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Resumo

Este trabalho se insere no projeto da Divisdo de Sistemas de Defesa (ASD) o qual visa
desenvolver ferramentas matematicas que auxiliem na determinacdo das frequéncias micro-
Doppler de pontos devidamente selecionados de uma estrutura vibrante excitada por fontes
acusticas ou de Radio Frequéncia (RF) ou a partir de carregamentos aerodinamicos. O
modelo matemético é implementado utilizando a plataforma MATLAB®. A principal
contribuicdo deste trabalho € viabilizar a realizacdo das analises pretendidas pelo grupo de
trabalho a partir de diferentes sistemas de referéncia. Nesta fase de desenvolvimento do
trabalho foi dado énfase na analise Doppler de um sistema dinamico simplificado constituido

de um paraquedas submetido a um carregamento aerodindmico em tdnel de vento.

1. Introducéo

Assinaturas radar podem ser utilizadas como poderosas ferramentas para detectar e
identificar objetos desconhecidos através de paredes de prédio, arvores e outros materiais
opacos. Pode-se dizer que se trata de uma técnica de vital importancia em missdes de resgate
em desastres naturais, vigilancia (area de defesa) e reconhecimento em ambientes urbanos.
Dentre estas assinaturas, destacam-se as assinaturas micro-Doppler. Entre os exemplos de

aplicagdo, destacam-se: num cendrio de vigilancia, além do mapeamento das posi¢es dos
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invasores, é possivel avaliar se 0s mesmos estdo carregando armas assim como o estado
emocional da pessoa, detectado a partir do batimento cardiaco; em aplicacdes de resgate, as
emissdes Doppler produzidas pelos sinais vitais das vitimas podem informar onde as mesmas
se encontram e se essas estdo vivas; em estudos aeroelasticos de superficies aeronauticas.

Muito embora esta tecnologia seja bastante desenvolvida em paises como Israel,
Inglaterra e Estados Unidos, o desenvolvimento da obtencdo da assinatura radar micro-
Doppler aplicada nas areas aeroespacial e defesa € recente no Brasil. Os custos envolvidos na
implementacdo de laboratérios séo relativamente caros e muitos dos aspectos tedricos ainda
ndo sdo dominados. Neste contexto, o grupo de trabalho da Divisdo de Sistemas de Defesa
vem desenvolvendo ferramentas tedricas que permitem, dentro de certas restri¢des, o estudo
de assinaturas radar micro-doppler a partir de radares (multiestaticos e multimodais) para a
classificacdo automatica de alvos estaticos e aéreos. Essencialmente, o objetivo do grupo de
trabalho é desenvolver uma ferramenta de engenharia que permita detectar e identificar o
movimento de corpos atras de obstaculos através de assinaturas radar. Tendo em vista a
natureza multidisciplinar do projeto (Mecénica, Elétrica e Computacional), a equipe de
execucdo do referido projeto delimitou o escopo de atividades desta primeira fase de
desenvolvimento nas seguintes metas:

I.  Desenvolvimento de um modelo matematico que represente as atenuac@es do sinal
radar refletido considerando perdas associadas ao meio de propagacéo, reflexdes e
outras impedancias.

Il.  Obtencdo experimental de assinaturas radar de corpos localizados atras de obstaculos.

1. Desenvolvimento de um cdédigo computacional que analise os sinais refletidos e
disponibilize as assinaturas radar provenientes de um equipamento de ultra larga
banda (Radar UWB). Com estas assinaturas é possivel capturar caracteristicas do
objeto em andlise que incluem a visualizacdo do movimento de partes do corpo
localizado atras do obstaculo a partir da analise espectral.

IV. Desenvolvimento de um codigo computacional que descreva o ambiente situacional
(distancia entre pessoas e espa¢o transcorrido pelas mesmas) dentro de uma sala

confinada iluminada por radar UWB.

Este projeto de pesquisa PIBIC se insere nos itens | e IV, supramencionados.
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1.1 Objetivos

i.  Definicdo de caso estudo para posterior analise Doppler;
ii.  Implementagdo numérica do modelo matematico desenvolvido no item i;
iii.  Determinacdo das frequéncias micro-Doppler de pontos devidamente selecionados da

estrutura vibrante excitada por carregamentos aerodinamicos

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho sdo utilizadas literaturas técnicas no estudo de misseis que utilizam
radar em seu sistema de guiamento, referéncias técnicas na area de aeroelasticidade e
dindmica de paraquedas, e referéncias especificas associadas a tecnologia Micro-Doppler e
Radio Frequéncia (RF). E utilizado o software MATLAB® na implementagio numérica do

modelo matematico desenvolvido e na visualizagdo dos respectivos resultados.

3. Desenvolvimento Realizado no Semestre: Jan 2015 - Jul 2015

O desenvolvimento deste trabalho neste semestre foi organizado nos seguintes
topicos:
i.  Levantamento de bibliografia relacionada a paraquedas e tecnologia Doppler;
ii.  Resolucdo numérica do problema estrutural definido pelo grupo de trabalho, e

iii.  Introducdo a Analise Doppler do problema selecionado.

O item (i) utilizou como referéncia principal o livro de Mahafza e Elsherbeni (2000),
Nussenzveig (2002) e Perassoli (2013). A partir destas referéncias foi possivel entender os
conceitos basicos de Radar e Frequéncia Doppler. Nesta fase de desenvolvimento do projeto
foi dado énfase ao estudo da linguagem de programagdo MATLAB® aplicada a resolucdo de
sistemas de equacOes diferenciais ordinarias (EDO). O estudo do problema estrutural

estabelecido pelo grupo de trabalho foi baseado nas referéncias ESDU 09012 e Silva, 2015.
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3.1 Descricéo do Problema Estrutural

Os grupos de trabalho da Subdiretoria de Espaco (SESP-PE) e Divisdo de Sistemas de
Defesa (ASD) do Instituto de Aerondutica e Espago (IAE) estdo desenvolvendo o projeto
Modulo de Recuperacdo de Cargas Espaciais por Paraquedas (MRCEP). Este projeto serd
embarcado no veiculo VS30-Orion e tem como objetivo recuperar sua carga Gtil. Entre as
principais necessidades de projeto desta linha de pesquisa destacam-se a estimativa das
cargas verificadas no processo de abertura dos paraquedas que constituem o MRCEP e as
caracteristicas de estabilidade dos referidos paraquedas. Desde que se trata de um sistema
baseado em mais de um evento, esta analise deve ser conduzida sob diferentes condicGes
iniciais de abertura e configuracfes de paraquedas antes de se emitir um parecer final sobre a
geometria dos paraquedas que devem ser utilizados no projeto.

Dentro deste contexto, é proposto o problema da dindmica de um sistema constituido
do velame, umbilical e linhas de suspensdo de um PQD (Figura 1) sob influéncia do
escoamento em um tanel de vento subsénico com velocidade do vento representada por Vw
como referéncia base para a implementacdo da metodologia a ser desenvolvida neste projeto
de pesquisa.

O problema estrutural esta ilustrado na Figura 2. Neste artigo ndo sdo consideradas as
caracteristicas elasticas do sistema em seu eixo longitudinal bem como o momento torsor
associado a dindmica do velame do PQD. Os pardmetros L e | representam o comprimento
total do sistema PQD e o ponto de aplicacdo dos esforcos associados a mola (constante
elastica k) e amortecedor (coeficiente de amortecimento c), respectivamente. E importante
mencionar que os esforcos associados as constantes k e ¢, assim como 0 seu ponto de
aplicagéo, I, foram inclusos ao modelo matematico de forma artificial. O objetivo é prover
meios matematicos que possam representar esforgos mecénicos laterais verificados na
dindmica real destes sistemas. Obviamente, a estimativa efetiva destes valores devera ser
conduzida com auxilio de dados experimentais.

Na Figura 3 estdo representados os esforgcos atuantes sobre o sistema PQD. As forcas

D, Y, W e R representam o arrasto verificado no PQD, a forca lateral decorrente do
escoamento sobre o PQD, o peso do sistema e os esforcos de reacdo no ponto de fixacdo no
tinel. A variavel T representa os esforcos de tracdo e a variavel C representa a resultante dos

das forgas de amortecimento atuantes no sistema.
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Figura 2 — Sistema estrutural em estudo
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Figura 3 — Diagrama de esforgos atuantes

3.2 Formulacado Matemética do Problema Estrutural

3.2.1 Hipoteses

i Modelo matematico € bidimensional (2D). Ou seja, este ndo leva em consideracédo 0s
efeitos tridimensionais (3D) gerados pelo campo de escoamento sobre a estrutura;

ii. O sistema PQD (Velame + Umbilical + Linhas de Suspenséo) é considerado como um
corpo rigido (no presente caso, € considerado uma viga no computo do momento de inércia
Ip do sistema);

iii. Né&o é considerada a influéncia da massa aparente (associada ao ar presente no PQD)
no modelo dindmico;

iv. A massa especifica e a velocidade do ar sdo consideradas constantes.
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3.2.2 Modelo Matematico

Aplicando a 22 lei de Newton no modelo apresentado na Figura 3, obtém-se a equacéao

representativa do movimento angular (6) do sistema (Silva, 2015):

0 =a,cos@+a,cos*0 +a;sin|sinbB| + a,cosH0, (1)
m kLI cl 0,5pLV%y, S A
sendo a; = ——=£ a, = —~a,=——e a;=———Wrel Og pardmetros m, Iy, € g
1 I 2 Iyy % I 3 I yy
yy yy yy yy

representam a massa do sistema PQD, o momento principal de inércia na direcdo Y e a
aceleracdo da gravidade. Desde que o comprimento L ndo é alterado durante 0 movimento do
sistema PQD, as equacdes que regem o movimento linear sdo desacopladas do movimento

angular. Estas equacdes sao escritas conforme segue:

{x = Lcos6 (2)
y = Lsenf’

O parametro ms representa a massa total do sistema. O modelo mais realistico deste
parametro deve incluir a massa estrutural do PQD e a massa aparente decorrente da presenca
do ar no interior do PQD. Neste artigo ndo foi considerada a inclusdo da massa aparente.
Finalmente, o modelo linear associado ao movimento angular do sistema PQD pode ser

obtido pela expansdo em série de Taylor dos termos referentes as fungbes trigonométricas.
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3.3 Formulacdo Matematica do Problema Doppler

De acordo com Mahafza e Elsherbeni (2000, Eq. 1.25), a equagéo representativa do
sinal recebido pelo radar (x,) decorrente do movimento de um ponto de uma estrutura

vibrante (x) € dado por:

x. () = x(t — (@), (3)

sendo Y(t) = Ci(R0 —vt), Ry € a posicdo inicial do ponto da estrutura em andlise, v é a

velocidade da estrutura no tempo t e a varidvel C € a velocidade da luz (3.108 m/s).

A frequéncia Doppler ¢ calculada em funcéo da velocidade com que a estrutura vibra

(v), da frequéncia da onda incidente (f,: portadora do radar) e da velocidade da luz, ou seja:

fo = fo- (4)

E importante ressaltar que o sinal recebido pelo radar é aquele decorrente do
movimento da estrutura vibrante que se propaga na direcdo da linha de visada do radar. Ou
seja, a velocidade v da estrutura, percebida pelo radar, € a componente da velocidade total do
ponto em analise da estrutura projetada na direcdo da linha de visada do radar. Neste
contexto, para cada posi¢cdo em que o radar é posicionado, serdo obtidos diferentes espectros
de frequéncias Doppler. Este trabalho contribui de forma a viabilizar o estudo da influéncia
da posicdo do radar na determinacdo do espectro de frequéncias Doppler de forma
automatica. S&o geradas matrizes de vetores unitarios associados a linha de visada do radar e,

a partir destas, sdo calculadas as frequéncias Doppler nas simulagGes numericas.
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3.4 Implementacdo Numérica

O algoritmo numérico adotado na resolugdo do caso estudo segue o diagrama de
blocos ilustrado na Figura 3. Todos os detalhes associados a analise Doppler podem ser

encontrados na referéncia devido a Perassoli (2013).

INPUT: PQD

Geometria do sistema PQD
Propriedades de Massa e Inércia
Modelos matematicos para Forca

¥

INPUT: RADAR

Posicdo /Vetor da linha de visada
Frequéncia da onda portadora
Taxa de amostragem

I

Resolver o problema: dindmica
do PQD: Equacbes (1) e (2)

i !

Calcular a velocidade na direcao
da linha de visada do Radar

I

Calcular o diagrama espectral da
estrutura em analise (densidade
espectral de frequéncia da
estrutura vibrante)

Figura 3 — Algoritmo resumido para analise numérica

3.5 Resultados

Neste topico sdo apresentados alguns dos resultados obtidos a partir da simulagédo
numérica mencionada. A Tabela 1 indica 0s casos que sdo apresentados e a estratégia de
analise. A Figura 4 exibe o posicionamento do radar para os casos em que a linha de visada
faz 90, 45 e 0 graus em relacdo a horizontal. Os resultados da simulacdo numérica da
dindmica do PQD estdo ilustrados nas Figuras 5 e 6.
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Tabela 1 — Casos Estudo
Caso Estudo | Diregdo do Vetor Unitario Avaliacao Esperada do Espectro de
da Linha de Visada do Frequéncias
Radar
I 90 graus Captura as menores variag0es estruturais.
Segundo a analise tedrica, foram obtidas as
menores velocidades relativas
] 45 graus Espectro de frequéncias deve estar entre 0s
resultados obtidos para I e 11
I 0 grau Captura as maiores variacdes estruturais

~III

Figura 4 — Angulo de visada do radar paré”os casos I, Il e Il
( Circunferéncia: C(L,0), Raio: L)

10
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E possivel verificar na Figura 5 que os resultados obtidos pelas formulacdes linear e
ndo linear estdo consistentes com as condicdes em que foram realizadas as simulacfes
(baixos valores de 8). O maior valor obtido para o erro comparativo entre as formulagdes é
da ordem de 10%. Outro aspecto importante a ser ressaltado é que as densidades espectrais
sdo diretamente relacionadas ao valor da velocidade do ponto sobre as estrutura projetada na
linha de visada do radar. Nesta figura esta ilustrada a ordem de grandeza obtida para esta
velocidade quando o PQD ¢é exposto a um escoamento de 100 m/s.

Com base nesta velocidade relativa, na posi¢do do radar e no angulo de visada (para
onde o radar aponta sobre a estrutura), pode-se concluir que as densidades espectrais do
corpo vibrante (ponto A) obtidas pela analise Doppler foram gradualmente reduzidas quando
na andlise do espetro dos casos I, Il e Ill, nesta sequéncia. Estes resultados estdo
disponibilizados nas Figuras 7, 8 e 9. Esta conclusdo foi obtida com base nas cores do
espectro calculado. Quando as cores do espectro se aproximam da densidade espectral zero
(“cores quentes”), significa que o radar esta capturando movimento de corpo rigido. Neste
contexto, pode-se concluir que a melhor posicdo para a localizacdo do radar neste tipo de
experimento é de O(zero) grau.
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Figura 5 — Comparacéo entre as solu¢fes numérica e analitica
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4. Comentarios Finais e Conclusoes

Este trabalho se insere no projeto da Divisdo de Sistemas de Defesa (ASD) o qual visa
desenvolver ferramentas matematicas que auxiliem na determinagdo das frequéncias micro-
Doppler de pontos previamente selecionados de uma estrutura vibrante excitada por partir de
fontes acusticas ou de Radio Frequéncia ou a partir de carregamentos aerodindmicos. Nesta
fase de desenvolvimento foi definido pelo grupo de trabalho o estudo do caso da dindmica de
voo de um PQD preso no mastro de um tdnel de vento. O modelo matematico foi
implementado numericamente e as analises de frequéncia Doppler foram realizadas para
diferentes posicGes de radar. Os principais resultados sdo as frequéncias associadas ao
movimento da estrutura no decorrer do tempo. Nesta implementagdo foram utilizadas
técnicas de transformacdo linear que permitiram automatizar a obtencdo do espectro de
frequéncias para diferentes condi¢des de linha de visada do radar.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios para o grupo de trabalho.
Dentre os principais aspectos a serem estudados e implementados em trabalhos futuros,

destacam-se:

i. Implementacdo dos modelos mais realisticos da dinamica de PQD ja desenvolvidos pela
ASD;

ii. Implementacdo da analise Doppler para o caso tridimensional (2D) associado ao item (i)
e para o caso tridimensional (3D);

iii. Estudo do tratamento de sinais provenientes de mais de um ponto situado sobre a
estrutura em analise;

iv. Estudo do tratamento de sinais provenientes de mais de um ponto situado sobre a

estrutura em analise e recebidos por dois radares.

14
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