possuem formato nitidamente diferente da RCS do A310, evidenciando o
potencial do simulador na analise da geometria de alvos mais complexos, mesmo que ele
tenha suas limitagoes quanto a modelagem da difragdo e comportamento sub-6timo fora

do espectro da luz visivel.

Outro ponto interessante é que, da mesma forma que os modelos usados no Blender
para as medicoes de RCS foram obtidos gratuitamente na internet, é possivel encontrar
varios outros tipos de objetos disponiveis. No caso de um alvo mais complexo, ou que

necessite de um nivel de detalhe maior, existem também as opc¢oes pagas. Estas, no
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entanto, podem ter valor elevado, e outra alternativa seria a confeccao do objeto em

Blender, o que, por sua vez, exige tempo e conhecimento técnico avancado do software.



7 Conclusao

Neste trabalho foi possivel validar a implementagao proposta para um simulador radar
através da analise de uma série de conceitos tedricos fundamentais. O primeiro deles é a
forma simplificada da Equacao do Radar, cuja verificagao evidenciou concordancia com a
teoria e adequacao do método usado para a codificacao das informacoes de interesse nas

componentes RGB.

A andlise da compressao de pulsos chamou a atencao para um problema comum em
radares, que é a interferéncia dos 16bulos laterais de um alvo que irradia maior poténcia
com o lébulo principal dos demais, e levou a aplicagao de uma janela de Kaiser como
tentativa de mitigar a discordancia provocada por este efeito, o que ocorreu parcialmente,
dado que houve um alargamento do l6bulo principal do alvo mais proximo do radar. Ainda

assim, houve uma melhora da resolucao apds o uso da janela.

Também foi possivel constatar a identificacao correta da frequéncia Doppler através
da caracterizagao do eco de uma aeronave de asas rotativas e da simulagao de um cenario
operacional que envolvia alvos se aproximando e afastando do radar. Outro problema
comum que ficou evidente foi a influéncia negativa do clutter na identificagao de alvos
moveis, que foi solucionado com a supressao dos sinais de frequéncia Doppler nula. Nessa

etapa ficou clara a capacidade de deteccao de distancia e velocidade do simulador.

Seguindo a linha de simulagao de alvos operacionais, foi constatada a RCS reduzida
de uma aeronave stealth, levando em conta apenas os efeitos de sua geometria. Também
foram avaliadas as RCS de alvos simples, o que evidenciou o efeito da auséncia da difracao
no simulador. Apesar disso, os graficos obtidos no Blender se aproximaram dos tedricos
e daqueles encontrados em um simulador pago, na medida em que seguiam o envelope
formado pelas ondulacoes causadas por difracad, o que indica que os efeitos de reflexao
e transmissao sao modelados adequadamente, ainda que limitados pela otimizagao do

software para uma faixa de frequéncia diferente da utilizada na anélise.
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7.1 Trabalhos futuros

Este trabalho atingiu sua proposta inicial de desenvolver e validar um simulador em
Blender, e os resultados obtidos, apesar de satisfatérios, indicam que é possivel buscar

melhorias para o projeto.

E interessante a inclusdo de parametros das antenas, como ganho e area efetiva, que
no software sao representadas pela camera e pelo emissor. Também é possivel empregar
outros sinais além do pulso LFM para recuperar o sinal, e outros tipos de janelas, a
depender da aplicacao desejada. Destaca-se também a importancia de incluir efeitos de
difracao no simulador, o que pode ser um desafio tendo em vista que os shaders nativos

do Blender nao incluem esse fenomeno fisico.

Como o Blender possui implementacao otimizada para o espectro visivel, inconsistén-
cias surgem em algumas andalises mais exatas envolvendo as frequéncias de um sistema
radar. Dessa forma, a continuacao deste trabalho voltada para sistemas LIDAR é uma

possibilidade promissora e que exploraria muito bem as funcionalidades do software.

Por fim, os resultados obtidos através das simulacoes reafirmam o potencial de apli-
cacao do simulador para a obtencao de dados a fim de facilitar a avaliacao preliminar de

sistemas radar em uma plataforma open-source.
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