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RESUMO

A seguranca publica € um direito fundamental de todo cidadéo e é dever do Estado, conforme
prevé nossa Constituicdo, sendo executada pelas forcas policiais em nivel federal e estadual. A
defesa da soberania nacional é responsabilidade das Forcas Armadas e as a¢des de defesa civil,
do Corpo de Bombeiros e das diferentes organizacOes afins. Para que essas instituicoes
consigam exercer um trabalho eficiente, necessitam de infraestrutura tecnoldgica adequada.
Pensando nisso, e dentro das premissas do Programa de Pds-Graduagdo em Biotecnologia, é
proposto na presente Tese um dispositivo, baseado na arquitetura de radares, capaz de detectar
individuos humanos (estruturas bioldgicas) que estejam ocultados por um anteparo opaco, tal
como uma parede, permitindo, ainda, que sejam extraidas medidas biométricas a partir das
imagens geradas. O projeto foi pensado considerando-se o contexto brasileiro, seus materiais
de construcao civil mais utilizados e composicao urbanistica. Os trabalhos iniciam-se com uma
revisdo da teoria eletromagnética e suas propriedades, Uteis a aplicagdo no presente projeto. Um
levantamento bibliografico sobre as caracteristicas elétricas de materiais de construcéo
utilizados no Brasil foi realizado e a influéncia destes na propagacdo de sinais de radio
analisada. Discussdes sobre as arquiteturas béasicas de radares, seus principios de
funcionamento e principais caracteristicas foram tema de estudos, onde a classica categoria de
radar FMCW (Frequency-Modulated Continuos Wave) foi delineada e escolhida como base
deste projeto. As caracteristicas elétricas do tecido bioldgico humano mais externo, a pele,
foram analisadas através de bases de dados disponiveis na literatura, verificando-se que seus
parametros constitutivos tém ampla variacdo com a frequéncia, mas que sua resposta de eco
ainda possibilita a deteccdo. O desempenho do dispositivo foi avaliado através da
implementacdo de um ambiente virtual, composto por um conjunto de antenas compactas,
visando a portabilidade do equipamento e o desempenho na frequéncia de operacédo escolhida,
e paredes com posicOes e caracteristicas elétricas configuraveis. O uso do algoritmo de Yee
permitiu a visualizacdo dos sinais eletromagnéticos e suas interacdes com 0s meios no ambiente
virtual, onde as equacdes de Maxwell foram implementadas através da técnica FDTD (Finite-
Difference Time Domain), em duas dimensdes. Um diagrama em blocos dos circuitos
eletronicos que permitirdo uma montagem fisica do dispositivo € apresentado e avaliado,
juntamente com os algoritmos de processamento de imagens e realce propostos. Os resultados
demonstram que o projeto apresenta viabilidade técnica, orcamentaria e operacional para o fim
a que se destina, sendo possivel detectar os alvos bioldgicos (seres humanos) mesmo ocultados
por paredes, e ainda estimar medidas biométricas através das imagens geradas. Em comparacéo
com seu congénere israelense, o dispositivo proposto apresenta varias vantagens, especialmente
quanto ao custo de fabricacdo de uma unidade, sendo mais compacto, de opera¢do mais robusta
e simples.

Palavras-chave: through-wall, radar, seguranca publica, defesa civil, defesa nacional,
bioradar;



Abstract

Public safety is a fundamental right of every citizen and it is the duty of the State, as provided
in our Constitution, being executed by the police forces at federal and state level. Defense is
responsibility of the Armed Forces and civil defense actions, Fire Brigade and the similar
associations. For an efficient service, these institutions need the appropriate technological
infrastructure. Thinking about this, and within the premises of the Graduate Program in
Biotechnology, a device based on radar architecture, capable of detecting human individuals
(biological structures) that are hidden by an opaque bulkhead, such as a allowing basic
biometric measurements to be extracted from the generated images. The project was thought
considering the Brazilian context, its most used civil construction materials and urban
composition. The work begins with a review of the electromagnetic theory and its properties,
useful to the application in the present project. A bibliographic survey on the electrical
characteristics of building materials used in Brazil was carried out and their influence on the
propagation of radio signal is analyzed. Discussions about basic radar architectures, their
principles and main characteristics were the subject of studies, where the classic FMCW-radar
(Frequency-Modulated Continuos Wave) was delineated and chosen as the basis of this project.
The electrical characteristics of the outermost human biological tissue, the epidermis, were
analyzed through databases available in the literature, and its constitutive parameters have wide
variation with frequency, but their echo response still allows detection. The performance of the
device was evaluated through the implementation of a virtual environment, consisting of a set
of compact antennas, aiming at the portability of the equipment and the performance in the
chosen frequency of operation, and walls with configurable positions and electrical
characteristics. The use of the Yee algorithm allowed the visualization of the electromagnetic
signals and their interactions with the media in the virtual environment, where Maxwell's
equations were implemented through the Finite-Difference Time Domain (FDTD) technique,
in 2-D. A block diagram of the electronic circuitry that will allow a physical assembly of the
device is presented and evaluated along with the proposed image and enhancement algorithms.
The results demonstrate that the project presents technical, budgetary and operational feasibility
for its intended purpose. It is possible to detect biological targets (human beings) even hidden
by walls, and also to estimate anthropometric measurements through the generated images. In
comparison with its Israeli counterpart, the proposed device has several advantages, especially
in the cost of manufacturing a unit, being more compact, more robust and simple operation

Key words: through-wall, radar, public security, civil defense, national defense, bioradar;
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1. JUSTIFICATIVA

No dia 13 de outubro de 2008, na cidade de Santo André/SP, iniciou-se 0 caso
de sequestro e carcere privado mais emblematico das cronicas policiais brasileiras. Uma jovem
de 15 anos foi mantida refém em sua residéncia por seu ex-namorado, de 22 anos, que ndo
aceitava o fim do relacionamento. Equipes taticas da policia militar, ap6s horas de negociagéo,
decidiram por invadir o imovel, culminando na morte da refém pelo criminoso. O fato ficou
conhecido nacionalmente como caso “Eloa”.

Em outro episddio nacionalmente conhecido, o Edificio Liberdade, um prédio
de 20 andares, datado de 1940, desabou na noite do dia 25 de janeiro de 2012, no centro da
cidade do Rio de Janeiro, levando consigo mais dois prédios vizinhos. Muitas vitimas
permaneceram soterradas sob os escombros até o resgate. Dezessete mortes foram
confirmadas?.

Esses e outros acontecimentos resultaram em perdas de vidas humanas, mesmo
apos o esforco das equipes taticas de seguranca publica e de defesa civil. Em ambos, a falta de
visibilidade direta das vitimas, as quais encontravam-se no interior de edificacdes fechadas ou
sob escombros, certamente foi determinante para o insucesso das acdes.

E dever do Estado promover a seguranca publica e a defesa civil, segundo nossa
Constituicdo (BRASIL, 1988). Para situacdes extremas, sdo as equipes de operagdes especiais
das forcas de seguranca que assumem a miss&o. No Brasil®, sio exemplos de equipes téticas o
GATE — Grupo de Agdes Taticas Especiais da Policia Militar de Sdo Paulo, 0o COT — Comando
de Operacgdes Taticas da Policia Federal, 0 GRUMEC — Grupamento de Mergulhadores de
Combate da Marinha do Brasil e 0 BFESP — Batalhdo de Forcas Especiais do Exército
Brasileiro.

Esses grupos sdo treinados para realizar incursdes urbanas em todo o mundo,
sem o conhecimento prévio da situacdo no interior das edificacdes, e sdo baseadas no avanco e
dominio dos diversos codmodos, passo a passo, com grande probabilidade de haver hostilidades

por parte de criminosos, inclusive contra eventuais reféns.

! http://gl.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL804479-5605,00-
SEQUESTRO+DE+ELOA+E+NAYARA+COBERTURA+COMPLETA.html (Consultado em 07/02/2018)

2 http://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/2013/12/relembre-outros-casos-de-desabamentos.html (Consultado
em 07/02/2018)

3 http://www.defesanet.com.br/eventos/noticia/22198/Forcas-Especiais-%E2%80%93-SEALs---GRUMEC-e-
COT-e-os-seus-equipamentos/ (Consultado em 07/02/2018)



http://g1.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL804479-5605,00-SEQUESTRO+DE+ELOA+E+NAYARA+COBERTURA+COMPLETA.html
http://g1.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL804479-5605,00-SEQUESTRO+DE+ELOA+E+NAYARA+COBERTURA+COMPLETA.html
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2013/12/relembre-outros-casos-de-desabamentos.html
http://www.defesanet.com.br/eventos/noticia/22198/Forcas-Especiais-%E2%80%93-SEALs---GRUMEC-e-COT-e-os-seus-equipamentos/
http://www.defesanet.com.br/eventos/noticia/22198/Forcas-Especiais-%E2%80%93-SEALs---GRUMEC-e-COT-e-os-seus-equipamentos/

10

O combate militar em &rea urbana, expertise das forgas armadas, € certamente a
inspiracdo usada no treinamento das equipes taticas da seguranca publica no avango gradual e
dominacdo do terreno. A similitude de situacGes operacionais leva aos soldados perigo
igualmente semelhante quanto a presenca oculta do inimigo no interior de edificagdes,
especialmente em acgdes anti-terror.

Com uma ferramenta adequada, é possivel minimizar esses riscos sabendo-se,
previamente, se ha individuos hostis no interior daquele ambiente, ocultados pela estrutura do
imovel. Agentes de seguranca terdo mais chances de sucesso no cumprimento da misséo e
reféns maior probabilidade de terem suas vidas salvaguardadas.

Em paises com historico de guerras e atentados terroristas, empresas de
tecnologia militar encontram a motivacdo para desenvolver esse tipo de ferramenta, adequada,
no entanto, ao seu contexto urbano e operacional. A empresa israelense Camero, Inc.* possui
em seu portfélio de produtos um dispositivo de inteligéncia, vigilancia e reconhecimento (ISR
— do inglés Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) denominado Xaver, em dois
modelos principais, o Xaver 400 e o Xaver 800. Suas especificacdes técnicas indicam ser o
mesmo uma boa aquisicao para as forcas armadas e de seguranca publica.

Ap6s o caso Elod, o Governo de Sdo Paulo declarou na época que pretendia
adquirir esse equipamento® para o grupo tatico da Policia Militar, cada um custando até U$$
200.000,00 (duzentos mil dolares). Em valores atuais, esse dispositivo ndo sairia por menos de
R$ 650.000,00 (seiscentos e cinquenta mil reais — cotacdo do ddlar a R$ 3,25). Até onde se
sabe, 0 processo de compra desses aparelhos ainda ndo foi concluido.

Ndo ha, portanto, no Brasil, dispositivo semelhante que seja concebido
pensando-se na sua composicao urbana, caracterizada por vias de acesso muitas vezes precarias,
construcdes de arquitetura heterogénea, de diversos extratos sociais e estruturadas com
materiais variados, e na operacionalidade de suas forcas de seguranca.

Para realizar o sensoriamento de matizes bioldgicos especificos, como pretende
este trabalho, é necesséria a reunido de conhecimentos afetos a véarias areas do saber humano,
citando a biologia, engenharia e a fisica, tornando este trabalho verdadeiramente
multidisciplinar, estando alinhado com as diretrizes do Programa de P06s-Graduagdo em

Biotecnologia.

4 http://www.camero-tech.com (Consultado em 07/02/2018)
5> http://gl.globo.com/sao-paulo/noticia/2010/04/pm-de-sp-tera-aparelho-para-enxergar-pessoas-em-3d-
atraves-de-parede.html (Consultado em 07/02/2018)



http://www.camero-tech.com/
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2010/04/pm-de-sp-tera-aparelho-para-enxergar-pessoas-em-3d-atraves-de-parede.html
http://g1.globo.com/sao-paulo/noticia/2010/04/pm-de-sp-tera-aparelho-para-enxergar-pessoas-em-3d-atraves-de-parede.html
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Essas séo as raz0es pelas quais se propde na presente Tese um sistema eletronico
portétil e de facil uso, que terd o conddo de detectar a presenca de seres humanos no interior de

ambientes cuja linha de visada esteja obstruida por um anteparo opaco, tal como uma parede.
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2. INTRODUCAO

A seguranca publica tem sido um tema bastante discutido nos noticiarios e
invariavelmente incluido em plataformas de campanha a cada periodo eleitoral. As agdes de
governantes nessa area tém se mostradas ineficientes em sua maioria, contribuindo para o
aumento da violéncia em todo o pais (OBSERVATORIO.ORG, 2018; SAPORI, 2007).

Uma das principais razGes para tanto insucesso é a falta de continuidade das
politicas de seguranca publica entre governos sucessivos e 0 constante corte de recursos
financeiros, promovendo, ano a ano, o sucateamento das forcas policiais, atingindo também os
Corpos de Bombeiros e as Forgas Armadas (BALLESTEROS, 2014; PERES et al., 2014;
OBSERVATORIO.ORG, 2018). As prioridades mudam a cada mandato e o desafio de se fazer
mais com menos torna-se herculeo diante da crescente demanda pelos servigos dessas
Instituicbes que se constituem na ultima linha de defesa entre o cidaddo de bem e a
criminalidade.

A tecnologia torna-se uma poderosa aliada, pois promove um aumento
substancial da eficiéncia das acOes, oferecendo recursos e funcionalidades que seriam
impossiveis de serem executadas por seres humanos, minimizando os riscos a seguranca dos
agentes e das proprias vitimas.

Dispositivos de visdo noturna, capacidade de detectar armas de fogo, deteccéo e
mensuracdo de velocidade de veiculos ou aeronaves a distancia, entre outros, sdo exemplos de
como a tecnologia pode contribuir para a eficacia do trabalho da seguranca publica e defesa
(PORTAL BRASIL, 2015).

Nesse contexto, surge a proposta de um dispositivo que agregue recursos
tecnoldgicos e que contribua para o sucesso das missdes de seguranca, especialmente naquelas
gue envolvam a necessidade de se adentrar em um ambiente desconhecido (i.e, em
operagOes/invasoes taticas), sem possibilidade de visualizacdo do seu interior.

Detectar a presenca de individuos no interior desses ambientes é o objetivo
basilar do presente projeto, podendo o0 mesmo ser aplicado em diversas areas de atua¢do, como
nas agdes de defesa civil, localizando vitimas sob escombros, no combate militar em ambiente
urbano e nas agdes contra-terrorismo, ou seja, em todas aquelas situacbes em que seja
fundamental localizar individuos ocultados por anteparos opacos.

O conteldo desta Tese foi estruturado de modo a apresentar, passo a passo, toda
a sequéncia de desenvolvimento do dispositivo proposto, baseado no funcionamento e na

arquitetura classica dos radares, desde a sua concepcdo teérica até a apresentacdo de um
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diagrama em blocos, com previsdo basica dos custos de fabricacdo de uma unidade do
equipamento.

Apbs elencadas as motivaces, iniciar-se-a no Capitulo 3 a descri¢do da base
tedrica deste projeto, com uma revisdo das caracteristicas e propriedades das ondas
eletromagnéticas. Em seguida, serd realizado um levantamento, através de pesquisa
bibliografica, das caracteristicas elétricas dos materiais constitutivos mais utilizados na
construcdo civil em nosso pais e a sua influéncia na propagacao de sinais de radio. Uma se¢édo
é dedicada a apresentacdo das arquiteturas e principios de funcionamento de radares, as técnicas
de telemetria e a comparacdo entre formas de onda de aplicacdo. As propriedades elétricas do
tecido biologico mais externo do ser humano (a pele), sua dependéncia com a frequéncia e
caracteristicas de reflexibilidade a onda eletromagnética também séo objeto de estudos desse
Capitulo.

No Capitulo 4 serdo elencados os objetivos deste trabalho, ficando os Capitulos
5 e 6 para as hipdteses e os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do presente
projeto, que serdo simulados em ambiente computacional. Os resultados obtidos, bem como as

discussOes serdo apresentados nos Capitulos 7 e 8, respectivamente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ondas Eletromagnéticas

Mais de um século se passou desde que o alemao Heinrich Hertz demonstrou em
1887 a existéncia das ondas eletromagnéticas (OEM) previstas matematicamente por James
Clark Maxwell vinte anos antes, consolidando uma das teorias mais bem-sucedidas da ciéncia
moderna (JACKSON, 1999; DEVINE, 2000). A partir de entdo, a humanidade assistiu um
espantoso desenvolvimento no campo de aplicagdo das ondas eletromagnéticas, especialmente
na area das telecomunicacdes.

Durante a 1l Guerra Mundial, as aplicacdes no meio militar ganharam reforco
com o uso intensivo do RADAR (do inglés Radio Detection and Ranging), nos sistemas de
defesa antiaérea, bem como nas aeronaves e navios de guerra (DEVINE, 2000). Atualmente,
dispositivos de detecgédo de pessoas e armas estdo sendo vastamente utilizados principalmente
nas acles antiterrorismo.

Aplicagdes civis, que vado além do campo das telecomunica¢fes moveis e redes
de computadores, podem ser encontradas na area médica, com a tomografia computadorizada
(TC) e a ressonancia magnética nuclear (RMN), no controle de trafego aéreo e radares
meteoroldgicos. Ha também o forno de micro-ondas que completa o aparato doméstico em
nossas residéncias.

Na seguranca publica e defesa civil, as aplica¢Bes das OEM ainda néo séo téo
abrangentes, concentrando-se nas radiocomunicacdes, radares de controle de velocidade e de
deteccdo de tempestades, como exemplos de aplicagdes comuns.

O dispositivo proposto nesta Tese também faz uso das ondas eletromagnéticas e
de suas propriedades, advindo dai a importancia de se conhecer mais de perto esse fendbmeno.

Griffiths (2013), Jackson (1999), Zilio (2009), Wentworth (2006), Reitz, Milford
& Christy (1988) e Hayt (2012), reafirmando a teoria eletromagnética classica, descrevem que
uma onda eletromagnética é gerada a partir de uma carga em aceleracdo e propaga-se no meio
material de acordo com suas propriedades elétricas. Matematicamente, séo governadas pelas
equacOes de Maxwell, sendo apresentadas abaixo em sua forma macroscépica diferencial no

dominio do tempo para um meio material:


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22STUART+M.+WENTWORTH%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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V-D = pf (Lei de Gauss) (1)

V-B=0 (Lei de Gauss para 0 magnetismo) (2)
0B i

VxE— - (Lei de Faraday) (3)

oD Lei deAmpére com a correca M Il
VxH=J +% (Lei deAmpére com a correcdo de Maxwell)  (4)
at
Sendo D é o vetor deslocamento elétrico, ou fluxo elétrico, (em C.m?2), Bé o
vetor inducdo magnética, ou fluxo magnético (em tesla, ou N.At.m™), E o vetor campo elétrico
(em V.m™), H o vetor campo magnético auxiliar, ou campo magnético (em A/m) e J 5 0 vetor

densidade de corrente de conducéo de cargas livres (em A.m?), pr é a densidade volumétrica
. oD |
de cargas livres e -, ¢ acorrente de deslocamento.

As duas Ultimas equacbes sdo suficientes para descrever o fendbmeno da
propagacao: um campo magnético variavel induz um campo elétrico, também variavel. Um
campo elétrico variavel, por sua vez, induz um campo magnético também variavel, o qual ele
mesmo produzira um campo elétrico variavel, e assim por diante.

Para campos harmonicos no tempo, € muito Gtil analisar as equacdes de Maxwell

através do uso de fasores (Apéndice A). As equacbes 5 a 8 mostram-nas na forma fasorial (% =

jw):
V-Ds= py (5)
V.B,=0 (6)
VXE, = —jwB; (7)
VXHg= ]+ jwDs (8)

Sendo Dg, By, Eg, Hg e J, os fasores dos campos de deslocamento, fluxo
magnético, campo elétrico, campo magnético e densidade de corrente, respectivamente. w =
2nf, é a frequéncia angular e j o designador da parte imaginaria do niUmero complexo.

Apols uma certa distancia da fonte emissora, a onda eletromagnética pode ser
considerada como sendo plana, com direcdo de campos elétrico e magnético perpendiculares
entre si e estes perpendiculares a direcao de propagagdo. A OEM também é uma onda do tipo
transversal (JACKSON, 1999; WENTWORTH, 2006).

Combinando as equacgdes de Maxwell na forma fasorial, considerando um meio

livre de cargas, linear, isotropico, homogéneo e invariante no tempo, chega-se a uma nova


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22STUART+M.+WENTWORTH%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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equacdo que descreve uma onda eletromagnética, conhecida como equacdo de onda de
Helmholtz para os campos elétrico e magnético (ZIL10, 2009; WENTWORTH, 2006):

V2E; — jou(o + jwe)Eg = 0 (9)
VZH, — jou(o + jwe)Hg = 0 (10)

E, por simplicidade, considerando que o campo elétrico tenha apenas a
componente x e esteja propagando-se na direcdo z, E; = E,(z)a,, 0 operador laplaciano

transforma-se na derivada de segunda ordem:

0%Es(2) _
0z2

VZES(Z) =0 (11)

Otermoy = /jowu(o + jwe) é definido como a constante de propagagéo, mais
usualmente representado na forma complexay = a + jB, onde:

a= w\/%( 1+(i)2—1) (12)
g = wj§<\/1+(i)2+1> (13)

Sendo a a constante de atenuacdo, dada em Np/m, ou dB/m (1 Np =
8,686 dB), e [ aconstante de fase, dada em rad/s.

Uma solucdo para a equacdo de onda de Helmholtz que descreve os campos

elétrico e magnético de uma onda eletromagnética, em funcdo do deslocamento z, pode ser

dada fasorialmente por:

E(z) = (Epe™"* + E'ge"*) ag (14)
H (z) = (Hye™"* + H'ge"*) ay (15)

A parcela da onda que se propaga no sentido positivo de z é composta pelo termo

com exponencial —yz. Separando convenientemente os termos dessa parcela, lembrando que


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22STUART+M.+WENTWORTH%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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Yy = a + jp é a constante de propagacio e retornando o fator temporal e/“t dos fasores, 0s

campos harmonicos, em sua forma instantanea se tornam:

E(z,t) = Re{Eje "?e®}ay = Re{E e~ el(@t=F ) q, (16)
H(z,t) = Re{H, e "*el®}ay = Re{H e “?el(@t=FD} q (17)
Ou seja:

E(z,t) = E, e~ *cos(wt — fz)ag = Re{Ezel®t} (18)
H(z,t) = Hye~*cos(wt — fz)ay = Re{H et} (19)

Os parametros dessas equacdes sdo assim definidos:

E, e H,: componentes escalares dos campos elétrico e magnético, respectivamente, em z = 0.
ag e ay: vetores unitarios que apontam nas direcdes dos campos E e H, respectivamente.

E e H: fasores campos elétrico e magnético, respectivamente (E; = Eje "% e Hy = Hye 7%).
e~ %*: fator de decaimento da amplitude do campo em funcdo da distancia. Para um meio sem

perdas (¢ = 0, e, por consequéncia, a constante de atenuacdo a = 0).

B: constante de fase. Para um meio sem perdas, c = 0e 8 = k = w\/ue = Uﬁ = zvif = 27"; vy
14 14

¢ a velocidade de fase da onda no meio. A constante k também é conhecida como nimero de
onda, dado em rad/m oum=1.
w: frequéncia angular da onda.

z e t : variaveis independentes posicdo e tempo, respectivamente.

Balanis (2005), Johnson (1993) e Milligan (2005) lembram que na regido
proxima a uma fonte geradora de onda eletromagnética harmonica, como uma antena, por
exemplo, os campos elétrico e magnético ainda ndo sdo diretamente proporcionais, nem
ortogonais, estando defasados. Essa regido é conhecida como campo proximo ou campo de
inducdo ou, também, como regido de Fresnell. Para a caracterizacdo do ambiente
eletromagnético nessa regido sdo necessarias medidas dos dois campos, elétrico e magnético.

Na regido do espaco onde a distancia do ponto de interesse a fonte geradora é

bem maior do que o comprimento de onda A = ]EC 0s campos E e H aproximam-se da

ortogonalidade mutua e em relacéo a direcdo de propagacdo, estando em fase, quando se tratar
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de meios sem perdas, assumindo efetivamente as caracteristicas de uma onda plana. Essa regido,

.. . 212 . . . ~ . . .
definida a partir de - onde L é a maior dimensao da antena transmissora, € conhecida como

regido de campo distante, de Fraunhofer ou campo de irradiacdo. Uma boa aproximacao pode
ser conseguida definindo o limite inferior do campo de irradiacdo como 104.
Nessa regido, a relacdo entre os médulos dos campos elétrico e magnético é

considerada constante e igual a impedancia caracteristica do meio n. Assim, para um meio sem

E[V/m] u_ Ur
H[A/m] - T] — \/; - 770\/; [Oth] (20)

U, € &- S0 a permeabilidade e a permissividade relativas do meio; n, € a

perdas:

impedancia caracteristica do vacuo, valendo \/? = 1207 (= 377) ohms. Na forma vetorial, a
0

relacdo entre os fasores dos campos propagando-se na direcdo sera, entdo:

Hs=%u>< E, (21)

Na Figura 1, uma onda eletromagnética unidimensional, propagando-se na
direcdo z (a,) em um meio sem perdas, é representada com seus campos elétrico e magnético

apontando nas direcdes a, € a,, respectivamente.

Figura 1 — Ondas eletromagnéticas

Vo l—»
k

4

Onda eletromagnética propagando-se em um meio sem perdas. Os campos E e H, perpendiculares entre si e
mutuamente com a direcdo de propagacao, ndo estdo em escala. Fonte: Adaptado de: Brasil Escola®.

6 http://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm (Consultado em 07/02/2018)



https://pt.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer
http://brasilescola.uol.com.br/fisica/o-que-sao-ondas-eletromagneticas.htm
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O comportamento dindmico da direcdo do vetor campo elétrico define a
polarizacdo da onda eletromagnética. Para a OEM ilustrada na Figura anterior, o campo elétrico
E(z,t) oscila harmonicamente apenas nas dire¢des +a, e —a,, estando, dessa forma,
polarizado linearmente, conforme mostra a Figura 2. H& outros modos de polarizacao possiveis,
como a circular e a eliptica. Uma melhor forma de visualizar essa caracteristica é projetar as
oscilagBes harmdnicas do vetor campo elétrico no plano normal & direcéo de propagacéo, como

mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Polarizacao linear. Projecao da direcdo do campo elétrico no plano

Onda eletromagnética com polarizacdo linear propagando-se na diregdo z. A projecdo do campo E aparece no
plano xy.

Quando a OEM percorre um meio sem perdas, 0s campos elétrico e magnético
oscilam em fase e sem perda de amplitude ao longo da direcdo de propagagédo. Para meios com
perdas (o # 0, portanto, n complexo), havera uma defasagem entre eles de um angulo 6, além
de uma atenuacéo ao longo da trajetéria. Além disso, os parametros constitutivos do meio seréo,
em geral, dependentes da frequéncia (meios dispersivos).

Nesses meios, 0os modulos das densidades de corrente de condugdo (cargas

livres) e de deslocamento (cargas ligadas), na forma fasorial, possuirdo uma razéo dada por:

ol _ o _ o) _ s @)

Uas| — liwe(@)Es|  we(w)
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O parametro tg & é definido como tangente de perdas; & € o angulo de perdas.

Teremos ainda, desenvolvendo a lei de Ampére-Maxwell na forma fasorial:

aDy

VxHg= ]+

= o(w)E; +jw€(w)Es = jw[e(w) _j¥]Es = jwe(w)Es (23)
O termo g (w) =¢' —je'" = e(w) —j% ¢ denominado permissividade

complexa do meio. A parte real dessa grandeza, €', representa a energia armazenada no material
quando 0 mesmo € submetido a um campo elétrico. A parte imaginaria da permissividade
complexa, também conhecida como fator de perdas €, influencia na absorcdo da energia e na
atenuacgdo da onda eletromagnética & medida em que a mesma se propaga no meio.

A permissividade complexa relativa €, em muitos casos, mais apropriada para a

caracterizacdo do meio:

.o(w) . 0(w)

ee(@) = e(@) = j 22 = & (& (w)

) = go&er (W) (24)

[O20))
Sendo relacionada a tangente de perdas atraves de:

o(w)

eor(@) = () (1-J ) =& (@)1 —j.tg &) (25)

wepEr(w)

A impedancia caracteristica de um meio com perdas também é complexa, sendo

relacionada a constante de propagacdo y = /jwu(o + jwe) através de (Apéndice B):

_ o _ Viop/jop _ jou (26)
N joe+o Jiop./joe+o Y

E podemos também relaciona-la com a permissividade complexa relativa:

_ | jop jou/jo u Wollr Hr
n= \/jws+6 o \/(jws+0)/jw - \/£’+,i - \/so[gr_jL] =To Eor (27)

jw
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A onda eletromagnética transporta energia, a qual € quantificada através do
chamado Vetor de Pointing. Essa grandeza vetorial expressa o fluxo instantaneo de poténcia
por unidade de area transportado pela OEM, tendo sentido mutuamente ortogonal aos campos

elétrico e magnético, e obtido por:
S =E X H [watts.m™?] (28)

A relacdo entre 0 mddulo dos campos e 0 mddulo da densidade de poténcia

instantanea é obtida por:

2

|S| = |E x H| =E H sen (g) =EH = % = nH? [watts.m™?] (29)
E a densidade média de poténcia em um periodo, usando fasores:
Smea =5 Re(Es x H,") [watts.m™] (30)

O sobrescrito * em H indica o complexo conjugado do fasor campo magnético.

Para encontrarmos a poténcia total, em watts, passando através de uma superficie S:

P = [, Smeaq-dS [watts] (31)

Por fim, para uma fonte pontual de emissdo de energia eletromagnética, a
superficie S é parte de uma casca esférica fechada e a densidade de poténcia sera tanto menor
guanto maior o seu raio, levando, por consequéncia, a uma diminuicdo da poténcia média na
medida em que nos distanciamos da fonte. Conhecendo-se a poténcia de transmissdo P, de uma
fonte puntiforme que irradia uma onda eletromagnética em todas as direcBes, podemos

encontrar a densidade de poténcia, a uma distancia d da fonte, através de:

S(d) =

475;2 [watts. m™2] (32)
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3.2 Reflexdo e refracédo

Além das caracteristicas estudadas na segdo anterior, outra importante
propriedade das ondas eletromagnéticas explorada para o desenvolvimento desta Tese € sua
capacidade de refletir e penetrar em meios com caracteristicas elétricas distintas daquele em
que ela esta se propagando.

GRIFFITHS (2013), JACKSON (1999), ZILIO (2009), WENTWORTH
(2006), REITZ, MILFORD & CHRISTY (1988) e HAYT (2012) utilizam as equac¢des da secao
anterior para descrever matematicamente os fendmenos da reflexdo e refracdo de uma OEM.
Quando uma onda eletromagnética encontra um meio com propriedades elétricas distintas
daquele em que a mesma esta se propagando, de maneira geral uma parcela da energia dessa
onda é refletida e a outra transmitida através do novo meio.

Partindo das equacdes de Maxwell, foram deduzidas condi¢des de contorno que
estabelecem como o0s campos elétrico e magnético comportam-se nessa interface. Desse
desenvolvimento, temos as seguintes conclusoes:

(a) As componentes tangenciais do campo elétrico E e as normais do vetor fluxo

magnético B a interface de separacdo serdo sempre continuas na transicao de

um meio para o outro:

Er1—Er; =0 (33)
Byi — By, =0 (34)

(b) A componente normal, em relagdo ao plano da interface, do campo de
deslocamento elétrico D apresenta descontinuidade na interface entre dois
meios quando ha cargas na superficie:

(o

Dyy — Dy, = i (35)

Onde o, = densidade superficial de cargas.
(c) Em relagdo ao campo magnético H, havera descontinuidade da componente
tangencial se nessa mesma interface houver uma densidade de corrente

superficial:


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22STUART+M.+WENTWORTH%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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Hp —Hrpy =]y (36)

Fica evidente, desse modo, que a polarizacdo da onda eletromagnética
influenciard no seu comportamento dindmico nessas interfaces. Griffiths (2013), Jackson
(1999), Zilio (2009), Wentworth (2006), Reitz, Milford & Christy (1988) e Hayt (2012)
analisam dois modos de polarizagéo para estudar o fenémeno da reflexdo e refracdo das OEM
que, basicamente, podem ser estendidos para outros tipos.

No primeiro modo, o campo elétrico tem polarizagdo linear, com diregdo paralela
a interface de separacéo e, portanto, perpendicular ao plano formado pelos vetores k;, k,. € k;,
as direcOes de propagacdo das ondas incidente, refletida e transmitida, respectivamente,
conforme mostra a Figura 3. Esse plano recebe a denominacao de plano de incidéncia e a onda
é chamada de transversal elétrica, ou onda TE. Os angulos 6;, 6, e 8, sdo formados entre 0s
vetores k, e a normal n, sendo denominados, respectivamente, de angulos de incidéncia,
reflexdo e transmiss&o.

No segundo modo, a dire¢do do campo elétrico encontra-se paralela ao plano
de incidéncia e, portanto, quem estara perpendicular a esse plano € o vetor campo magnético.

Essa onda é conhecida como transversal magnética, ou onda TM.

Figura 3 — Reflexdo e refragdo na interface de separacao entre dois meios distintos

Vetores de propagacdo k, das ondas incidente, refletida e transmitida, e seus respectivos angulos 6, em relagéo a
normal n da superficie de separacdo dos meios, com impedancias intrinsecas n, e n,. Os vetores de propagacao
formam o plano de incidéncia (plano do papel). (a) Onda TE. (b) Onda TM. Adaptado de GRIFFITHS (2013).

Ap0s as analises das condic¢bes de contorno na fronteira e algumas manipulacdes

algébricas, obtém-se, para as duas polariza¢Ges acima:


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22STUART+M.+WENTWORTH%22&source=gbs_metadata_r&cad=3
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a) Relacgéo entre os angulos de incidéncia e o de reflexao:
cos6; = cos 0, (37)

b) Relacao entre angulos de incidéncia e de transmisséao (Lei da refracao de Snell):

sin B¢ _Y_ Hi(o1tjwer) (38)
sinf; vz Uz(02+jwez)

Para meios sem perdas, podemos reduzir a equagao acima para:

sin 6; _n_ jweipy — |Eat1 _ T (39)
sinf;  v2 jwezuz &4z Ny

E assim:

n;.sin6; = n,.sin 6, (40)

n, € n, sao os indices de refracdo de cada meio, que relacionam a velocidade da
onda no vacuo a velocidade com a qual ela propaga-se no meio em questdo. O indice de refragéo

é definido, entdo, por:

n= == =—=&u (41)

Eolo Up

Para os meios dispersivos, 0s parametros constitutivos sdo dependentes da
frequéncia e, portanto, o indice de refracdo também o serd. Além disso, o indice de refragdo
pode ser complexo para alguns materiais, ou até mesmo negativo, como no caso dos
metamateriais’ (ZILI1O, 2009).

Jackson (1999) lembra que todos os meios reais apresentam alguma disperséo e
apenas em uma faixa limitada de frequéncias, ou no vacuo, podemos aproximar a velocidade

da onda a um valor constante e independente da frequéncia. Para uma frequéncia unica, todos

7 Metamateriais s3o materiais artificiais modificados de tal modo que adquiram as propriedades desejadas que
nao existem de forma natural.
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os resultados apresentados sdo validos, bastando para isso serem utilizados os valores de
permissividade, condutividade e permeabilidade referentes aquela frequéncia.

As equacdes anteriores sdo validas para interfaces planas. No entanto,
dependendo da forma geométrica do obstaculo, de suas dimensdes em relacédo ao comprimento
de onda e da regido ocupada pelo feixe de radiacdo incidente, bem como da composicdo e
homogeneidade do objeto, pode ocorrer, ou ndo, espalhamento difuso na reflexdo (MAHAFZA,
2000).

Em relacdo as fracdes de amplitude da onda incidente que séo transmitida e
refletida, as condi¢cdes de contorno na fronteira permitem estabelecer, para ondas TE, as
parcelas dos campos refletido e transmitido, em relagéo ao campo incidente:

Erny = Ign-Ein (42)
Ery = Tgn-Emny (43)

E;x = Amplitude do campo elétrico incidente, com E normal ao plano de incidéncia.
Ern = Amplitude do campo elétrico refletido.
Ern = Amplitude do campo elétrico transmitido.

Izy € Ty = coeficientes de reflexdo e transmisséo, respectivamente para ondas TE.

E para ondas TM:
Hrn = Iyn-Hin (44)

Hry = tyn-Hiy (45)

H,;y = Amplitude do campo magnético incidente, com H normal ao plano de incidéncia e E
paralelo.

Hgy = Amplitude do campo magnético refletido.

Hry = Amplitude do campo magnético transmitido.

I'yn € Tyy = coeficientes de reflexd@o e transmissao, respectivamente para ondas TM.

Os coeficientes de reflexdo e transmissédo para meios com perdas podem ser
complexos e sdo obtidos através das Equacdes de Fresnell:
Para onda TE



__7McosB;—nqcosb;

J—
EN N, cos B;+ 1, cos b
21, cos B; 1
= = F
TEN N, cos B+ nqcosB; +len
Paraonda TM
N cos B—n4 cos 6;
Iy =
N2 €c0os B¢+ nq cosH;
2m, cos 8;
Tun = 17— — ] 4 Ty

- N7 cos B¢+1m4 cos 6;

(46)

(47)

(48)

(49)
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Se o angulo de incidéncia em relacdo a normal do plano de interface for igual a

zero (incidéncia normal):

N2—M1
Iey = Iyy =
EN HN —
212
T =T =
EN HN N2+ 1M1

(50)

(51)

Em relacdo a densidade de poténcia das parcelas de onda refletida e transmitida,

tendo em vista o principio da conservacdo de energia, tém-se que a soma das densidades de

poténcias de cada uma tem que ser igual a poténcia da onda incidente.

E definido como transmitancia e refletancia a fracdo do fluxo de energia das

ondas transmitida e refletida, respectivamente, em relacdo a energia da onda incidente na

fronteira. Para uma incidéncia normal, a transmitancia T e a reflectancia R sdo dadas por

(GRIFFITHS, 2013; HAYT, 2012):

(FEinc)2 —2az
R = Srefl _ 2n e cos by

2
Sinc M
2n

T — Strans — 1 _ |I—v|2

Sinc

R+T=1

e~2%Z cos 6,

=|r?

(52)

(53)

(54)



27

Da anélise das condicdes de fronteira, € definido ainda o angulo critico, ou
angulo limite, que consiste no angulo a partir do qual a onda incidente ndo € transmitida pelo
meio. SO ocorrera se n; > n, (n; € 0 meio de incidéncia). A onda transmitida segue paralela a
interface ou é totalmente refletida, sendo essa propriedade muito utilizada em fibras dpticas.
No angulo critico, 8, = 90°, e, assim, se 8; > 6., ocorrera a reflexdo total. Resolvendo a

equacéo de Snell para 6.:

ny.sinfc = n,.sin90 = n, (55)
sinf, = =2 (56)
nq
.. Ny
0. = arc sin—= (57)
ni

Experimentos demonstram que as propriedades até agora discutidas sdo
perfeitamente validas se a superficie em questdo pertencer a um objeto com dimensfes maiores
do gue o comprimento de onda da OEM incidente. Caso contrario, havera o pronunciamento de
outro fendmeno inerente as ondas: a difragdo. Esse, faz a onda contornar o objeto, minimizando
a reflexéo.

Toda a teoria classica do eletromagnetismo vista até 0 momento tem uso direto
em alguma etapa do desenvolvimento da presente Tese. A partir de agora, esse conhecimento

sera aplicado na construcdo pratica do sistema que sera a base para seu funcionamento.

3.3 Propriedades Elétricas de Materiais da Construcédo Civil

O principio de funcionamento do dispositivo proposto nesta Tese sera muito
semelhante ao dos radares, diferindo no fato de que a visibilidade dos alvos estara obstruida por
uma parede (anteparo opaco).

Espera-se, portanto, que o sinal emitido pela antena transmissora do
equipamento, em uma direcdo determinada, transpasse a obstrucédo, atinja o alvo e que uma
fragéo dele seja enviada de volta (na forma de eco) ao dispositivo para ser captado por sua
antena receptora.

Estamos interessados, em particular, na perda de energia experimentada por esse
sinal quando 0 mesmo atravessa 0 meio obstrutivo nos trajetos de ida e de volta do eco e se a

mesma inviabiliza 0 uso do radar sob essas condi¢Ges. A perda dependera da frequéncia de
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operacdo, do angulo de incidéncia bem como do préprio material componente da parede
(RUDD et al., 2014).

Esses meios sdo, em geral, ndo magnéticos e ndo ionizaveis (RUDD et al., 2014;
ITU.T, 2015), sendo os calculos de permissividade complexa desses materiais simplificados se
0s mesmos forem considerados homogéneos. Opera-se, portanto, com uma permissividade
relativa efetiva.

Apesar da homogeneidade desses meios ndo ser essencialmente verdadeira, pois
na construcdo de uma parede havera diferencas de densidades de argamassa, granularidade,
misturas de materiais e até mesmo defeitos nos elementos construtivos, essa aproximacao €
valida para a maioria das alvenarias de vedacdo, visto que esses fendmenos tém dimensdes bem
menores do que o comprimento de onda utilizados nos estudos.

Da literatura, foram encontradas publicacbes contendo parametros de
permissividade complexa efetiva de elementos estruturantes e de vedagdo utilizados
similarmente na construcéo civil brasileira e cujos resultados foram compilados na Tabela 1. O
propdsito da maioria dos estudos foi avaliar os impactos da propagacdo de sinais provenientes
de sistemas de telefonia mdvel celular e WiFi em ambientes indoor e, portanto, foram avaliados
principalmente na frequéncia de operagdo desses sistemas. Os meios foram considerados

isotropicos, homogéneos e ndo magnéticos.

Tabela 1 — Compilacdo da permissividade complexa efetiva, impedancia caracteristica e
refletancia de diversos materiais utilizados na construcao civil, segundo varios autores.

Refletancia
Permissividade Impedéancia efetiva na
. complexa | caracteristica efetiva primeira
Tipo de eIemAentp estruturant~e, relativa efetiva do meio interface ar-
autor e frequéncia de operacao parede
&/ g’ R=|T?
n () (inc. normal) %
1 [Bloco de cerdmica (macico)
(SCHEJBAL et al, 2006) @1,5 | 5.10 | 0.46 166.43 +j7.49 15%
GHz
2 |Bloco de ceramica (maci¢o)
(THAJUDEEN. HOOFAR & 480 | 0.53 171.30 +j9.39 14%
AHMAD, 2011) @3 GHz
3 | Bloco de ceramica (macico) .
(PENIA et al, 2003) @0,9 GHz 5,00 | 0.56 167.81 +j9.36 15%
4 | Bloco de cerdmica (macico —
umido) (WILSON, 2002) @2,3 | 5.92 | 0.69 154.15 +j8.98 18%
GHz
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Bloco de ceramica (macico —
seco) (WILSON, 2002) @2,3
GHz

5.86

0.68

154.95 + j8.95

17%

Bloco de ceramica (macigo)
(KUBACKI, 2014) @3 GHz

3.90

0.38

190.22 + j9.24

11%

Bloco de ceramica (macigo)
(RUDD, 2014; ITU.T, 2015)
@3GHz

3.75

0.23

194.41 + j5.89

10%

Bloco de ceramica
parcialmente vitrificada
(macicgo) (KUBACKI, 2014)
@3 GHz

4.10

0.35

185.68 + j7.91

12%

Bloco de ceramica (vazado 3
orificios) (MUQAIBEL et al,
2005; SAFAAI-JAZI et al,
2002) @3 GHz

3.90

0.27

190.55 + j6.66

11%

10

Concreto sélido 15 cm (6
polegadas) (THAJUDEEN.
HOOFAR & AHMAD, 2011)
@3 GHz

7.50

1.20

136.36 + j10.84

22%

11

Bloco de concreto (KUBACKI,
2014) @3 GHz

2.80

0.33

224.13 +j13.16

6%

12

Bloco de concreto (vazado)
(MUQAIBEL et al, 2005;
SAFAAI-JAZI et al, 2002) @3
GHz

2.15

0.36

254.39 + j21.44

4%

13

Bloco de cimento Portland
(MIRANDA et al, 2014) @3
GHz

2.10

0.30

258.19 + j18.34

4%

14

Bloco composto de cimento
Portland e Ferrita (10%)
(MIRANDA et al, 2014) @3
GHz

2.00

0.10

266.32 + j6.65

3%

15

Bloco de cimento Portland tipo
1 (MAKUL,
RATTANADECHO &
AGRAWAL, 2014) @2,45
GHz

3.71

0.15

195.55 + j3.94

10%

16

Bloco de cimento Portland tipo
3 (MAKUL,
RATTANADECHO &
AGRAWAL, 2014) @2,45
GHz

6.02

0.39

153.37 +j4.98

18%

17

Concreto Armado (SCHEJBAL
et al, 2006) @1,5 GHz

7.00

0.45

142.27 + j4.56

20%

18

Concreto @rmado com malha
dupla (PENA et al, 2003) @0,9
GHz

7.50

1.59

135.41 + j14.19

22%
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19

Bloco de concreto (vazado)
(THAJUDEEN, HOOFAR &
AHMAD, 2011) @3 GHz

2,90

0,29

220.55 + j11.00

9%

20

Concreto Armado (KUBACKI,
2014) @3 GHz

7.90

0.59

133.85 + j4.99

23%

21

Concreto (RUDD, 2014;
ITU.T, 2015) @3GHz

5.31

0.47

163.11 +j7.29

16%

22

Parede estrutural de madeira
compensada (MUQAIBEL et
al, 2005; SAFAAI-JAZI et al,
2002) @3 GHz

1.90

0.11

273.16 +j7.91

3%

23

Bloco de gesso (RUDD, 2014,
ITU.T, 2015) @3GHz

2.94

0.15

219.65 + j5.64

7%

24

Parede de Madeira (RUDD,
2014; ITU.T, 2015) @3GHz

1.99

0.09

267.03 +j6.13

3%

25

Vidro (RUDD, 2014; ITU.T,
2015) @3GHz

6.27

0.09

150.54 + j1.14

18%

26

Placa forro de teto (RUDD,
2014; ITU.T, 2015) @3GHz

1.50

0.01

307.81 +j1.10

1%

27

Aglomerado de madeira
(RUDD, 2014; ITU.T, 2015)
@3GHz

2.58

0.31

233.48 + j13.82

6%

28

Assoalho de madeira (RUDD,
2014; ITU.T, 2015) @3GHz

3.66

0.11

196.98 + j3.13

10%

A variabilidade encontrada entre os valores de permissividade para elementos

de mesmo tipo pode ser creditada tanto as diferentes metodologias de medicédo e célculo dos
pardmetros (WILSON, 2002; RUDD et al., 2014; ITU.T, 2015), as distintas técnicas de
construcdo, composicdo mineraldgica e especificacdes técnicas de fabricacdo dos seus

elementos construtivos, bem como do percentual de umidade das amostras (SOUTOS et al.,

2001). Além disso, os parametros constitutivos de alguns materiais podem sofrer leve alteracédo

no decorrer do tempo (KHARKOVSKY et al.,).

Alguns desses elementos construtivos referenciados na Tabela 1 sdo exibidos

nas Figuras seguintes.



Figura 4 — Bloco de concreto

(b)

(a) Bloco macico e (b) Bloco vazado de concreto para alvenaria de vedagéo (single block). Fonte: CECE.

Figura 5 — Bloco de ceramica.

(a) (b)

(a) Bloco macico e (b) Bloco vazado de ceramica para alvenarias de vedacao (red brick). Fonte: CEC.

8 http://www.cec.com.br/material-de-construcao/blocos-e-tijolos (Consultada em 07/02/2018)
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Figura 6 — Outras estruturas de vedagao.

(a)
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(©)

(a) Placas de madeira compensada (Plywood) e (b) Chapas de gesso para drywall; (c) Blocos de gesso para
vedacdo vertical (plaster block). Fonte CEC.

No Brasil, sdo as normas NBR 7170 e NBR 7171 que definem as dimensdes,
resisténcia a compressao e outros pardmetros dos blocos macigos e vazados construidos em
cerdmica para alvenarias de vedacdo. Alem delas, temos as normas NBR 6136, 12.118 e 13.438
que padronizam as caracteristicas e especificacdes dos blocos vazado e macigo de concreto, a
norma NBR 16.495 que especifica blocos de gesso para vedacao vertical e anorma NBR 15.758
que trata de sistemas construtivos em chapa de gesso para drywall (HAGEMANN, 2011).
Outras normas tratam especificamente da chapa em madeira compensada, como classificagéo,
resisténcia a flexdo estética e capacidade de absorcdo de agua, podendo citar, dentre elas, a
NBR/ISO 1096, NBR/ISO 2426, NBR 9486 e a NBR 9533.

Analisando os dados da Tabela 1, verifica-se que a permissividade relativa dos
materiais constitutivos das alvenarias de vedagdo comumente encontradas no Brasil pode variar
entre 2,80 a 7,50, enquanto o fator de perdas (parte imaginaria da permissividade complexa)

oscila entre 0,10 e 1,59. Observa-se que em todos 0s casos, &, > &, com g, < 1, em sua
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maioria, indicando que a condutividade desses meios €, em geral, relativamente baixa para a
frequéncia de operagdo em que os mesmos foram obtidos. Os exemplares com fator de perdas
maior que a unidade sdo compostos por partes metélicas internas (concreto armado).

Rudd et al. (2014) e ITU.T (2013) ainda concluiram em seus estudos de revisdo
que a permissividade elétrica relativa desses materiais possui boa estabilidade em uma faixa de
frequéncias bastante ampla, enquanto o fator de perdas é normalmente proporcional a
frequéncia, o que implica em maior absorcéo da energia da onda para comprimentos de onda

menores.

3.4 Anélise da propagacdo por modelos analiticos

Em qualquer projeto de canal de radio é necessario ao engenheiro ter
conhecimento prévio das caracteristicas do meio, ou meios, em que a onda eletromagnética ira
se propagar, a fim de saber se a informacdo chegara efetivamente ao aparelho receptor. Em
diversos sistemas, uma das pontas do canal de radio € mdvel e estara localizada no interior de
uma edificagdo, como € o caso da rede mével celular. Em nosso projeto ndo podera ser diferente.

Com base nos dados da Tabela 1 e no conhecimento das propriedades da onda
eletromagnética, é possivel prever analiticamente o comportamento da OEM na trajetdria
correspondente entre antenas transmissora e receptora, utilizando-se de modelos de propagacéo,
uma ferramenta bastante Gtil para o projeto de canais de comunicacao sem fio (THIEL, 2010;
PAHLAVAN & KRISHNAMURTHY, 2009; SAFAAI-JAZI et al., 2002; KUBACK, 2014;
PENA et al., 2003; SAHU, NAIDUR e SANKAR, 2014; MIRANDA et al., 2014; DARTORA
etal., 2015; JILANE et al., 2012; STONE, 1997)

Os modelos mais conhecidos na area de telecomunicacgdes sdo os de Okumura,
Okumura-Hata e COST231-Hata (PAHLAVAN & KRISHNAMURTHY, 2009), para citar
alguns. O primeiro trata-se de um modelo empirico, o segundo e o terceiro, de modelos semi-
empiricos.

Todos eles ttm um objetivo comum, que é prever o nivel de intensidade de um
sinal eletromagnético transmitido ate sua chegada a uma antena de um receptor. De acordo com
Palhavan & Krishnamurthy (2009), apud Friis (1946), para a estimacdo da intensidade de
poténcia de sinal disponivel a d metros da antena transmissora, parte-se da seguinte equacao,

conhecida como féormula de Friis:
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P.(d) = 22t (58)

4md?

P, é a poténcia transmitida, G, € o ganho da antena transmissora e A, € a area de
abertura efetiva da antena receptora. Considera-se que as antenas transmissora e receptora estao
em um esquema de visada direta. O meio de propagacao € o espaco livre.

Sabendo-se da teoria de antenas que a area efetiva de qualquer radiador é dada

por 5 G, (JOHNSON, 1993; BALANIS, 2005), a equacéo de Friis toma a forma:

/12
Pr(d) = PG:G

T Gand)? (59)

2
O fator W’:—d)z representa as perdas de propagacdo no espaco livre, cujo

decaimento € proporcional ao inverso do quadrado da distancia. P,G, é a poténcia efetivamente
irradiada pela antena, ou EIRP (Effective Isotropic Radiate Power). Representado essa equacdo

em decibéis:
P.[dB] = P.[dB] + G;[dB] + G,[dB] + 20log A — 20 log(4m) — 20 log d (60)

A relacdo P.[dB] — B.[dB] também é conhecida como perda de propagacéo,
sendo usado seu simétrico quando estamos tratando da atenuacao.

E muito comum no meio da engenharia tratar determinadas configuracdes fisicas
como sistemas, modelando-os através de relacbes matematicas entre suas entradas e saidas. Os
parametros “S” sdo um modelo bastante popular que podem descrever as perdas por reflexdes
e por atenuacdo imposta pelos diversos meios a onda eletromagnética irradiada por uma antena.

O estudo desses parametros foge ao escopo da presente Tese, sendo utilizado
apenas aquele que modela as perdas por transmissdo, visto que trataremos de um sinal
eletromagnético que devera atravessar 0s anteparos opacos, ou seja, as paredes.

Safaai-Jazi et al. (2002), Kuback (2014), Pefia et al. (2003), Sahu, Naidur e
Sankar (2014) e Miranda et al. (2014) apresentam modelos deterministicos através desses
parametros, derivados da teoria eletromagnética, cujos resultados foram corroborados por
medidas em laboratdrio, com razoavel aproximacéo. A Tabela 2, abaixo, resume esses modelos,

onde o termo S, representa a perda de transmissdo ap0s 0 meio obstrutivo.



Tabela 2 — Modelos transmisséo em obstaculos de uma OEM propostos na literatura
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Autor

Modelagem fisica

SAFAAI-JAZI et al (2002)

Observacoes:

n, é aimpedancia caracteristica dos meios
I e Il (ar).

n, € a impedancia caracteristica do meio
Il (parede);

d = espessura da parede;
E; = onda incidente;

E; = onda transmitida;
E, = onda refletida;

y = constante de propagacao.

7777
E; E,
E.
Region Region
I III
(air) (air)
T m

z

y 1 »
1 T -

Modelo deterministico:

S _ L
Zl_Ei

4

eVd(2+:7’—1+Z—2)+e—Vd(2—’7—1 —Z—Z)
2 1 1

Uy,

Autor Modelagem fisica
KUBACK (2014) . e e

Observagdes: \*H o
d = espessura da parede; "/H T-ﬁ“h'\a.
£, € a permissividade complexa relativa M;:’;\ Sa
do meio; “«
y = constante de propagacao;
E; = onda incidente; d

4Ee~2rd

521

Modelo deterministico:

T (A+EY)—(1-EYe-2vd

EZ :gczgl_jeu

Yy = jw\/ JZERY, 8’7' _jgur
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Autor

Modelo fisico

PENA et al (2003)

Observacoes:

T;5 para ondas do tipo TE;

T, para ondas do tipo TM;

6; = angulo de incidéncia;

d = espessura da parede;
Modelo do trajeto I; — t — Tj;

& = permissividade elétrica relativa do
meio;

e~ % = perdas de absor¢io no meio;

4 X

R, : Wall

«— d —

Modelo deterministico:

Ondas TE:

. 4cosO;\& —sin?6;

1= e
(cos 6; + +/ &, — sin? 6;)?

Ondas TM:

. — sin2 9;
Tz" _ 4egcosb;ye —sin“0;

1= . e
(ecos 0; + /&, — sin? 6;)?

Incidéncia normal (8; = 0) e absorcdo no

meio:
Th=Th =
Autor Modelo fisico
SAHU, NAIDUR e SANKAR (2014) Meio 1 (ar) Meio 2 (Parede) Meio 3 (ar)

Observagoes:

n. € mns impedancia caracteristica do
espaco livre.

1, € a impedancia caracteristica do meio
(parede);

d = espessura da parede;
V, = onda incidente;

(A Nin1 12

V'j_‘ng
A

+-d z¥0
d

Fonte: HAYT (2014), com adaptacoes.
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Nin1 = Impedancia vista a partir da
posicao z = —d;

I 51 = coeficiente de reflexdo na posigéo
z = —d,

Tefrtotar = COEficiente de transmissdo
total

e¥ = perdas de absorc¢do no meio

Modelo deterministico:

N3 + jn tan(f,d;)

Nin1 = -
ol “n, + Jnstan(B,d;)
N1 — Ninn
g =it
eI N1+ Nin1

Sa1 = Teff12-eyd =(1- |Feff1|2)-eyd

Autor Modelo fisico
MIRANDA et al (2014)
Observacoes:
d, = comprimento da linha vazia; .
Plana de Regidio de Regido de Plano de
X 4 Sncl escontinuidade descontinuidad i
Yo = constante de propagacdo do vacuo; referéncia fded t referenci
al _ ) a2
d = comprimento da linha contendo a | , | ‘T2 :“”“”m““ T \H
. b
amostra do meio em estudo; . f = - >
0 )
a, = sinais incidentes;
b, = sinais refletidos;
(1- Rz)e—jzl/odo
I S21= 51z = e¥d — RZe—Jvd
Modelo deterministico:
Z-2Z,
R =
7+ 7,

Esses modelos servirdo de base para uma primeira avaliagdo da relagdo entre o

tipo de parede, a frequéncia de operacdo e as perdas esperadas no sinal irradiado pelo

dispositivo na direcdo do alvo pretendido.
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3.5 Arquiteturas de Radar

De acordo com Skolnik (2008) e Devine (2000), um Radar (Radio Detection and
Ranging) é um dispositivo sensor eletromagnético que detecta objetos com base em sua

reflexibilidade. A operacdo desse sistema pode ser sumarizada como segue:

o Uma onda eletromagnética é irradiada no espacgo por uma antena, geralmente direcional;

o Parte da onda transmitida é interceptada por um objeto reflexivo, distante do ponto de
irradiacao;

o A energia interceptada pelo objeto é re-irradiada em muitas diregdes;

o Uma parte dessa energia (eco) é captada pela antena receptora, localizada em geral no

mesmo local da emissao;
o Apds amplificado e adequadamente processado o sinal resultante, o sistema calcula a
distancia do objeto detectado através do computo do tempo decorrido entre a emissdo

da onda e a recepcao de seu eco.

A Figura 7 mostra o diagrama em blocos de uma configura¢cdo comum de um

sistema de radar.

Figura 7 — Diagrama em blocos de uma configuragdo comum de radar

Antenna
\ Duplexer < Power | | Waveform
P amplifier generator
Transmissao
Low-noise
amplifier
Recepcdo
Local . If Video _
oscillator || Mixer = amplifier ] amplifier > Display

Fonte: Adaptado de Skolnik (2008).

O Wafeform generator gera o sinal que vai ser irradiado, geralmente um pulso
retangular, que apds amplificado (Power amplifier) € irradiado pela antena na dire¢éo do alvo,

aguardando-se por um breve periodo de tempo por seu eco. Em havendo retorno, esse fraco
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sinal de eco é pré-amplificado (Low-noise amplifier) e transladado em frequéncia (Local
oscillator, Mixer e If amplifier) para ser amplificado (Video amplifier) e exibido em uma tela
(Display). O Duplexer tem por funcdo o correto direcionamento dos sinais de saida
(transmitido) e do eco (recebido) para seus respectivos blocos de processamento. Novos pulsos
séo gerados a uma taxa constante, repetindo todo o processo.

A telemetria do radar é realizada medindo-se o intervalo de tempo entre a
transmisséo do pulso e o recebimento do seu eco. Considerando que esse trajeto seja realizado

no espaco livre, composto por um caminho de ida e volta, calcula-se a distancia como:

d=— (61)

Onde:

d = distancia calculada, em metros.

At = intervalo de tempo entre transmissdo do pulso e recep¢do do seu eco, em
segundos.

c = velocidade da onda eletromagnética no espaco livre.

Dois alvos proximos podem ndo ser distinguidos por causa da sua proximidade
fisica e, consequentemente, da distancia temporal de seus ecos. Isso define a resolu¢do de um
radar (6R) sendo a mesma dependente da largura de banda B de seu sinal e é teoricamente dada

por:

OR =— (62)

Radares pulsados trabalham emitindo pulsos de curta duragéo, cujo espectro de
frequéncias € inversamente proporcional a duracdo do mesmo. Pulsos menores do que 1
milionésimo de segundo sdo usuais, oferecendo a esses sistemas uma Otima resolucdo na
deteccdo de aeronaves e fendbmenos meteoroldgicos. Pulsos de curta duragdo necessitam, no
entanto, de um elevado valor de pico para que a energia do mesmo seja suficiente para permitir
a propagacdo até o alvo e a recepcdo de um eco minimamente detectavel pelos circuitos
receptores, influenciando diretamente na capacidade de alcance do radar.

Para a aplicacdo proposta, a qual envolve distancias de até poucos metros, séo

necessarios ainda circuitos eletronicos de resposta ultrarrapida, o que de outra forma, ndo seria
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possivel medir o tempo de retorno do eco. Para distancias entre 1 e 5 metros, por exemplo, 0s
tempos de eco podem variar entre 6,6 ns e 33 ns, respectivamente. O sincronismo entre 0s
estagios eletronicos torna-se, entdo, um fator critico para o sucesso da deteccéo.

A alternativa € usar uma arquitetura na qual os radares operam com sinais de
onda continua ao invés de pulsados, sendo, em geral, equipados com duas antenas, uma para
transmissdo e outra para a recepcdo. A telemetria desses sistemas é realizada através da
comparagdo de algum pardmetro comum entre as ondas transmitida e refletida, como fase ou
frequéncia, cuja diferenca também sera proporcional a distancia do alvo. Um diagrama em
blocos de um sistema tipico de radares de onda continua com duas antenas é apresentado na

Figura 8.

Figura 8 — Diagrama em blocos de uma configuracdo comum de radar de onda continua

Antenna

\ Power Waveform
-
/ amplifier generator

|
Antenna

\ Referéncia

Transmissao

|
Low-noise
amplifier
Recepcao
Local . If Video .
oscillator 7| MXer 1™ apiifier [ amplifier [ 7] DiSPIaY
Referéncia

Fonte: Skolnik (2008), com adaptacdes.

Os estagios funcionais dessa arquitetura tém fungdes semelhantes aos dos
radares pulsados, com a diferenca adicional do uso de uma referéncia tomada a partir do sinal
transmitido, para possibilitar a comparacao de pardmetros com o eco recebido.

Independente da configuragdo, nos projetos de sistemas de radar aplica-se a
conhecida Equacdo do Radar (SKOLNIK, 2008.; DEVINE, 2000), a qual é simplesmente uma

extensdo da formula de Friss:
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1 A2
4md? 41

P = PG, ——RCS G, (63)
P, poténcia enviada a antena transmissora do radar, em watts;

P.: poténcia do eco recebido pelo radar, em watts;

G. e G,: sdo, respectivamente, 0os ganhos das antenas transmissora e receptora;

P, G,: poténcia efetiva irradiada pela antena transmissora (EIRP);

d: distancia do alvo, em metros;

RCS: secéo reta de radar do alvo, em metros quadrados;

A2 .
.- Caarea efetiva da antena receptora do radar, em metros quadrados.

4nldz : decaimento da densidade de poténcia ao longo da distancia d.

O termo P, G, ﬁ representa a densidade de poténcia incidente no alvo, em unidades

w 7 . ~ . , ~
de —-. O acréscimo do parametro RCS, que tem unidade de area, transforma essa expressao na

poténcia do sinal capturada e re-irradiada. A insercdo dos demais termos da equacéo
contabilizam o decaimento da densidade de poténcia do eco no trajeto de volta e a poténcia
capturada pela antena receptora do radar, considerando seu ganho e area efetiva.

Para uma antena e alvo especificos, a relacdo entre poténcia transmitida e
recebida é funcdo do inverso da quarta poténcia da distancia, fazendo o alcance maximo do
radar dependente, entdo, da poténcia transmitida e da sensibilidade dos circuitos receptores.

O termo RCS é denominado de Secdo Reta de Radar (do inglés Radar Cross
Section — RCS, ou éarea efetiva de eco), o qual, em suma, define quao detectavel é um objeto
para um sistema de radar (MAHAFZA & ELSHERBENI, 2004; MAHAFZA, 2000;
SKOLNIK, 2008; MILLIGAN, 2005, p. 8):

O RCS representa uma area hipotética, na posicdo do alvo, requerida para
interceptar certa densidade de poténcia transmitida tal que se essa poténcia total for re-irradiada
na direcdo do radar, a densidade de poténcia atualmente observada na antena receptora sera
produzida (SKONIK, 2008; BALANIS, 2005).

Essa area ndo é, necessariamente, igual a area fisica do objeto iluminada pelo
feixe. Por exemplo, uma placa condutora com érea fisica de 1 m? tera, a uma incidéncia normal,
um RCS de 4n A%/ 22 (A = area, A = comprimento de onda), ou 13,982 m? a 10 GHz.

Na pratica, o pardmetro RCS é usualmente obtido através de medidas

experimentais, sendo fungdo da area iluminada pelo feixe eletromagnético, da concentra¢do do
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eco em uma determinada direcéo, da orientacdo espacial, tamanho e morfologia, refletividade,

frequéncia e da composicdo material do alvo, sendo dado em unidades de m? ou em dBsm,

RCS [m?] .
1[m2?] '’

(RCS [dBsm] = 10log dBsm = dB square meter).

Aeronaves que utilizam a tecnologia stealth (o caga F-117 é um exemplo) fazem
uso da reducdo do pardmetro RCS para se tornar menos visiveis aos sistemas de radar,
minimizando a reflexdo da onda na direcdo da antena receptora, e até absorvendo-a no interior
da aeronave. O formato externo desses veiculos evita contornos arredondados que possam
servir como pontos de espalhamento difuso. A Tabela 3 mostra alguns valores de se¢éo reta de
radar para objetos conhecidos.

Tabela 3 — RCS de alguns objetos (valor médio)

Objeto RCS médio
Caca A-10 25 m?

B-52 100 m?

Mig-21 3m?

F-117, B-2, F-22 0,01 a 0,001 m?
Homem 1m?

Avido comercial Boeing 737-400 128 m?

Fonte: Skonik (2008); Balanis (2005)

Considerando nosso tipo preferencial de alvo, que possui um RCS médio de 1
m?, se observarmos o comportamento da equagdo do radar em funcéo da distancia, podemos
realizar uma primeira analise da poténcia de eco que podera ser recebida, com antenas de ganho

unitario e com visada direta. (Figura 9).
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Figura 9 — Variacao da relacéo PT/Pt, em decibéis, de um radar

em fungéo da distancia considerando a aplicacdo proposta (RCS
de 1 m?, ganho das antenas unitario e sem obstaculos)
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Atenuacéo total do eco recebido em relacéo ao sinal transmitido: -50,98 dB

para um alvo a 1 metro; -63,02 dB para um alvo a 2 metros; -70,06 dB para
um alvo a 3 metros; -75,06 para um alvo a 4 metros.

A curva acima nos diz que se um sinal de 1 dBm (10 mW) for irradiado na
direcdo de um individuo, com RCS de 1 m? (espécime humano médio), o eco recebido, sem
obstaculos e com antenas de ganho unitario, terd uma poténcia teorica de -75,06 dBm para um
alvo localizado a 4 metros da antena transmissora. A influéncia das antenas no sistema é
consubstanciada na soma de seu ganho aos valores da curva de atenuacdo, fazendo-a deslocar
no sentido positivo do eixo coordenado. Com o0 uso de antenas de alta directividade, como sdo
os irradiadores comumente utilizados em sistemas de radar, o valor absoluto dessas atenuacdes
pode ser drasticamente reduzido.

A importancia dessa informacdo para esta Tese esta na previsdo dos
componentes eletrdnicos mais adequados para a montagem fisica do equipamento, bem como
a maxima distancia em que podemos aplica-lo, considerando que ainda vamos incluir as perdas
de propagacao nas paredes. Como ja mencionado, o nivel minimo de sinal de eco que podemos
detectar dependera da sensibilidade de recepcdo dos circuitos amplificadores da antena
receptora, a qual esta diretamente ligada a relagdo entre a poténcia de ruido, presente em

qualquer amplificador, e a poténcia do sinal recebido.
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Para se ter uma referéncia, no padrdo 802.11 b/g/n, de redes Wi-Fi, a
sensibilidade de recepcdo dos roteadores, para se manter uma velocidade minima de
transferéncia de dados (1 Mbps), é de aproximadamente -90 dBm (1 x 10~12 watts, ou 1 pW)
(IEEE, 2016). Satelites de comunicagdo tém poténcia de ruido em torno de -111 dBm
(FAWWAZ, 2005) e tipicamente uma relagdo minima entre poténcia de sinal e de ruido de 23
dB, ou seja, sensibilidade de recepcdo de aproximadamente -88 dBm.

Ainda em relacdo as arquiteturas de radar, podemos realizar uma primeira
classificacdo desses dispositivos baseada na forma de onda gerada na transmissdo. A Tabela 4
exibe uma categorizag&o bésica, ndo exaustiva, com seu principio de funcionamento resumido

e a Figura 10 os sinais enviados a antena transmissora em cada tipo.

Tabela 4 — Tipos de radar classificados com base na forma de onda de trabalho (MAHAFZA &

ELSHERBENI, 2004; MAHAFZA, 2000; SKOLNIK, 2008; MILLIGAN, 2005, p. 8).

Classe/Tipo

Descrigdo do funcionamento

Pulsados

Sequéncia de pulsos de sinal, modulados ou ndo, sdo emitidos
pela antena transmissora na direcdo do alvo. A diferenca de
tempo entre os pulsos emitidos e seus respectivos ecos é
proporcional a distancia do objeto.

Onda continua (CW -
Continuos Wave)

Um sinal senoidal de amplitude e frequéncia fixas, e continuo
no tempo, é emitido pela antena transmissora na direcdo do
alvo. Se o alvo estiver estatico, 0 eco consistira em uma onda
de menor intensidade, mas de mesma frequéncia e com atraso
de fase proporcional a distancia do objeto. Caso o objeto esteja
em movimento, o sinal de eco recebido estard deslocado em
frequéncia (efeito Doppler) de forma proporcional a sua
velocidade radial relativa.

Onda continua modulada
em frequéncia (FMCW -
Frequency Modulated
Continuos Wave)

Um sinal senoidal continuo no tempo, de amplitude fixa e
modulado em frequéncia ¢ irradiado pela antena transmissora
na direcdo do alvo. O sinal de eco é recebido e comparado com
o sinal enviado. O atraso entre a frequéncia instantanea de
ambos € proporcional a distancia do objeto.

Onda continua com passo
de frequéncia (SFCW -
Stepped Frequency
Continuos Wave)

Uma variagdo do modo de sinal FMCW, mas com a variagdo
da frequéncia entre a minima e a maxima executada em passos
discretos de intervalos constantes.

Radar de onda continua
baseado em  sequéncia
binaria  aleatoria (M-
Sequence Radar)

Um codigo binério aleatorio com uma taxa de bits na faixa de
RF é emitido pela antena transmissora. O eco consistira da
mesma sequéncia, mas com atraso proporcional a distancia do
objeto. Cddigo transmitido e eco sdo correlacionados e, assim,
calculada a distancia.
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Figura 10 — Formas de onda de sinais enviados a antena transmissora em diferentes arquiteturas
de radar.
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Cada forma de onda apresentada na Figura 10 traz algum recurso vantajoso para
a aplicacdo do radar, com limitagOes. A irradiacdo de pulsos gaussianos, por exemplo, pode
trazer maior resolucdo na diferenciacdo do eco proveniente de alvos distintos préximos
fisicamente. Necessita, como ja discutido, de um circuito eletrénico com sincronismo
igualmente preciso, dada a duracdo dos pulsos, e de elevado valor de pico para manter uma
energia viavel. Para nossa aplicacdo especifica, tendo em vista as curtas distancias envolvidas,
podera haver aumento da complexidade e custo do projeto.

Para as ondas continuas, por outro lado, a arquitetura eletrénica podera
prescindir desse mecanismo de sincronismo temporal, necessitando apenas de um comparador
de fase para medir o atraso entre o sinal de emissdo e o eco, limitado a um ciclo de sinal. Se
forem moduladas em frequéncia, em contrapartida, é possivel, extrair informacéo de distancia
e velo idade numa faixa dindmica bem maior do que um ciclo. (SKOLNIK, 2008; DEVINE,
2000).

Por essa razdo, o presente projeto fard uso da arquitetura classica de radares
FMCW (MAHAFZA & ELSHERBENI, 2004; MAHAFZA, 2000), exibida na Figura 11:

Figura 11 — Arquitetura cléssica de radares FMCW
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Um radar FMCW funciona gerando e irradiando um sinal senoidal de amplitude
constante e modulado em frequéncia. O sinal basico € gerado no VCO (Voltage-Controlled
Oscillator - oscilador controlado por tensdo) e levado ao amplificador de saida e para o Mixer

atraves do splitter.
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O eco captado pela antena receptora € amplificado (LNA — Low Noise Amplifier)

e encaminhado a segunda entrada do “Mixer”, que realiza o batimento (multiplicacéo) entre os

sinais presentes nas suas entradas. O resultado na saida do bloco “IF amplifier”, o qual é

visualizado no display, é um sinal cujo espectro contera componentes de frequéncia que séo a

soma e a diferenca das frequéncias instantaneas presentes nas entradas do Mixer. Filtros

eliminam a banda indesejada resultando em uma componente de frequéncia que é proporcional

a distancia do alvo ecoado (Figura 12).

modulado.

Figura 12 — Esquema de batimento de sinais em radares FMCW (curvas
no dominio da frequéncia).
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Fonte: Adaptado de LIU & CHEN (2005).

Os parametros indicados na Figura s&o:

f.: frequéncia central de operacdo, em torno da qual o sinal de saida do VCO é

«: taxa de variacao da frequéncia instantanea.

B: largura de banda do sinal de saida do VCO

T,: periodo da modulagédo, tempo de chirp, ou sweeptime.
R: a distancia do alvo.

Af: diferencga entre as frequéncias instantaneas da referéncia e do eco.
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T = AT = —: tempo de atraso entre a referéncia e o eco.

fo1 = Af e f,: frequéncias diferenga, proporcionais a distancia do alvo.

Matematicamente, os parametros podem ser relacionados da seguinte forma:

B
a=—
Ts T

e assim:

Af = fon =av=7"

2R
Ts ¢

(64)

(65)

O sinal de frequéncia f;, é desprezado e eliminado através de filtragem.

Essa arquitetura tera recursos acrescidos neste trabalho, consistindo no uso de
antenas com direcionamento eletronico, nos dois sentidos de propagacéao, um filtro extra (passa

alta), processamento digital dos sinais e outros recursos proporcionados pelos algoritmos de

construcdo de imagem.

Outra classificacdo possivel para os radares é baseada na faixa de frequéncia de
operacdo (MAHAFZA, 2000). A Tabela 5 mostra as bandas de frequéncias padronizadas e o

campo de aplicacdo dos radares que tipicamente nelas operam.

Tabela 5 — Bandas de frequéncia e aplicaces tipicas.

Banda Frequéncia de operagéo

HF 3-30 MHz Vigilancia de longa distancia
VHF 30 — 300 MHz do espaco aéreo (Controle de
UHF 300 — 1000 MHz trafego  aéreo, vigilancia
L 1-2GHz Terra-Ar ou Navio-Ar)

S 2—4GHz

C 4 -8 GHz Altimetria e meteorologia,

X 812 GHz Radar Ar-Ar (instalados nas
Ku 12 - 18 GHz aeronaves). A frequéncia de
K 18 — 26,5 GHz operacdo permite o uso de
Ka 26,5 —40 GHz antenas de pequeno porte
mm (V & W) | 40 — 300 GHz

Fonte: Mahafza (2000).

Radares HF aproveitam as caracteristicas reflexivas da ionosfera para ondas
nessa faixa de frequéncias, atingindo, assim, distancia terrestres além da linha do horizonte.

Radares de banda VHF e UHF sdo usados para vigilancia aérea de longa distancia, como em
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sistemas de deteccdo de misseis balisticos. Devido ao grande comprimento de onda, radares
que operam nessas bandas necessitam de antenas de grande porte e, em geral, sdo baseados em
terra.

As bandas subsequentes (L, S e C) séo utilizadas por sistemas de radar militares
podendo ser baseados em terra, & bordo de navios ou em aeronaves de grande porte, como no
sistema aéreo de alerta e controle (AWACS - Airborne Warning and Control System). Sdo
também usados no controle de trafego aéreo, altimetria e na meteorologia.

A banda X é utilizada em sistemas instalados em aeronaves militares de pequeno
porte, como cagas, que ainda necessitam detectar alvos a maiores distancias, visto que as demais
bandas superiores sofrem severas atenuacdes em nuvens e outros fendmenos atmosféricos. Essa
banda também ¢é utilizada para comunicacdo militar via satélite, controle de trafego e telemetria
de curta distancia. A maior parte dos radares detectores de armas de fogo nos Estados Unidos
utilizam as bandas Ku, K e Ka. A banda milimétrica, apesar de sua excelente resolucdo, limita
a aplicacdo do radar a medi¢des de curtissima distancia.

3.6 Propriedades Elétricas de Tecidos Biologicos

A necessidade de se estudar o comportamento da resposta do tecido bioldgico
humano as ondas eletromagnéticas provem da finalidade do dispositivo em sensoriar seres
humanos (bioestruturas), nas aplicacdes especificadas nesta Tese.

O tecido bioldgico consiste em um meio de propagacdo de complexidade muito
superior aqueles analisados na se¢do 3.3. Embora também seja um meio ndo magnético, e com
isso sua permeabilidade pode ser aproximada a do espaco livre, as propriedades elétricas de
sistemas bioldgicos, compostos por aglomerados celulares com funcdes, densidades e
proporcdo de mistura aquosa e formas especificas, sdo fortemente dependentes da frequéncia
do campo eletromagnético ao qual estdo submetidos. Ao contrario dos materiais inorganicos
utilizados na construcao civil, os meios bioldgicos ndo podem ser tratados como homogéneos
(KOMAROV, WANG & TANG, 2005; RADHA & RAJU, 2013; GABRIEL, LAU &
GABRIEL, 1996; GABRIEL, 1996; TOMLINSON, CHOWDHURY & YU, 2014).

A permissividade complexa relativa de tecidos biologicos pode ser obtida
atraveés das diversas técnicas de medicdo e modelagem ja mencionadas na se¢do 3.4. Dada a
forte dependéncia da frequéncia, modelos matematicos também sdo usados para estimar a

permissividade para frequéncias situadas em uma ampla faixa. Esses modelos sdo bastante Uteis
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para as simulagdes computacionais, principalmente na area de aplicacdes de banda larga, como
0 UWB (GUN & NING, 2017; GABRIEL, 1996).

IT’IS (2017) e FCC (2017) disponibilizam bases de dados que rednem valores
de permissividade complexa de diversos tecidos bioldgicos, compiladas diretamente dos
estudos de GABRIEL (1966). Oferecem, inclusive, recursos graficos e tabulares. Na Figura 13,
por exemplo, é exibida a curva de variacdo da permissividade relativa e da condutividade da
pele humana (primeiro tecido bioldgico a receber a radiacéo emitida pelo dispositivo proposto),
para a faixa de frequéncia de 100 MHz a 6 GHz, geradas por IT’IS (2017).

Figura 13 — Curva de variagdo da permissividade relativa e da condutividade da pele humana
na faixa de frequéncia de 100 MHz a 6 GHz extraida de IT’IS (2017)
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Fonte: IT’IS (2017)

O comportamento da variacdo da permissividade e da condutividade do tecido
em funcdo da frequéncia sdo, como se pode observar, antagbnicos. A medida em que a
frequéncia aumenta, a constante dielétrica, e, em consequéncia, a parte real da permissividade
complexa, decresce monotonicamente. No entanto, um comportamento sempre crescente da
condutividade ndo se transporta, necessariamente ao fator de perdas, pois este depende também
@)_

do inverso da frequéncia (;" = —
0

Tomando alguns valores discretos desses parametros, na faixa de frequéncias
mostrada na Figura anterior, a pele apresentard as seguintes propriedades elétricas (valores

extraidos da Figura 13):
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Tabela 6 — Pardmetros elétricos da pele humana para
frequéncias na faixa de 100 MHz a 6 GHz, obtidos de
IT’IS (2017) e FCC (2017)

Fr(elﬂﬂulj;‘f'a g | o(sim) |& = ‘;(:;)
0,100 72,93 0,49 88,34
0,690 42,78 0,80 20,76
1,280 39,97 0,99 13,97
1,870 38,76 1,21 11,66
2,106 38,42 1,31 11,19
2,696 37,75 1,58 10,56
3,286 37,19 1,90 10,40
3,876 36,69 2,26 10,48
4,466 36,21 2,66 10,72
5,056 35,73 3,10 11,04
5,646 35,24 3,59 11,42
6,000 34,95 3,89 11,66

Em termos de RCS, o qual, como ja discutido, sofre a influéncia de diversos
fatores, inclusive orientacdo espacial, as medidas experimentais apontam que a secao reta de
radar de um ser humano varia entre 0,14 m? a 1,05 m? (-8,5 dBsm a 0,2 dBsm), em 2,89 GHz,
e de 0,368 m?a 1,88 m? (-4,34 dBsm a 2,74 dBsm) em 4,8 GHz (MAHAFZA & ELSHERBENI,
2004; SKOLNIK, 2008 apud SCHULTZ, BURGENER & KING, 1958). Para a maioria dos
estudos encontrados, as medidas de eco provenientes de alvos humanos foram tomadas para um
RCS médio de 1 m?, ou 0 dBsm.

O meio biol6gico comportar-se-a de modo analogo a parede quando se tratar de
fracOes da onda que serdo refletida e transmitida (nesse Gltimo caso, para as camadas de tecido
mais profundas do corpo) frente a uma OEM incidente. Convém avaliar, entdo, se a radiacao
eletromagnética emitida pelo equipamento estd dentro dos limites recomendados pelos
organismos internacionais (FCC, 2017; ICNIRP, 1998; IEEE, 2005) a fim de evitar efeitos
danosos aos tecidos biolégicos dos operadores e eventuais alvos.

Diversos estudos tentam relacionar os campos eletromagnéticos nao ionizaveis
a doencas graves, como o cancer. De acordo com ICNIRP (1998), que realizou uma grande
revisdo da literatura e baseou a norma internacional C95.1 do IEEE International Committee
on Electromagnetic Safety (SCC39) (IEEE, 2005), os achados s&o controversos, sabendo-se, no
entanto, que a absorcdo de energia proveniente de campos harmdnicos, com moderada
intensidade, pode afetar os tecidos bioldgicos, devido, principalmente, ao aumento da

temperatura. Na faixa de frequéncia dos GHz, os efeitos bioldgicos danosos comprovados tém
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sido demonstrados serem essencialmente térmicos (ICNIRP, 1998; ADAIR & PETERSEN,
2002, STANTE, 2009).

Ainda de acordo com ANATEL (2002), ICNIRP (1998) e IEEE (2005) as
restrices basicas de exposi¢do continua a radiacdo eletromagnética recomendados para a
populagéo em geral, para a faixa de 9 KHz a 300 GHz s&o aqueles exibidos na Tabela 7 e os
limites de taxa de absor¢éo especifica, na Tabela 8.

A SAR (Specific Absorption Rate), ou taxa de absorcdo especifica, € um
importante parametro de medida da dose de radiacdo a qual estd submetida um corpo,
consistindo na taxa de energia absorvida por unidade de massa de tecido biol6gico, dada em
W/kg. Uma SAR acima de 4 W/kg podera sobrepujar a capacidade termo-regulatoria do corpo
e aumentar a temperatura do tecido absorvente em mais de 1 grau centigrado, podendo provocar
efeitos danosos ao tecido bioldgico. Esses efeitos incluem alteracdes nas funcdes neurais e
neuromusculares, opacidade de cérneas (catarata), alteracbes reprodutivas e hematoldgicas,
alteracbes no sistema imunolédgico, mudancgas morfologicas em células, contetdo de agua e
eletrolitos além de alteragdes nas funcbes da membrana celular. Sob condi¢es de campos
intensos localizados, os tecidos mais sensiveis, como olhos e testiculos, podem sofrer danos
significativos (ICNIRP, 1998).

Tabela 7 — Limites recomendados de exposi¢do a campos eletromagnéticos para a populagéo
em geral, para a faixa de frequéncia de 9 KHz a 300 GHz, conforme ANATEL (2002). Valores
eficazes (RMS) ndo perturbados.

Faixa de Intensidade de Campo,|Intensidade de Campo,|Densidade de poténcia
Radiofrequéncias E H da onda plana
(V/m) (A/m) equivalente, Seq=
(RMS) (RMS) E2/377 ou 377*H?
(W / m?)
9 kHz a 150 kHz 87 5 —
0,15 MHz a 1 MHz 87 0,73/ f —
1 MHz a 10 MHz 87/ f 12 0,73/ f —
10 MHz a 400 MHz 28 0,073 2
400 MHz a 2000 MHz 1,375 f 12 0,0037 f 12 f /200
2 GHz a 300 GHz 61 0,16 10

Fonte: ANATEL (2002). f é a frequéncia na mesma unidade da coluna radiofrequéncia.
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Tabela 8 — Limites recomendados de SAR para a populagdo em geral, para a faixa de frequéncia
de 9 KHz a 300 GHz, conforme ANATEL (2002). Valores eficazes (RMS) ndo perturbados

Faixa de Radiofrequéncias| Densidade de SAR SAR localizada SAR
corrente para [média do corpo| (cabecae localizada
cabeca e tronco inteiro tronco) (membros)
(mA/ m2) (W /kg) (W /kg) (W /kg)
9 kHz a 100 kHz f/ 500 — — —
100 kHz a 10 MHz f/500 0,08 2 4
10 MHz a 10 GHz — 0,08 2 4

Fonte: ANATEL (2002). f é a frequéncia em Hz.

A SAR média ¢ definida como a razdo entre a poténcia total absorvida pelo corpo
e a sua massa. Pode também ser calculada localmente para um tecido em particular conhecendo-
se 0 campo elétrico interno, bem como a condutividade e massa especifica do mesmo, da
sequinte forma (PEYMAN, HOLDEN e GABRIEL, 2009; ICNIRP, 1998; IEEE, 2005;
CAVAGNARO, PISA & PITTELLA, 2012):

SAR = l'f|E|2 — Pabsorvida (66)

2 p massa

Onde:

o = condutividade do tecido (S/m).

p = massa especifica do tecido (kg/mq)

E = Valor de pico do campo elétrico interno no tecido (\V/m).
P.psorviaa = POtéNcia média absorvida pelo tecido bioldgico (W).

massa = massa total do tecido (kg).

Desse modo, de acordo com as recomendacdes da IEEE (2005), um individuo
de massa aproximada 75 kg tem como limite de absor¢do, em seu corpo inteiro, uma poténcia
média de 6 watts (0,08 W/Kg). Ainda, de acordo com as equacdes Vvistas na secdo 3.1, em sendo
a densidade de poténcia de uma onda plana que incida sobre esse mesmo individuo limitada a
10 W/m?2, ou um campo elétrico perto de 61 VV/m, nessa faixa de frequéncia, a poténcia maxima
continua efetiva irradiada (EIRP) por uma antena na dire¢cdo do mesmo, localizada a um metro
deste, sera limitada a 125 watts, ou aproximadamente 50 dBm.

O pior caso sera o de um operador que inadvertidamente venha a posicionar-se
logo a frente da antena transmissora do equipamento (10 cm, considerando que a antena sera

envolvida por uma capa protetora contra esfor¢os e danos mecanicos), para que a densidade de
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poténcia de uma onda plana incidindo sobre esse individuo seja limitada a 10 W/m?, a poténcia
maxima continua efetiva irradiada pela antena devera ser de 1,2 W, o que equivale a
aproximadamente 31 dBm.

Esses serdo importantes parametros que norteardo a sele¢do da poténcia maxima

de sinal emitido pelo dispositivo proposto.

3.7 Estado da Arte em Dispositivos de Imageamento Through-Wall

Os sistemas que operam com a emisséo de sinais UWB (ultra-wide band) tém
sido objeto de intensa investigacdo nos Ultimos anos, especialmente na area de
telecomunicagdes, motivado pelo constante desenvolvimento de dispositivos eletrdnicos
menores e de resposta mais rapida.

No entanto, as aplicacGes dessa tecnologia ndo estdo restritas as comunicagdes
de réadio. Sistemas de deteccdo e telemetria por radio também experimentaram as vantagens das
emissdes de faixa larga, incluindo a imunidade as perdas de propagacédo de multiplos caminhos,
espalhamento da energia do sinal irradiado em uma ampla faixa de frequéncias e maior
dificuldade de deteccdo por terceiros.

Sistemas de radar UWB tém sido aplicados no sensoriamento de presenca,
rastreamento e como alarme de intrusdo em ambientes protegidos (FONTANA, 2007). A
detec¢do ocorre com a emissdo e 0 monitoramento de pulsos na direcdo de uma zona especifica,
a qual sofre alteracfes quando um individuo adentra a regido e estd em movimento. Sensores
sdo posicionados em diversos pontos da regido de interesse permitindo, com isso, a localizacédo
e o rastreamento do alvo.

Quando o sensoriamento do radar envolve alvos posicionados atras de anteparos
opacos, tais como paredes, entramos na area de aplicagdes mais conhecida na literatura como
Through-wall. Nesse campo, com a mesma técnica de rastreamento descrita em Fontana (2007)
é possivel localizar e rastrear individuos circundando os sensores em posic¢Oes especificas do
lado externo do ambiente de interesse, realizando dessa forma uma tomografia por radio
(WILSON & PATWARI, 2011). A proposta de Hao et al (2013) utiliza uma quantidade menor
de antenas, com possibilidade de contagem de alvos detectados, mas ainda é necessario espalhar
os irradiadores no local de interesse.

Propostas de radares through-wall podem ser encontrados na literatura com

diversas variagcOes em seus subsistemas, a depender da aplicacdo. Em geral, suas antenas séo
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moveis, de grandes dimensdes, adequadas para instalacdo em veiculos militares para busca de
individuos no interior de edifica¢cdes nas atividades de patrulhamento (Figura 14a). Peabody et
al. (2012), por exemplo, desenvolveram nos laboratério do MIT (Massachusetts Institute of
Technology) um radar through-wall FMCW que permite a deteccdo e imageamento de
individuos que estejam atrds de paredes de concreto de 20 cm de espessura, utilizando um
conjunto de antenas com 21 elementos (Figura 14b) trabalhando de forma chaveada em pares

transmissora/receptora.

Figura 14 — Sistema de detecgdo through-wall instalado em veiculo militar

a) Sistema em veiculo militar b) Conjunto de antenas utilizado

Fonte: PEABODY et al (2012).

Adib et al. (2015) apresentam uma metodologia de imageamento through-wall
que possibilita a captura e formacdo de uma imagem da silhueta do individuo ocultado pela
parede (Figura 15a). As limitacGes desse sistema incluem a necessidade de o alvo estar
posicionado inicialmente a frente das antenas e iniciar um deslocamento em sua direcédo, de
modo a permitir que o sistema realize a combinagdo de frames consecutivos que exponham
partes do corpo sensoriado. Algoritmos de processamento digital de sinais realizam a
combinacdo desses frames (Figura 15b) e a construcdo da silhueta desejada. Os autores

explicam que n&o é possivel trabalhar com imagens em tempo real.
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Figura 15 — Sistema de captura de imagens through-wall.
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Fonte: Adib et al (2015).

O trabalho de Aftanas (2007) apresenta um radar through-wall de arquitetura
diferente, baseado na emissdo de uma sequéncia de codigos binarios e posterior correlacdo com
0 eco recebido. O processo gera uma imagem atraves de deslocamentos sucessivos laterais de
um conjunto de antenas transmissora e receptora, em uma técnica conhecida como SAR
(Synthetic Aperture Radar). As antenas sao individuais do tipo corneta. Essa metodologia de
imageamento é bastante Gtil quando o radar se encontra instalado em um veiculo ou aeronave
em movimento, tal como na Figura 14. Emiss6es pulsadas convencionais também sdo aplicadas
nesses sistemas, como em LI et al. (2011).

Ascama (2010) e Wang (2010) ja concentram seus esfor¢os em desenvolver um
tipo de antena mais adequada para emissdes de pulsos de banda ultra-larga, com aplicacdes em
sistemas de radar through-wall, também baseadas na técnica SAR. A proposta de Jin & Yarovoy
(2015) busca melhorar o processo de imageamento a partir dos dados obtidos de um radar de

pulsos, também com o uso de antenas de grande porte (Figura 16).
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Figura 16 — Conjunto de antenas usado no imageamento through-wall

Fonte: JIN & YARONOV (2015)

Em se tratando de produtos comerciais, o dispositivo de inteligéncia, vigilancia
e reconhecimento Xaver 800 (Figura 17), desenvolvido pela empresa israelense Camero, Inc. é
compacto, pesa 14,5 Kg com a bateria e tem dimensdes de 84 cm x 84 cm (em operacdo) e 47
cm x 47 cm (em transporte — antenas dobradas). Seus prospectos informam que 0 mesmo tem
uma capacidade de detectar alvos a 4, 8 e 20 metros, operando entre 3 GHz e 10 GHz. A mesma
empresa fornece dispositivos through-wall em outros dois modelos mais simples: o Xaver 400
e 0 Xaver 100.

O Xaver 800 é considerado o estado da arte em dispositivos de imageamento
through-wall para aplicacdes em situacBes de combate tatico-urbano, equipando forcas de
seguranca de varios paises, além de Israel.

O sitio de internet Spinoff.com® e Taylor (2012) descrevem o funcionamento
basico desse modelo, informando tratar-se de um radar UWB pulsado e que detecta seus alvos
com base em seus movimentos. A formag&o das imagens € realizada por algoritmos que coletam
0s sinais emitidos por quatro antenas quadrangulares, com vinte e quatro elementos
assimétricos, chaveados aos pares para transmissdo e recepc¢do. Dessa forma, o dispositivo
consegue sua resolucdo angular (angulo de campo de visdo). Um exemplo de imagem gerada

pelo dispositivo é mostrado na Figura 18.

% https://spinoff.com/xaver (Consultado em 10/02/2018)
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Figura 17 — Xaver 800, da empresa Camero, Inc.

Fonte: Camero, Inc.

Figura 18 — Imagem gerada pelo dispositivo comercial Xaver 800, da empresa Camero Inc.

a) Cena fotografica monitorada b) Imagem resultante
Fonte: TAYLOR (2012)

Por mais que os trabalhos tenham éxito em encontrar formas e arquiteturas de
radar que possibilitem o imageamento através de sistemas through-wall, o contexto que leva a
motivacdo dos pesquisadores considera os materiais de construgdo civil, arquitetura de
edificacOes e forma de ocupacdo urbana caracteristica dos paises nos quais a tecnologia foi
desenvolvida. A madeira, por exemplo, é um importante constituinte das residéncias de classe
média-alta nos Estados Unidos, existindo no Brasil apenas naquele extrato social mais
desfavorecido.

Além disso, os dispositivos desenvolvidos em outros paises tém um custo

associado com sua aquisicdo que considera a especialidade da aplicacdo, a exclusividade da
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fabricacdo, o uso de componentes eletronicos produzidos especificamente para o aparelho e
outros fatores ligados a propriedade industrial.

A arquitetura urbana do Brasil é variada, havendo desde edificacfes implantadas
organizadamente, com estrutura basica para o trafego de veiculos e pessoas, até aglomerados
urbanos compostos por construgfes geminadas, sobrepostas e em terreno acidentado, feitas em
madeira, tijolo de cerdmica perfurado ou bloco de cimento Portland, paisagem comum em
varias favelas brasileiras. O acesso a muitas dessas localidades é precario, com vias constituidas
por becos e escadarias, as quais muitas vezes sé trafega uma pessoa de cada vez.

Assim, a portabilidade do equipamento € uma caracteristica fundamental para a
viabilidade de aplicacdo de um radar through-wall da forma como proposta nesta Tese, sendo
esta uma das contribuicGes deste trabalho. Os algoritmos de imageamento também se
constituem em uma proposta contributiva, desenvolvidos para trabalhar com os sinais gerados
pelo tipo de arquitetura do dispositivo, os quais mais facilmente resultam em frames de melhor
resolucéo.

Também é um dos objetos do presente trabalho propor um produto que tenha um
custo mais vantajoso em relacdo ao seu congénere israelense. Conforme podera ser verificado
no decorrer desta Tese, a arquitetura selecionada, a qual é bem distinta da usada por aquele
dispositivo, possibilitard o uso de componentes eletrénicos de boa qualidade, todavia menos
onerosos, comumente utilizados em sistemas de telecomunicagdes e disponiveis no mercado
nacional/internacional. As dimensdes sdo mais compactas e a qualidade geral das imagens,

melhor.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um dispositivo eletrénico que permita detectar seres humanos

localizados em ambientes ocultos com linha de visada obstruida por uma parede.

4.2 Objetivos Especificos

Realizar levantamento bibliogréfico das caracteristicas elétricas de alvenarias de
vedacdo comumente utilizadas no Brasil, bem como de tecidos bioldgicos, a fim de auxiliar na
escolha de parametros 6timos de funcionamento do dispositivo proposto, tais como frequéncia
de operacdo e poténcia de transmissao.

Desenvolver um dispositivo eletrénico de imageamento bidimensional, portatil,
adequado ao ambiente urbano brasileiro, que permita detectar a presenca de um ser humano
(bioestrutura) no interior de edificacdes cuja linha de visada encontra-se obstruida por paredes.

Transformar os sinais detectados em uma imagem bidimensional, com
visualizagdo na tela de um computador portatil, possibilitando realizacdo de medidas
biométricas, calculo da distancia e observacdo de seus movimentos no interior do ambiente
oculto, a fim de auxiliar a tomada de decisdes das forcas de seguranca em operagdes de resgate
tatico, de defesa civil e militares.

Propor uma arquitetura de hardware que viabilize o uso de componentes
eletrdnicos menos onerosos e de uso geral, com partes possiveis de serem fabricadas em
territério nacional, minimizando os custos de fabricacdo e a dependéncia de componentes

especificos, tornando-se uma alternativa ao seu congénere.
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5. HIPOTESE

O funcionamento do dispositivo proposto parte do principio de que uma onda
eletromagnética tem fracOes de sua energia refletida e transmitida quando encontra uma
interface entre dois meios com impedancias caracteristicas distintas, sendo aquelas dependentes
destas.

Ao ser irradiada pela antena de um sistema de radar na direcdo de um alvo cuja
linha de visada esteja interrompida por um anteparo opaco, como uma parede, espera-se que a
OEM seja transmitida através dessa obstrugdo, com baixa perda de poténcia, e reflita, na forma
de eco, quando a mesma incidir em um tecido bioldgico humano, especificamente a pele,
localizado atras desse meio obstrutivo.

Tendo em vista as caracteristicas elétricas das paredes e da pele humana,
conforme os resultados levantados na pesquisa bibliogréfica, e o tipo de sinal irradiado pela
antena do dispositivo, espera-se um grande contraste entre as parcelas refletidas nesses meios,
possibilitando a diferenciacéo e processamento dos sinais de eco de ambos.

Com o0 objetivo de construir uma imagem digital com a melhor definicéo
possivel, o sinal irradiado pela antena do equipamento serd concentrado em um feixe estreito,
o qual seré direcionado eletronicamente em passos discretos de angulo, orientados da esquerda
para a direita, realizando assim uma varredura unidimensional. O processo de varredura podera
ser realizado na horizontal, diagonal ou vertical, a depender do posicionamento da antena
transmissora, que devera ter liberdade de rotacdo. A polarizacdo da onda eletromagnética
transmitida pelo equipamento mudard com a orientacdo da antena. A recepcao do eco também
sera direcional, permitindo uma melhor definicdo e minimizando captura de reflexGes
indesejadas de outros objetos em outras direcdes.

Os sinais coletados em cada posicdo angular do feixe deverdo conter
informacgdes de profundidade de objetos daquela linha de visada especifica. Unindo as
informacdes de todos os angulos, é possivel construir uma imagem bidimensional de M linhas
X N colunas, sendo cada linha M composta pelas informagdes das posi¢Oes angulares, cujas
informac0des acerca dos objetos estaréo registradas na coluna N.

Técnicas de processamento digital de imagens possibilitardo realizar a deteccao
de movimento, eliminacao de objetos estaticos (clusters), medidas de objetos, além de outras

funcionalidades como rastreamento automatico de objetos, sinais de alarmes, entre outros.
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6. MATERIAIS E METODOS

Os materiais a serem utilizados no desenvolvimento desta Tese consistem em
computadores pessoais equipados com softwares proprios para o desenvolvimento de
aplicativos e para a realizacdo de simulagdes e calculos numéricos:

a) Microsoft Visual Studio Community 2017%°, para o desenvolvimento da
interface grafica do ambiente de teste virtual e para a implementacéo do
algoritmo de simulacdo da propagacdo da onda eletromagnética através
da técnica FDTD e OpenGL, em C/C++;

b) Matlab R2016a', para o calculo de diversos parametros elétricos e
geracdo de graficos para exposicdo de resultados numéricos;

C) Simulink 2, como parte do pacote de recursos do Matlab, para a
simulagdo da arquitetura eletrdnica proposta para o dispositivo
apresentado nesta tese.

d) Computador Desktop equipado com processador Intel Xeon, E5-2630
@2,30 GHz, 64 bits, 6 nucleos (12 threads), 32 GB de RAM, placa de
grafica NVIDIA Quadro K2000.

A metodologia empregada para o desenvolvimento do dispositivo proposto na

presente Tese pode ser assim resumida:

)] Levantamento das necessidades operacionais, aplicabilidade e estudo das
propriedades de propagacao das ondas eletromagnéticas;

i) Estudo das caracteristicas elétricas de materiais de construcdo civil,
especialmente as que compdem as alvenarias de vedacdo, comumente
encontrados nas edificacdes brasileiras, e das perdas de propagacdo da
onda eletromagnética nesse meio material;

iii) Estudo das caracteristicas elétricas do tecido biolégico, especificamente
da pele humana, e sua resposta a incidéncia de uma onda eletromagnética
e viabilidade de deteccao de eco através do dispositivo proposto;

iv) Avaliacdo da propagacdo, das perdas de sinal atraves das paredes e da

viabilidade da coleta do eco nesses ambientes e analise desses fatores no

10 https://www.visualstudio.com/pt-br/ (Consultado em 12/02/218)
11 https://www.mathworks.com/ (Consultado em 12/02/218)
2 https://www.mathworks.com/products/simulink.html| (Consultado em 12/02/218)



https://www.visualstudio.com/pt-br/
https://www.mathworks.com/
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
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desempenho do algoritmo de formac&o da imagem, através de simulacéo
numérica computacional;
V) Simulacao dindmica, com execucdo da varredura e formacao da imagem;
Vi) Montagem e simulacdo de hardware virtual para analise do desempenho

do dispositivo proposto;

Os itens i a iii foram parcialmente contemplados nas se¢des introdutorias e
revisao bibliografica. Agora, os dados obtidos serdo analisados e depois inseridos em um

ambiente computacional implementado especificamente para os itens seguintes.

6.1 Andlises preditivas e Simulacdo Numérica Computacional

6.1.1 Analise preditiva das perdas nas obstrucdes.

Antes de qualquer agdo no sentido de se construir um dispositivo eletronico que
permita detectar seres humanos ocultados por anteparos opacos, usando um sistema baseado na
tecnologia dos radares, e com parametros de poténcia de transmissao em conformidade com as
recomendacdes dos 6rgdos reguladores, foi necessario buscar uma resposta a seguinte pergunta:
é possivel receber um eco minimamente viavel havendo obstru¢des, com as caracteristicas
elétricas de alvenarias de vedacdo, ao longo do caminho percorrido pelo sinal de radio enviado
pela antena do radar?

Para isso, foi realizado na se¢do 3.3 um estudo de revisdo bibliogréfica
objetivando coletar parametros elétricos de diversos tipos de alvenarias de vedacdo. Na Tabela
2, da secdo 3.4, foram apresentados adicionalmente modelos de propagacao das perdas impostas
as ondas eletromagnéticas quando essas atravessam meios compostos por paredes.

Esses modelos tentam prever se um usuario de um terminal de rddio moével sera
impedido de receber um sinal irradiado externamente quando o mesmo estiver no interior de
uma edificacdo. Essa € a situacdo mais comum em sistemas de telefonia mével celular.

Baseados nos valores de permissividade elétrica da Tabela 1 e os modelos
matematicos apresentados na Tabela 2, um script Matlab (vide Apéndice D) realizou a
avaliacdo dessas perdas, em decibéis, impostas pelos 28 tipos de parede elencados, exibindo-os
na forma de graficos (Figura 19) para paredes de 10 cm, 15 cm e 20 cm. A frequéncia de
operacgdo foi selecionada em 3 GHz, tendo em vista ser o valor utilizado na maioria dos

experimentos realizados.
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E importante ressaltar que esses valores sdo referentes as perdas impostas no
sentido de propagacao do transmissor até o receptor, ou vice-versa. Em nosso projeto, deve-se

considerar o caminho de ida do sinal e, adicionalmente, o de retorno do eco.

Figura 19 — Atenuacdo, em dB, em funcdo da espessura e dos parametros constitutivos de
paredes elencados na Tabela 1, na frequéncia de operacdo de 3 GHz, segundo os modelos
apresentados na Tabela 2.
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Observa-se uma boa aproximacéao nos resultados fornecidos por cada modelo,
valendo ressaltar que eles ndo consideram outras categorias de perdas como a disperséo no
meio, reflexdes no alvo, interferéncias construtivas/destrutivas de outras fontes de radiagéo e
ondas estacionarias.

A maior atenuacdo imposta ao sinal transmitido, como era de se esperar, tendo
em vista a presenca de metais condutores o seu interior, foi proporcionada pela parede de
concreto armado com malha dupla (aproximadamente 26 dB na espessura de 15 cm) e a menor,
pela placa de forro de teto (aproximadamente 2 dB na espessura de 15 cm). No primeiro caso,
isso significa que, devido a presenca desse concreto armado obstruindo o caminho de
propagacdo do sinal transmitido e o eco do alvo, devemos inserir na equacdo do radar uma
perda adicional de 52 dB. Nas simula¢Bes dindmicas sera verificado se essas perdas sdo
suficientes para inviabilizar o uso do equipamento proposto em varios tipos de obstrucao.

Adicionalmente, devemos tentar prever também como a frequéncia de operacéo,
outro fator de forte influéncia nas perdas de propagacédo nas paredes, afetard a operacionalidade
do dispositivo proposto. Conforme os estudos levantados na secdo 3.3, os valores de
permissividade da Tabela 1 mantém certa estabilidade em uma ampla faixa espectral. Se
avaliarmos a atenuacgdo imposta pelos meios com aqueles pardmetros constitutivos, em fungéo
da frequéncia da OEM, observamos um incremento proporcional na constante de atenuacao
(secdo 3.1). Na Figura 20, a constante de atenuacdo, em Np/m e em dB/m, € apresentada em
funcdo da frequéncia (faixa de 100 MHz a 10 GHz) para sete tipos de parede. Na mesma Figura,
o0 detalhe para um obstaculo com permissividade complexa relativa de 2,10 + j0,30 (bloco de

cimento Portland) em 3 GHz.
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Figura 20 — Constante de atenuagdo a em funcéo da frequéncia da OEM para diferentes tipos

de parede.
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O valor da constante de atenuacdo 56,37 dB/m, equivalente a 5,6 dB para uma parede de 10 cm, 8,45 dB para 15
cm e 11,27 dB para 20 cm, corrobora com os valores obtidos através dos modelos analiticos apresentados.

Destaca-se a taxa de crescimento da atenuacao de uma parede de permissividade

7,50 +j1,20 (parede de concreto sélido de 15 cm), indicando, em uma primeira analise, que se

deve selecionar uma frequéncia de operacdo mais baixa se quisermos viabilizar o0 uso do

equipamento nesse tipo de estrutura.

6.1.2 Analise preditiva da refletancia no alvo humano.

Ap0s vencer a obstru¢do composta pela parede, a onda eletromagnética irradiada

pelo dispositivo encontrara o alvo de interesse: um individuo humano. O primeiro meio de

interacdo com a OEM sera o tecido bioldgico composto pela pele.
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Visto na sec¢do 3.3 que o tecido bioldgico é um meio de complexidade muito
superior as paredes, bem como, em se tratando de seres vivos, a importancia de que os niveis
de radiacdo aos quais os tecidos serdo expostos ndo excedam os valores recomendados pelos
organismos internacionais, verificaremos se, diante de uma poténcia limitada de transmisséo,
a reflexibilidade da pele sera suficiente para que o individuo seja detectado quando 0 mesmo
estiver atras de alguma obstrug&o.

Tomando-se os dados da Tabela 6 e as equacbes da secdo 3.1, podemos
identificar a impedancia caracteristica do tecido bioldgico composto pela pele, bem como o

coeficiente de reflexdo da interface ar-pele, diretamente ligado & producéo do eco:

Tabela 9 — Pardmetros elétricos da pele humana para frequéncias na faixa de 100 MHz a 6 GHz,
obtidos de IT’IS (2017) e FCC (2017)

Frequéncia , . o(w) T or—pete (S11
(MH2) & | oSm) & = 1@ (i%c.pre]grg"lal))
0,100 72,93 0,49 88,34 31,86 +j15,01 -0,84 +j0,07
0,690 42,78 0,80 20,76 53,28 +j12,24 -0,75 +j0,05
1,280 39,97 0,99 13,97 57,12 +j9,69 -0,73 +j0,04
1,870 38,76 1,21 11,66 58,62 + 8,62 -0,73 +j0,03
2,106 38,42 1,31 11,19 58,99 +j8,41 -0,73 +j0,03
2,696 37,75 1,58 10,56 59,65 +j8,18 -0,73 +j0,03
3,286 37,19 1,90 10,40 60,10 +j8,24 -0,72+j0,03
3,876 36,69 2,26 10,48 60,44 + j8,46 -0,72 +j0,03
4,466 36,21 2,66 10,72 60,71 +j8,79 -0,72 +j0,03
5,056 35,73 3,10 11,04 60,95 +j9,20 -0,72 +j0,04
5,646 35,24 3,59 11,42 61,18 +j9,66 -0,72 +j0,04
6,000 34,95 3,89 11,66 61,30 +j9,96 -0,72 +j0,04

frequéncia:

Visualizando graficamente o parametro da refletancia (R = |I'|?), em funcéo da
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Figura 21 — Curva de refleténcia para os parametros elétricos
da pele humana na faixa de frequéncias de 100 MHz a 6 GHz.
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Fonte: O préprio Autor.

O que se observa é que a reflexibilidade da camada mais externa da superficie
do corpo humano é decrescente na medida em que aumentamos a frequéncia, diminuindo a taxa
a partir de 2 GHz. Entre 1 GHz e 6 GHz, a faixa de refletancia situa-se entre 52% e 55%.

Ainda assim, esse meio apresenta uma capacidade de reflexdo bem maior do que
a maioria das alvenarias elencadas na Tabela 1. Espera-se, desse modo, um eco mais intenso de
um ser humano ao de uma parede. Isso considerando uma incidéncia normal e uma superficie
plana. Nas secdes seguintes, serd verificado através das simulagdes computacionais se essa
diferenca entre refletdncias proporcionada pelas diferentes impedancias caracteristicas da
parede, ar e tecido bioldgico serdo suficientes para a correta deteccdo e imageamento dos alvos

pretendidos.

6.1.3 Apresentagdo do ambiente virtual e selecdo de pardmetros.

Objetivando avaliar o comportamento dos sinais emitidos pelo dispositivo em
um ambiente de aplicacdo, composto por alvos com as caracteristicas elétricas de individuos
humanos e com visdo obstruida por alvenarias de vedacdo, e a influéncia desses fatores na

viabilidade de captura de algum eco, foi implementado em linguagem C/C++ um algoritmo de
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governanca da propagacdo das ondas eletromagnéticas, além de uma interface gréfica para
iteragdo com o usudrio, conforme mostra a Figura 22.

A obstrucdo e os alvos séo posicionados no plano definido pelos eixos
coordenados X e y, graduados em metros, conforme indicados na Figura, e terdo propriedades
elétricas cujos valores constam, respectivamente, na Tabela 1 e Tabela 6. Uma camada de pele
seguida por uma camada interna de gordura modela cada alvo.

A interface grafica foi preparada para exibir diversos valores importantes da
simulacdo, além da proépria interacdo da onda eletromagnética com a parede e os alvos. As
informacdes exibidas na parte superior da janela consistem nas propriedades da parede utilizada
na simulacdo (permissividade elétrica relativa, condutividade e espessura), frequéncia de
operacdo, angulo de direcionamento da antena e dimensdes do ambiente. O intervalo de tempo
utilizado para executar um passo de iteracdo do algoritmo também foi computado para fins de
avaliacdo de desempenho da méaquina computacional de trabalho e a selecdo dos parametros da
simulagdo. Na parte inferior séo exibidas as formas de onda dos pontos de coleta, com

possibilidade de demonstra-los no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Figura 22 — Interface grafica do ambiente construido para simulacdo numérica computacional

Posigio do Mouse na janels : (345, 342).Posigio do Mouse na grid : (198, 175).Posigio ne Sistema(x, y) : (1.50 m, -0.11 m). Campo Elétrico: (0.000) X

Arquive  Editar

eps parede: (sigma: ); Largura: ]

Freq: MHz; RX1->RX2 (dB): dB; ang: 0; GLNA:
Grid (4 ZOjn % 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms.
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Funcdo dos campos da &rea de trabalho: “eps parede”: permissividade elétrica relativa efetiva da parede; “sigma”:
condutividade elétrica efetiva da parede; “Tickness”: espessura da parede, em metros”; “Att RX1 -> RX2(dB)”:
atenuacdo medida entre dois pontos de teste inseridos na éarea de trabalho com o clique do mouse; “Freq”:
frequéncia da onda; “Grid”: dimensdes da area de trabalho, em metros; “Tempo de passo do FDTD”: intervalo de
tempo de cada interacdo do algoritmo (atualizagdo dos campos) e indicagdo de execucdo do programa; “Emax:”
campo elétrico. As duas curvas inferiores exibem a forma de onda do sinal coletado no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia.
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Prop0Oe-se aqui 0 uso de um conjunto antena transmissora/receptora formado por
dois arranjos lineares de sete elementos, com refletor traseiro a uma distancia de ¥ de
comprimento de onda, excitacdo binomial, o que permite a geracdo de um feixe relativamente
estreito e seu direcionamento eletronico através da manipulacdo da fase e da amplitude da
alimentacdo de cada um de seus elementos. O controle de fase do sinal recebido por cada um
dos elementos também permite que a antena receptora tenha uma maior sensibilidade em uma
dada direcdo, configuravel eletronicamente. O ganho tedrico desse conjunto é de
aproximadamente 14,17 dBi (JOHNSON, 1993; BALANIS, 2005).

Fatores de ganho, que podem ser inseridos manualmente no aplicativo, modelam
a acdo do amplificador de poténcia, conectado a antena TX e fornecendo a ela o sinal que sera
irradiado, e do LNA (amplificador de baixo ruido — Low Noise Amplifier), conectado a antena
receptora, o qual fornece alguma poténcia ao eco recebido a fim de torna-lo Gtil aos circuitos
subsequentes.

A propagacao da OEM através do ambiente virtual é coordenada pelo algoritmo
de Yee (YEE, 1966), que foi desenvolvido objetivando a aplicacdo das equacdes de Maxwell
(Equagdes 1 a 4) em um ambiente computacional. Sua implementacdo no dominio do tempo
discreto é realizada através do método FDTD (Finite Diference Time Domain), com uma grid
de 420 x 420 células e como condi¢des de absorcdo de fronteira a técnica PML (Perfectly
Mached Layer), tudo de acordo com as metodologias propostas em SULLIVAN (2000), com
adaptacdes.

Como o tamanho da grid estd diretamente ligado as dimensbes do ambiente
virtual e, por conseguinte, a quantidade de recursos computacionais exigidos para a sua
execucdo e o tempo gasto pela simulacao, foi necessario encontrar uma combinacao 6tima entre
esse parametro e as dimensdes maximas do ambiente simulado, bem como entre a construcéo
de uma grid 2D ou 3D. Com os parametros adotados acima, e outras otimizag¢des no algoritmo,
uma Unica varredura no ambiente demora 54 minutos para ser simulada na maquina
computacional descrita nos materiais utilizados (6 ndcleos @2,30 GHz, 12 threads, 32 GB de
RAM). Se aumentarmos a grid para 450 x 450, o tempo de simulagdo seré de 1h40min.

No algoritmo de Yee, 0 avancgo discreto dos campos elétrico e magnético da
OEM é calculado em passos de tempo e de deslocamento espacial definidos. Os campos da
iteracdo atual sdo obtidos com base nos campos resultantes da iteracdo anterior. Os meios
materiais pelos quais a onda propagar-se-a é estabelecido virtualmente atraves da insercéo dos

valores de permissividade e condutividade nas posi¢Oes espaciais correspondentes na grid.
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Dado o uso intensivo de recursos computacionais em cada passo do algoritmo, foram utilizadas
APIs especificas disponiveis no pacote de recursos do Visual Studio para o paralelismo de
processadores. Para o desenho da onda eletromagnética na tela, bem como de todos os demais
objetos graficos, como curvas e caracteres, foi utilizada a APl OpenGL™,

Antes de iniciar a simulacdo, & preciso primeiramente estabelecer uma
frequéncia de operacéo para o dispositivo proposto. A escolha dessa frequéncia deve levar em
consideracdo diversos fatores que, de algum modo, influenciardo no desempenho e
sensibilidade da deteccéo.

Temos, por um lado, a questdo da portabilidade do equipamento: quanto maior
for a frequéncia de operacdo, menor serd o tamanho necessario para as antenas; quanto menor
o comprimento de onda, menores serdo os efeitos da difracdo naqueles objetos aos quais
pretendemos aplicar o dispositivo proposto, havendo melhor aproveitamento da reflexdo e
consequente resolucdo, e mais préoximo da antena estard a zona de Fraunhofer (campo de
irradiagéo).

No entanto, sinais com frequéncias mais altas terdo menor capacidade de
penetracdo e transmissdo pelas paredes, visto que a constante de atenuacdo aumentard
proporcionalmente (Figura 20). Conforme a curva de refletdncia mostrada na Figura 21, a
reflexdo nos alvos humanos também seré afetada, pois menor serd a diferenca de impedancias
caracteristicas entre o espaco livre e 0 meio biolégico. Maior parcela da onda sera transmitida
para dentro do tecido humano e, conforme a Figura 13, maior serd sua condutividade, sendo
mais rapidamente absorvida nele e nas camadas mais internas do corpo humano.

Entdo, para que possamos manter um comprimento de onda que permita a
deteccdo eficiente dos alvos com as caracteristicas elétricas desejadas, a0 mesmo tempo que
mantenhamos um sinal que ndo seja demasiadamente atenuado pelas paredes, fora da faixa de
frequéncia ja atribuida a outros sistemas, como Wi-Fi (faixas de 2,4 GHz ou 5 GHz) ou telefonia
movel celular, escolheu-se, inicialmente, a frequéncia de operacdo em 3 GHz, a mesma ja
utilizada para a obtengéo de boa parte dos parametros constitutivos das paredes (Tabela 1).

De acordo com o Plano de Atribuicfes da Anatel, a faixa de frequéncia em torno
de 3 GHz ¢ destinada a radionavegacdo, podendo ser utilizada, no entanto, em equipamentos
de radiacdo restrita, como € o caso do dispositivo proposto. A resolucdo da Anatel de numero
680, publicada em de 27 de junho de 2017, estabelece que os equipamentos de radiacao restrita

devem operar em faixas e com limites de emissado especificos, dentre as quais a que se enquadra

13 A APl OpenGL foi tema central da disciplina BIT905 — Tépicos Avancados em Bioinformatica.
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na frequéncia proposta € a faixa de 2,9 GHz a 3,26 GHz. Para o0 equipamento proposto operar
regularmente, ndo ha necessidade de autorizagdo daquele 6rgao governamental, desde que tenha

sua certificacdo homologada.

6.1.4 Descricdo e avaliagdo da antena do dispositivo proposto.

A directividade e 0 tamanho da antena tém significativo impacto no desempenho
e aplicacéo do dispositivo proposto. Por isso, em um primeiro momento, as simulacgdes teréo
como objetivo a verificagdo da sua capacidade diretiva de feixe e viabilidade qualitativa das
reflexdes e coleta de eco.

A antena é o item de maior dimensdo desse sistema. Assumindo um
compromisso entre a portabilidade, ganho e directividade, o elemento irradiador/receptor do
dispositivo serd composto por dois arranjos lineares de sete elementos dipolo de meio
comprimento de onda, um para transmissdo, outro para recepcao, distanciados também de meio
comprimento de onda (o que para uma frequéncia de operacdo de 3 GHz, meio comprimento
de onda representa 5 cm). A polarizacdo da onda irradiada serd a mesma da direcdo dos
elementos da antena, o que poderd auxiliar na eliminacdo de reflexes espurias no ambiente,
simplesmente racionando o conjunto 90°.

Na antena transmissora, cada elemento ¢ excitado individualmente com controle
de fase e amplitude, permitindo a concentracdo da energia irradiada em uma dire¢do especifica,
com alta portabilidade (Figura 23). Numa realizacdo pratica, o conjunto pode ser montado na
vertical ou na horizontal, fabricado sob uma placa de circuito impresso, dando-lhe ainda mais
portabilidade e promovendo uma maior reducao de custos. Um refletor traseiro confere maior
concentracdo de poténcia na direcdo desejada, aumentando o seu ganho.

O célculo de ganhos de antenas, a modalidade de excitacdo binomial e de
diagramas de irradiacdo sdo detalhados em Johnson (1993) e Balanis (2005), havendo inimeras
ferramentas na internet para a sua construcdo. O ganho da presente antena, considerando o
arranjo e o efeito do refletor traseiro, foi calculado em 14,17 dBi e o angulo de feixe de meia
poténcia horizontal em aproximadamente 24°.

A antena receptora também sera composta por sete elementos dipolos de meia
onda. Cada elemento, desta feita, alimenta um manipulador de fase (Phase Shift) que inserira

no sinal recebido um atraso que dependera da direcdo desejada de recepcao (Figura 24-a). As



73

fases sdo, entdo, somadas, permitindo que a combina¢do seja maxima apenas para aquela frente

de onda na direcdo desejada.

Figura 23 — Arranjo de antenas para o dispositivo proposto.

Refletor

a) Arranjo linear horizontal de sete
dipolos de meio comprimento de

onda. A polarizacdo da onda
irradiada, nesse caso, € vertical.
Rotacional o conjunto 90° em

qualquer sentido, muda a polarizagao
para horizontal.

Normatized Power(ciB)

-20
-25
-30
35

-40

b)

Antenna Array Radiation Pattern

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Angie (Deg)
Diagrama de radiacdo horizontal

normalizado resultante com excitacao
binomial.

Fonte: O autor (2018).

A montagem das antenas na horizontal ou vertical sdo mostradas na Figura 24-

bc, separadas por um plano condutor para minimizar o crosstalk (excesso de recepc¢éo dada a

proximidade das antenas). O aspecto fisico de um dispositivo comercial sera muito semelhante,

com os circuitos eletrbnicos compostos por outra placa de circuito impresso atras das antenas.

A propriedade da reciprocidade permite estabelecer, para a antena receptora, um ganho teorico

de 14,17 dBi.
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Figura 24 — Funcionamento da antena receptora e montagem do conjunto.

===»| Phase Shift 1 Saida

== Phase shift 2 -I—

‘K /\/\/ ant7

A Tempo __ ] phase Shift 7

Frente de onda
desejada

a) As fases de cada elemento do conjunto sdo somadas apds sofrerem atrasos
proporcionais a direcdo de recepcao desejada. Qualquer outra frente de onda ndo tera
fases construtivas apds o deslocamento, sendo atenuadas na saida.

35a40cm 35a40cm 35a40cm
4 4

LT i soem AL
_ _ 40cm
b) Montagem horizontal (considera o i

tamanho do refletor traseiro) ? | | | | | | |

c) Montagem vertical (dimensdes
consideram o tamanho do refletor
traseiro)

Fonte: O autor (2018).

A eficiéncia de direcionamento dessa antena foi verificada inicialmente através
da emissdo de pulsos senoidais, modulados em amplitude por uma fungdo gaussiana,
polarizagdo vertical, na dire¢do de dois ou mais alvos. Através do aplicativo desenvolvido, o
comportamento da propagacdo da onda na dire¢cdo da obstrucdo e dos alvos, 0s ecos
provenientes de cada um, bem como os niveis relativos de campo presentes na antena receptora,
puderam ser visualizados e analisados.

Tem-se na Figura 25, o resultado visual da emissdo desse pulso, com antena a
20 cm da parede, duracdo de aproximada de 370 ps e frequéncia 3 GHz, propagando-se através
de uma obstrucdo de espessura 10 cm, com permissividade complexa relativa de 2,1 + j0,30
(alvenaria de vedagdo composta por blocos de cimento Portland, conforme Tabela 1), na direcéo
de dois alvos circulares, de raio igual a 15 cm, cada um com uma camada de permissividade
relativa de 36 + 10,46 e localizados nas coordenadas (x = 1,5m; y =0,5m) e (x =0,7m;y = -
0,3m). A permissividade dos alvos baseia-se nos dados da Tabela 6, para a pele humana. O
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sucesso da deteccdo é materializado no contraste entre os niveis de sinal de eco e o nivel

estacionario da antena receptora.

Figura 25 — Verificacdo da directividade da antena utilizada na simulacdo, na direcdo de dois
alvos.

eps parede: 2.10 +)0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0002-- mseg (0)

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MH2; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Gtid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0030-- mseg (0y

O

(2.50,0.30)

O

(2.50,0.30)

O

(0.75,-0.31)

(0.75-0.31)

Emissdo

Emay 0.505102 (V/m)

i
LB o oomnoum

a) Pulso direcional emitido na diregéo b) Pulso propagando-se na direcdo do
dos alvos, apds propagar-se pela alvo frontal. Uma pequena reflexao é
parede. observada no primeiro alvo. A

directividade da antena concentra a
maior parte da energia da onda
eletromagnética na direcdo desejada.

ps parede: 2.10 +0.30 (sigma: 0.0507); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0068-- mseg (0)

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0088-- mseg (0)

O

(2.50,0.30)

O

(2.50,0.30)

(0.75.-0.31)

(0.75,-0.31)

I. 0.000000 (V/m) _ mayx 0.000000 (v/m)

I 0.000322 (V/m) _

c) Pulso é refletido no alvo e parte de d) Eco é captado pela antena receptora.
sua energia propaga-se na direcdo da
antena receptora.

Fonte: O autor (2018).

Emax 0.015592 (V/m)

E
I Eco

O resultado visual para um ambiente com trés alvos, sendo um frontal, é

mostrado na Figura a seguir, com parede de permissividade de 3,1 + j0,35.
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Figura 26 — Verificacédo da directividade da antena do dispositivo, trés alvos.

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Alt RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 t X 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0007—- mseg (0)

O

(1.00,1.10)

O

(2.50,0.50)

O

(1.75-0.21)

Emissdo
Emax 0.123700 (V/m)

_ Emax 0.006780 (V/m)

a) Pulso direcional emitido na diregéo
dos alvos, apds propagar-se pela
parede.

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0030-- mseg (0)

O

(1.00,1.10)

O

(2.50,0.50)

O

(1.75-0.21)

Emax 0.038249 (V/m)

b) Reflexdo nos primeiros alvos. A
maior parte da energia da onda
continua na direcdo programada da
antena (frontal).

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Aft RX1->RX2 (dB). -han(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0047-- mseg (0)

O

(1.00,1.10)

O

(2.50,0.50)

O

(1.75,-0.21)

Emax 0.038249 (Vim)

c) Reflexdo no segundo alvo, mais forte
que no primeiro, visto que esta mais
proximo da linha diretora da antena.

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang:
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0. 0067 mseg (0)

O

(1.00,1.10)

(2.50,0.50)

@)

(1.75,-0.21)

Emax 0.006381 (V/m)

Emax 0.038249 (V/m)

d) Reflexdo mais intensa no alvo frontal.

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 27 é possivel visualizar através do aplicativo desenvolvido que

quando nédo ha alvos na direcdo designada, a maior parte da energia da onda so sera refletida se

encontrar um outro meio mais a frente dos alvos. Na Figura 28 o mesmo desempenho

utilizando-se de uma onda continua.
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Figura 27 — Verificacdo da directividade da antena do dispositivo: trés alvos espalhados.

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; At RX1-=RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0002-- mseg (0)

o (2.50,1.50)

{1.00,1.10)

O

(1.75-0.41)

a) Pulso irradiado

eps parede: 3.10 +j0.35 (sigma: 0.0584); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; Att RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0031-- mseg (0)

O (2.50,1.50)

(1.00,1.10)

O

(1.75,-0.41)

Emax 0.038249 (V/m)

b) S&o observadas pequenas reflexdes
nos alvos espalhados, mas a maior
parte da energia segue a direcdo
configurada, podendo refletir, € claro,
em outros objetos mais a frente.

Fonte: O autor (2018).

Figura 28 — Verificacdo da directividade da antena do dispositivo excitada por onda continua

(frequéncia de 3 GHz).

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0021-- mseg (0)

I it

a) Transmissdo na diregdo 0°.

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB;ang: -38; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0030-- mseg (0)

Emax 0.000000 (V/m)

Emax 0.000000 (V/m)

b) Transmissao na direcdo -38°.
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eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm eps parede: 2.10 + j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 32; GLNA: 15.00 Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0038-- mseg (0) Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0573-- mseg (0)

[ N -
c) Transmisséo na diregédo 32°. d) Transmissédo na diregéo 0° através de
uma parede.

Fonte: O autor (2018).

6.1.5 Avaliacdo da capacidade de deteccdo do dispositivo proposto.

Dada a simplicidade de construcao dos circuitos eletrénicos e processamento dos
sinais, implicando em menor custo de fabricacdo, além da maior robustez na diferenciacao de
ecos, conforme discorrido na se¢do 3.5, a antena transmissora serd excitada por um sinal
harménico de amplitude constante, modulado em frequéncia, em um sistema conhecido como
FMCW (Frequency Modulated Continuos Wave) (Figura 11). Diferentemente de radares
pulsados, onde a avaliacdo da presenca do alvo se da através da analise no domino do tempo,
esse tipo de emissdo faz a mesma avaliacdo no dominio da frequéncia. Na secdo que tratara do
processo de formacdo das imagens serd dada maior énfase a etapa especifica do dispositivo
proposto que trata da manipulagéo dos sinais.

A configuracdo utilizada para avaliar a capacidade de discriminacdo de ecos do
dispositivo é mostrada na Figura 29. Um alvo, a 3,5 metros, é posicionado a frente de uma
parede e para ele é apontada a antena transmissora, sendo extraidas as informacdes de distancia.
Observa-se que os objetos posicionados na dire¢do da emissao sdo discriminados por um pico
no perfil espectral. Outras combinacdes de posicionamento de alvo e paredes também séo

mostradas na mesma Figura.
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Figura 29 — Simulagdo da emissdo de onda continua modulada em frequéncia na direcdo de
alvo e parede de espessura 10 cm, permissividade de 2,1 +j0,30 e 5.1 + j0,30.

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: -2; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.1048-- mseg (0)

Emax 0.058846 (V/m)

Emax 0.132001 (V/m)

a) Configuracdo sem alvo e parede a 3,8

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: -2; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.61 ms. --0.1037-- mseg (0)

O

(3.50.0.50)

Emax 0.057806 (V/m)

Emax 0.220988 (V/m)

b) Configuracdo com alvo a 3,5 metros

metros. e parede a 3,8 metros.
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c) Perfil espectral obtido sem alvo e
parede a 3,8 metros, utilizando a
técnica de modulagdo em frequéncia
do sinal irradiado (FMCW)

f (MHz). fMax: 10.5045 MHz

d) Com alvo a 3,5 metros e parede a 3,8
metros, utilizando FMCW.

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 2825.760000 MH2; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) <B; ang: 0; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo.de passo do FDTD: 0.00' ms. --0.0036-- mseg (4)

O

(2.50,0:30)

mmu e -

Emax 0.000000 (\//m)

e) Configuracdo com alvo a 2,5 metros
e parede a 3,8 metros.

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 2810.360000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: 0; GLNA: -3.06
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0007-- mseg (4)

O

(2.50,0.30)

- ik -

Emax 0880000 (V/m)

f) Configuracdo com alvo a 2,5 metros
e paredes a 1,25 e 3,8 metros.
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Fonte: O autor (2018).

Como se pode observar da Figura 29-h, a capacidade discriminatoéria dos alvos
é influenciada pelas caracteristicas elétricas dos obstaculos nos quais a onda necessita
atravessar, sendo esses ajustes realizados pela etapa de processamento dos sinais. E necessério
lembrar, ainda, que em alguns tipos de paredes a atenuagdo do sinal transmitido podera ser
excessiva a tal ponto que o eco recebido ndo tenha intensidade suficiente para ser detectado.

Por isso, elencamos na se¢do 3.4, da pesquisa bibliografica, as caracteristicas
elétricas de diversos tipos de alvenarias de vedacdo comumente utilizadas no Brasil, além de

estudada e calculada a perda teorica introduzida por cada uma em canais de comunicagéo de
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radio. Na aplicacdo proposta, adicionalmente, devem ser considerados o trajeto de ida do sinal
e o retorno do eco, sendo este bem menos intenso do que aquele.

Aproveitando os recursos oferecidos pelo ambiente virtual, foram medidas as
atenuacOes entre os sinais emitidos pela antena transmissora e o0 eco coletado pela receptora,
objetivando verificar os limites de uso do dispositivo em fungéo do tipo de parede. O alvo é
posicionado a distancias crescentes a partir de 50 cm da antena até 3,5 metros e os valores de
poténcia medidos e tabulados.

Na Figura 30 sdo exibidas curvas comparativas da atenuacdo total do sinal
transmitido, em decibéis, em funcdo da distancia do alvo. Na Figura 30-a, os valores foram
obtidos sem obstrucdo, podendo ser observada a boa concordancia com os resultados analiticos
fornecidos pela equacio do radar, para um RCS de 1 m?, ganho das antenas em 14,17 dBi e
comprimento de onda de 10 cm (3 GHz). Na Figura 30-bcd, as medidas foram obtidas para
varias permissividades e espessura de 10 cm.

As medidas com distancias abaixo de 1 metro apresentam inconsisténcias devido
estarem na regido de Fresnell (se¢do 3.1), onde as relacBes entre campo magnético e elétrico
ndo sdo proporcionais. Para as distancias superiores a 1 metro, observa-se que o efeito da
presenca da parede resulta no deslocamento para baixo de toda a curva, com uma pequena
margem de erro. Esse efeito é simplesmente a soma da atenuacéo de ida e volta proporcionada
pela parede as perdas inerentes a propagacao, estimadas pela equacdo do radar.

Quanto maior a permissividade, maior a dificuldade em coletar os dados,
influéncia das reflexdes que interferem nas medidas. E possivel, no entanto, medir atenuacéo
imposta pela parede de outra forma: coletando medidas de eco através das diferencas de
intensidade deste nas configuracdes com e sem a obstrucdo (Tabela 10):
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Figura 30 — Curvas de relacdo Pr/Pt, em decibéis, medidas com e sem obstrucdo. Alvo com

RCS de 1m?.
0 0
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a) Curvas de relacdo Pr/Pt, em decibéis, b) Curvas de relagdo Pr/Pt, em decibéis,

sem obstrucdes, para alvo com RCS
de 1m? em funcdo da distancia.
Comparacdo com curva analitica
(equacao do radar).

com obstrucdo de 10 cm,
permissividade de 2,1 + j0,30 (bloco
de cimento Portland), para alvo com
RCS de 1m?, em funcéo da distancia.
Comparacdo com curva analitica
(equacdo do radar) diferindo em
aproximadamente 15 dB.
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c) Curvas de relacdo Pr/Pt, em decibéis,

com obstrugdo de 10 cm,
permissividade de 2,8 + j0,33 (bloco
de concreto), para alvo com RCS de
1m?, em funcdo da distancia,
diferindo com a curva analitica em
aproximadamente 16 dB.
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d) Curvas de relacdo Pr/Pt, em decibéis,

com obstrucdo de 10 cm,
permissividade de 5,1 + j0,46 (bloco
de ceramica macico), para alvo com
RCS de 1m?, em funcio da distancia,
diferindo com a curva analitica em
aproximadamente 22 dB

Fonte: O autor (2018).
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Tabela 10 — Atenuagdo medida para as paredes da Tabela 1, para 3 diferentes espessuras, @ 3

GHz
Permissividade
Tipo de elemento complexa Atenuacéo de eco (dB)
Ordem estruturante relativa efetiva
& &' 10 cm 15cm 20 cm

1 |Bloco de ceramica 510 | 046 | -2562 -34.07 -39.62
(macico) — 1

2 |Bloco de ceramica 480 | 053 | -28.73 -36.47 4358
(macigo) — 2

3 |Bloco de ceramica 500 | 056 | -2959 -38.87 46,02
(macico) — 3

4 |Blocodeceramica | gy | ggg | 39,27 48,75 57,98
(maci¢co — umido) — 4

5 |Bloco de ceramica 586 | 068 | -3877 47 85 5598
(macigo —seco) — 5

6 |Bloco de ceramica 390 | 038 | -2068 22727 -32.76
(macico) — 6

7 |Bloco de ceramica 375 | 023 | -12.79 1774 221,66
(macicgo) — 7

8 Bloco de cerdmica
parcialmente 410 | 0.35 -21,40 -26,71 -30,84
vitrificada (macico)

9 |Bloco de ceramica 390 | 027 | -16.16 -21.38 22529
(vazado 3 orificios)

10 | Concreto s6lido 6” 750 | 1.20 -64,75 NC NC

11 | Bloco de concreto 2.80 | 0.33 -19,03 -23,23 -28,98

12| Bloco de concreto 215 | 036 | -1801 26,15 33,07
(vazado) — 1

13 |Bloco de cimento 210 | 030 | -15,11 -22,09 -27,69
Portland

14 | Bloco composto de
cimento Portland e 2,00 | 0.10 -5,51 -9,88 -10,13
Ferrita (10%)

15 | Bloco de cimento 371 | 015 861 112,68 11587
Portland tipo 1

16 | Bloco de cimento 6.02 | 039 | -31.12 -32.24 36,71
Portland tipo 3

17 | Concreto Armado 7,00 | 0.45 -32,61 -38,56 -43,58

18 |Concreto Armado com 750 159 NC NC NC
malha dupla

19 |Bloco de concreto 200 | 029 | -1808 221,22 22599
(vazado) — 2

20 |Concreto Armado 7.90 | 0.59 -45,57 -51,91 -55,51

21 |Concreto 5.31 0.47 -26,91 -35,51 -41,09
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2 ﬁaﬁgﬁfitéumtgéan'sgﬁa 190 | 011 | -7,84 8,85 12,39
23 | Bloco de gesso 2.94 | 0.15 -14,26 -13,37 -15,18
24 | Parede de Madeira 1.99 | 0.09 -6,16 -8,35 -10,21
25 |Vidro 6.27 | 0.09 -24,20 -20,09 -14,10
26 | Placa forro de teto 1.50 | 0.01 -3,01 -3,03 -0,842
21 ﬁggﬁgrado de 258 | 030 | -16,79 21,54 -27,60
28 | Assoalho de madeira | 3.66 | 0.12 -6,64 -10,10 -13,13

NC: ndo coletado

Tomando como exemplo um alvo humano posicionado a 3,5 metros da antena,
com visada obstruida pela parede da Figura 30-b (permissividade de 2,1 + j0,30), a qual impde
uma atenuacdo de —15,1 dB ao sistema, se irradiarmos um sinal com poténcia efetiva de 0 dBm
a espera de algum eco, a antena receptora coletara, em tese —59,1 dBm (atenuacéo total de
—44 dB, ja considerando o ganho das antenas, e —15,1 dB da parede). Com a inser¢ao de uma
parede de 15 cm, o sinal recebido cai para —66 dBm, considerando o alvo no mesmo local.

Para uma parede de concreto armado (permissividade de 7 + j0,45) com
espessura de 10 cm, a atenuacdo total serd de —76,6 dB (—44 dB — 32,6 dB), elevando-se
para —82,5 dB se ela tiver 15 cm e para —87,6 dB se a parede tiver 20 cm de espessura.

O concreto armado com malha dupla (permissividade de 7,5 + j1,59) impde ao
sistema uma atenuacao tal que impossibilitou a deteccdo de eco vidvel nas medidas. Essa sera
uma limitacdo do equipamento, embora esse tipo de parede seja empregada, normalmente,
apenas em elementos estruturais de edificagdes de grande porte, como pilares e vigas.

As perdas podem ser compensadas pelo aumento da poténcia de transmisséo,
limitando-se ao valor ja discutido na se¢do 3.6, que é de 31 dBm EIRP. Se considerarmos o
ganho teorico da antena transmissora utilizada na simulacédo em 14,17 dBi, teremos a poténcia
méaxima de saida do transmissor situada em 16,83 dBm (48,19 mW). A maioria dos
dispositivos Wi-Fi domésticos operam com uma poténcia efetiva irradiada entre 14 e 30 dBm
(IEEE, 2016).

Como ja discorrido na secdo 3.5, a maxima distancia que um alvo pode ser
detectado por um radar vai depender da sensibilidade de recepc¢édo dos circuitos amplificadores
conectados a sua antena. Esta diretamente ligado a esse parametro a poténcia de transmisséo e

o0s obstaculos aos quais o sinal transmitido deve atravessar. Nesse ambiente simulado, optou-se
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por considerar um valor minimo de recepg¢do na antena receptora em -90 dBm, uma referéncia
estipulada pelo padrdo 802.11 (IEEE, 2016).

Assim, se irradiarmos uma poténcia EIRP de 31 dBm, e considerando o minimo
de recepcdo em -90 dBm, o limite de perdas imposto pelas paredes e a propagacéo, nas quais o
equipamento poderd ser aplicado, € de 121 dB (31 dBm — (—90 dBm)). Obstrugdes de
elevado fator de perdas impor&o, por 6bvio, maiores atenuacfes e consequentemente menores
distancias de trabalho.

Por fim, a Figura 31, abaixo, mostra que o limites de aplicacdo do dispositivo
proposto, quando ha mais de uma parede obstruindo o alvo podem ser variados (Figura 31). Em
tese, o efeito da segunda obstrucdo seria sua soma aquela ja existente. Ocorre, no entanto, que
superficies paralelas podem provocar efeitos ressonantes na onda que podem deteriorar sua
energia. Em relacdo a referéncia até o momento adotada, a perda numa parede de
permissividade 2,1 + j0,30 € de aproximadamente 15 dB. Para duas paredes seria, em tese, de
30 dB, e assim por diante. Mas tendo em vista as interferéncias das reflexdes, as medidas ndo

sdo proporcionais e variam conforme a distancia entre as superficies paralelas.

Figura 31 — Demonstracao da emissdo de uma onda continua e propagacao atraves de duas ou
mais paredes de 10 cm, alvo nas coordenadas (2.5 m, 0.9 m).

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: -1717986918 cm eps parede: 2.10 + j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: -1717986918 cm
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang:-12; GLNA:0.00 Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: -12; GLNA: 0.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms.--0.0654-- mseg (1) Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0661-- mseg (1)

O O

(2.50,0.90) (2.50,0.90)

Emax 0.156200 (v/m)

i |
Emax 0.005437 (V/m) Ema%'0.002304 (V/m)

a) Configuracdo para duas paredes de b) Configuracdo para trés paredes de
permissividade elétrica 2,1 + j0,30. permissividade elétrica 2,1 + j0,30.
Atenuacdo é de —27,24dB Atenuacdo medida é de —34,24 dB,
(aproximadamente o dobro da ndo representando o triplo da
configuracdo de parede Unica) configuracdo de parede Unica.
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eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 0.10 m eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 0.10 m
Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: -14, GLNA: 0.00 Freq: 3000.000000 MHz; RX1->RX2 (dB): -nan(ind) dB; ang: -14; GLNA: 0.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0109-- mseg (0) Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0215-- mseg (0)

O O

(2.50,0.90) (2.50,0.90)

Emax 0.0%*’ 8 (V/m)

Emax 0.003307 (V/m) Emax 0.040679 (V/m)

c) Paredes duplas com afastamento d) Parede tripla com afastamento menor
maior resulta em atenuacdo de -26,05 resulta em atenuacdo de -39,82 dB
dB. (maior do que a anterior)

Fonte: O autor (2018).

6.1.6 Avaliagdo Dindmica do Dispositivo.

Avaliar o desempenho do dispositivo apenas através dos niveis de campo
recebido, per si, ndo permite concluir quais sdo os seus limites de aplicacao, pois, se 0 eco nao
tiver intensidade suficiente para ser detectado pelos circuitos amplificadores, basta, para alguns
tipos de parede, aumentar a intensidade da transmissdo ou o ganho das antenas. Nosso teto
tedrico de poténcia efetiva de transmissdo é de 31 dBm, sendo adotado apenas para manter 0
equipamento dentro dos limites de exposicdo de seres humanos a campos eletromagnéticos.

Outra razdo para o projeto ndo prestigiar exclusivamente a informacdo de
intensidade de campo é o fato de que, em aplicagdes reais, ha muita variabilidade em seus
valores, tendo em vista as influéncias provocadas por outras fontes de radiacao e interferéncias
construtivas/destrutivas. A intensidade torna-se um parametro importante na medida em que o
eco necessita ter amplitude suficiente para ser detectado.

Por isso, o sinal irradiado na dire¢do dos alvos é modulado no esquema FMCW,
sistema no qual o atraso do eco € medido através de sua frequéncia instantanea. Quanto maior
a distancia do objeto, maior sera a diferenca de frequéncia entre o eco recebido e a referéncia
(Figura 12).

Para que o sistema perceba os objetos no ambiente, faz-se o feixe direcional
deslocar-se da esquerda para a direita, em passos de angulo determinados, realizando assim

uma varredura horizontal. E esse sistema que permitira que o dispositivo perceba objetos dentro
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de um campo de visdo, sendo as variagdes encontradas ao longo do deslocamento angular
enviadas aos estagios de processamento digital de sinais, os quais gerardo a imagem dos alvos
pretendida. Para discriminar alvos de interesse de outros objetos, pode-se realizar a detec¢do de
movimento ou comparacao através das dimensdes dos mesmaos.

A Figura 32 mostra o resultado de uma varredura para uma configuracdo sem
obstrucGes e um alvo posicionado a frente de uma parede. O objetivo € verificar se a
metodolocia consegue discriminar os ecos de ambos o0s objetos. O resultado foi considerado

satisfatorio.

Figura 32 — Processo de varredura na avaliacdo dindmica e discriminacao de ecos.

a) Inicio da varredura b) Varredura em curso c) Final da varredura

#info:(X, ¥) Intensity d {mj}

d) Imagem resultante ap6s processamento dos sinais.

Fonte: O autor (2018).

As medidas biomeétricas podem ser realizadas na propria imagem, similarmente
ao que é possivel com equipamentos de diagnostico medico (Ultrassom). A Figura seguinte
mostra que a medicdo de partes de individuos é viavel. A precisdo, todavia, é limitada pela
frequéncia da onda utilizada, que foi selecionada a partir de um trade-off entre resolucéo e

capacidade de penetracédo dos sinais nas paredes e reflexdo na superficie do corpo humano.
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Figura 33 — medidas realizadas nas imagens geradas pelo dispositivo.

(1.50-0.30)

a) Configuracdo de ambiente com antenas na vertical e
alvo de 1,70 metros de altura, distante 1,5 metros do
dispositivo

|

Angulo d (m)

linfoi(X, ¥) Intensity d {m)

c) Imagem em perspectiva dos niveis de

b) Imagem de individuo de 1,70 metros, intensidade de pixels de (a),

posicionado atrds de parede com
permissividade 2,1 + j0,30, de 10 cm,
gerada com a antena na posicdo vertical.
Medida do tronco.

Fonte: O autor (2018).

Para se obter uma imagem de melhor resolucdo com esse comprimento de onda,
a solucdo é concentrar o feixe em um ponto focal através da manipulacdo das fases dos
elementos da antena transmissora, sendo isso, contudo, objeto de trabalhos futuros.

Em um ambiente circundado por quatro paredes, como ocorre em uma edificagdo
convencional, havera multiplas reflex6es nos limites internos que, por 6bvio, também chegaréo
ao receptor. A directividade da antena é um dos recursos utilizados nesta Tese para minimizar
esses efeitos, sendo possivel, conforme mostra a Figura 34, produzir uma imagem que ainda
discrimina bem os alvos. O processo de formacdo dessa imagem, a ser abordado na proxima

secdo, também tera o cond&o de eliminar outras distor¢des espurias.



Figura 34 — Alvos no interior de ambiente fechado.
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eps parede: 2.10 + j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 10 cm
Freq: 2951.526667 MHz; Att RX1->RX2 (dB): 0,00 dB; ang: -37

Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0,96 ms. --0.0146<- mseg (22)

a) Dois alvos em ambiente fechado. A1
é o alvo na posicéo (1,7;-0,21) e A2,
o alvo na posicdio (2,5; 0,5).
Varredura em inicio de curso.

Angule

L} 1 2 3 4 3

Pixel info:(1.03, 42.69) 0.00 d {m})

b) Imagem gerada pelo sistema proposto

Imagem 2D

1

Angulo 40 d (m)

c) Visdo em perspectiva dos alvos ap6s
processamentos  adicionais  na
formacédo da imagem

Imagem 2D

-40

-30

-20

Angulo
s .

20

30

40

0 1 2 3 4 5
Iinfo:(0.13, -8.59) 0

d) Alvos isolados pelo processamento
digital.

Fonte: O autor (2018).

6.2 Processo de formacdo da imagem digital

Verificada a viabilidade de detecgdo de alvos com as caracteristicas elétricas

similares a de seres humanos, mesmo estando circundado por obstaculos como as paredes

listadas na Tabela 1, passa-se a descri¢do do processo de formacdo da imagem bidimensional

proposto.

Como ja discorrido, dada a capacidade de direcionamento eletrdnico do feixe de

onda eletromagnética, é realizada uma varredura do ambiente, com incrementos graduais de
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angulos de direcdo, com abertura definida (nesta Tese, entre -45 e +45 graus). A medida em
que o feixe percorre esse intervalo, sdo extraidos os perfis espectrais similares aqueles da Figura
29, através da aplicacdo do algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT) no sinal
resultante do batimento da frequéncia de referéncia e do eco recebido (o trabalho do Mixer,
conforme a arquitetura geral mostrada na Figura 11). A transformada de Fourier € um recurso
matematico que permite representar um sinal temporal no dominio da frequéncia. A obtencéo
dos perfis € ilustrada na Figura 35, obtidos em duas direcdes do processo de varredura, e no

diagrama da Figura 36, € ilustrado o processo geral de formacao da imagem.

Figura 35 — Processo de obtencdo dos perfis espectrais para formacdo da imagem
bidimensional.

R ®)

(2.00,0.98) (2.00,0.90)

O Ve

(1.75-0.31) T (175,031

a) Feixe em varredura quando esta b) Feixe em varredura quando esta
direcionado para o primeiro alvo direcionado para o segundo alvo.
Perfil espectral do angulo: 0/3 Perfil espectral do angulo: -43 /3
0.05 T = T T 0.4 T T T
004 : g:;‘?g | 03 i X: 1.807
— 0.03 — Y: 0.3464
= E 0.2
= 0.02 e
0.01 0.1
ol L L L - s 0 L L L S NI
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
f (MHz). fMax: 5.979 MHz f (MHz). fMax: 4.99 MHz
c) Frequéncia dominante no espectro de d) Frequéncia dominante no espectro de
saida do Mixer, mostrando alvo a saida do Mixer, mostrando alvo a
2,198 metros. 1,807 metros

Fonte: O autor (2018).
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Figura 36 - Diagrama geral do processo de formacéao da imagem.

S(8)

FFT

P(6)

Pré-Filtragem

Linha M(0)

Suavizacao e eliminagdo de ruido

Imagem

[Linha M(0)]

[Linha M(8)]

[Linha M(emax) ]

Apresentagao da imagem

Nesse diagrama, temos:

0 = posi¢ao angular do feixe;

S(0) = sinal no dominio do tempo obtido na saida do Mixer, para a posicao angular 6;
FFT = transformada rapida de Fourier;

P(0) = perfil espectral da posicao 0;

Linha(8) = linha de imagem com niveis de intensidade de pixel obtidos do perfil

espectral 0.

O processo inicia-se com o trabalho do front-end de alta frequéncia (hardware
gerador e emissor do sinal de radiofrequéncia na direcéo 0, antenas, recepcao de eco e batimento
de sinais, aqui simulados), onde na saida do Mixer teremos um sinal S(0) contendo as
componentes de frequéncia que sdo a soma e a diferenca entre referéncia e eco.
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Obtemos o perfil espectral P(0) para cada posicdo angular através do algoritmo
FFT. O perfil ainda contém ruidos que sdo reduzidos através de uma filtragem passa baixa.
Obter dois ou mais perfis para a mesma posi¢do angular tem grande impacto no processo de
filtragem, pois ja podemos eliminar boa parte do ruido através de uma média ponto a ponto
entre eles.

O perfil € convertido em uma linha de niveis de cinza, sendo empilhado sobre
os perfis anteriores, ap0s nova suavizacdo e eliminacdo de ruido (Figura 37). Esse altimo
processo é realizado através da multiplicacdo ponto a ponto com o perfil anterior, o que resulta
em elevacdo do nivel coincidente (as componentes de frequéncia dos ecos tém nivel mais
elevado) e minimizacdo das outras partes do perfil (os ruidos tém niveis aleatérios entre um

perfil e outro).

Figura 37 — Eliminacéo de ruidos entre perfis.
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Fonte: O autor (2018).

2 4
f (MHz). fMax: 9.995 MHz

Apds a obtencdo da imagem, é na etapa de realce que técnicas de processamento
digital sdo aplicadas para realcar o contraste de niveis de cinza através de transformacdes
radiométricas convencionais, como logaritmica e exponencial, reescalonamento de niveis ou
equalizacdo de histograma. Esses ajustes podem ser disponibilizados como recursos
alternativos para o operador do dispositivo, de modo que o mesmo selecione os filtros de
imagem mais adequados a necessidade operacional. Uma amostra do resultado do processo

pode ser observada na Figura 38:
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Figura 38 — Processo de construcdo e realce da imagem digital.

&

a)

Imagem 20

[} 1 2 3 4 5
Pixel info:(X, ¥} Intensity d {m})

Imagem bidimensional resultante do
empilhamento dos perfis espectrais.
(alvos a 2,2 e 1,8 metros da antena).

Imagem 2D

Angul d (m)
ngulo —_—

b) Visualizacédo em perspectiva
demonstrando  os  niveis  de
intensidade dos pixels ap6s o
empilhamento dos perfis espectrais.

-40

-30

-20

Angulo
- .

20

30

40

Imagem 2D

0 1 2 3 4 5
Pixel info: (X, Y) Intensity d (m)

c) Imagem de (a) apds realce

0.2

015

0.1

0.05

0

Angulo 50 0 d (m)

d) Visualizacdo em perspectiva dos
niveis de cinza apos realce.

Fonte: O autor (2018).

A deteccdo de movimento, um recurso implementado no equipamento, possivel

gracas a obtencdo de frames a uma taxa constante, é aplicada sempre que houver a

movimentacdo de um alvo dentro do ambiente monitorado. Essa movimentacdo considera

qualquer gesto que modifique seu RCS em torno da média (levantar de um brago, alterar a

direcdo do corpo, etc.) e, portanto, tem grande chance de ser discriminado entre duas varreduras

sucessivas. Ela é implementada através da subtracdo e realce (reescalonamento de niveis de

cinza ou equalizacdo de histograma) do frame atual e do anterior. Na Figura 39, é exibido o

resultado do processo de deteccdo de um alvo que se deslocou apenas 5 cm:
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Figura 39 — Processo de realce pela detecgéo de movimento.

a) Framen b) Frame n + 1. houve c) Frame resultante,
deslocamento de um com realce do objeto
dos alvos. deslocado em 5 cm.

Fonte: O autor (2018).

O recurso de deteccdo de movimento permite, ainda, que os alvos que realizem
qualquer deslocamento no ambiente monitorado sejam rastreados automaticamente pelo

dispositivo. Essa funcionalidade nao foi implementada aqui, sendo objeto de trabalhos futuros.

6.3 Simulacdo da Arquitetura de Hardware

O diagrama em blocos do dispositivo proposto € apresentado na Figura 40, sendo
implementado no Simulink, que faz parte do pacote de recursos do aplicativo de computagéo

numérica Matlab e cujos parametros de funcionamento séo elencados na Tabela 11.

Figura 40 — Diagrama em blocos do sistema de radar proposto.
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Fonte: O autor (2018).
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Tabela 11 — Parametros de funcionamento da simulagéo do hardware.

Pardmetro Valor

Frequéncia central 3GHz (A =<=322=0,1m = 10cm)
f 3e9

Largura de banda 300 MHz (2,85 GHz a 3,15 GHz)

SweepTime 0,2 ms (200 us)

Sensibilidade de recepcao -90 dBm

Poténcia de saida (EIRP) 31 dBm

Ganho do amplificador de saida | 12 dB, NF 4 dB

Ganho do LNA 35,2 dB, NF 0.56 dB

Angulo de abertura 90° [-45° ~ +45°]

Com um tempo de sweep de 200 s, e considerando que vamos aplicar dois ou
mais sweeps para cada posic¢ao angular, o processo de varredura levard 54 ms para ser concluido
(passos de 1°, no intervalo de -45° a +45°). Deve-se acrescentar, ainda, um intervalo de tempo
para o processamento da imagem e exibicdo na tela de um laptop ou no LCD do dispositivo (de
10 ms a 20 ms), 0 que permite obter uma taxa de quadros de 15,6 frames por segundo.

Diminuir a resolucdo angular ou o tempo de sweep resulta em uma maior taxa
de quadros. No entanto, a alteracdo desse Ultimo pardmetro modifica também a faixa de
frequéncia do perfil espectral. Todas essas op¢des podem ser disponibilizadas ao operador do
dispositivo, para que o mesmo realiza esses ajustes de acordo com a situacdo operacional.

Considerando os parametros de funcionamento selecionados na Tabela 11, a

frequéncia diferenca, que representa a distancia do alvo, tera a seguinte forma:

B2R  2x300x10°Hz *R

b e T 2x10-*%3x108 m/s - KHz]

Cada bloco da Figura 40 foi modelado para executar sua funcéo especifica como
descrito na arquitetura geral de radares FMCW, com as alteracfes necessarias para seu
funcionamento como se em ambiente real estivesse. Os parametros elétricos dos médulos foram
baseados em dispositivos disponiveis no mercado de componentes eletrdnicos. A seguir, sao

comentados os detalhes de cada um:

a) Gerador de rampa e VCO: o oscilador controlado por tensdo é composto por
um bloco nativo do Simulink, configurado para gerar uma onda senoidal de

amplitude constante e modulada linearmente em frequéncia, com banda
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passante de 300 MHz (+150 MHz em torno da frequéncia central de 3 GHz).
A poténcia do sinal de saida do VCO é de 3 dBm, conforme modelos reais
encontrados no mercado. Os ruidos de fase e de temperatura estdo presentes

e sao modelados por seus respectivos blocos.

Bloco

Diagrama interno

Voo o vout ——————————-

Voo

Phase

‘ FMCW > Noise
FMCW Waveform Phase
Noise

Noise e
L Temperature »  dB Gain [ =

290 K out1

Thermal Noise Buffer

b)

Splitter: o sinal de entrada desse bloco € dividido de tal modo que cada uma
de suas duas saidas contenha a metade da poténcia de entrada (3 dB menor).
Para simular um dispositivo mais proximo possivel do real, a perda nos
conectores também foi inserida, sendo em meédia de 2 dB. A primeira saida
contém o sinal que vai ser amplificado e irradiado pela antena na dire¢do dos

alvos. A segunda, leva a referéncia para a entrada “RF” do Mixer.

Bloco

Diagrama interno

Splter

Oyl —orrrv—oo-p

3dB 2dB
» (0.501187) > (0.630957) — (1
Il 3

Perda da Divisao 1 Perdas conectores 2

(0.630957)
R

In1

Perdas conectores 1

3dB 2dB
> (0.501187) > (0.630957) — (2D
& <

Perda da Divisdo 2 Perdas conectores 3

c)

Amplificador de saida: O amplificador de saida prové um ganho de 12 dB,
fornecendo a antena transmissora um sinal com poténcia proxima de 31
dBm. O Simulink oferece blocos simuladores de amplificadores de RF como

parte da sua biblioteca, permitindo a configuracdo de ganho, casamento de
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impedancias de entrada e saida, presenca de ruidos, ndo linearidades e
distorgdes por intermodulacao.

Bloco

Diagrama interno

IN | ouT b— @ i i i
In1 Out1

h 4

Input S-Parameters Qutput 1
Port Amplifier Port

Amglifcador de Saida Input Port

S-Parameters

Ampliier Qutput Port

d)

e)

Propagacéo, Parede e Alvos: esse bloco tem como base a Equacao do Radar
e alvos/parede posicionados em um plano horizontal (x,y). As parcelas de
onda refletida pelos alvos consideram um RCS igual a 1 m? (0 dBsm). A
parede também tem uma componente de reflexdo associada, calculada com
base nos dados extraidos da Tabela 1, e atenuacdo obtida dos modelos,
conforme a Figura 19. A reflexdo maxima na parede ocorrerd quando a
incidéncia na mesma tiver um angulo nulo. A posicdo angular do feixe
eletromagnético, que varia entre + 45°, é modelado através do diagrama de
radiacdo do conjunto de antenas, havendo eco maximo quando o angulo de
feixe estiver incidindo normalmente a superficie do alvo (angulo relativo de

0°), ou da parede. O eco resultante é entdo enviado a antena receptora.

Antenas TX e RX: as antenas sdo modeladas através de um ganho teorico de
14,17 dBm, acrescidas do ruido. O direcionamento eletrénico é realizado
implicitamente no bloco Propagacdo, Parede e Alvos. A antena transmissora
envia o sinal a propagacdo e aos alvos. A antena receptora coleta o eco
resultante e o encaminha ao LNA para ser amplificado.
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Bloco

Diagrama interno

=P ANTENATX

In1

Antenna Tx

Out1

14.17 dB .
(26.1216) »  Ruldo
dB Gain

Ruido

f) LNA: Também utiliza blocos nativos do Simulink, na mesma arquitetura do

bloco Amplificador de Saida, diferindo na configuragdo do nivel de ruido

(figura de ruido), bem mais baixo que amplificadores normais, e ganho de

35,2 dB, parametros necessarios para a amplificacdo de sinais de baixissima

intensidade. O eco recebido é amplificado e encaminhado para a entrada

“RF” do Mixer.

Bloco

Diagrama interno

o el 0
In1

Input

S-Parameters

h 4

Port

Input Port

Amplifier

S-Parameters
Amplifier

Qutput Port

Qutput
“|  Port

Out1

g) Mixer: nesse mddulo, os sinais de referéncia (entrada LO) e eco (entrada RF)

sdo multiplicados e disponibilizados na saida IF. Nesse sinal estdo presentes

duas componentes principais de frequéncia: a soma e a diferenca das

frequéncias instantaneas presentes nas entradas LO e RF. O filtro passa-

baixa encarregar-se-4 de eliminar a frequéncia soma, encaminhando ao

amplificador IF apenas a diferenca, que é proporcional a distancia do alvo.
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Bloco Diagrama interno
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h) Amplificador IF: amplifica o sinal de saida do Mixer para um nivel adequado
a conversdo Analdgico-digital. E implementado através de um modulo de

ganho simples, e seu respectivo ruido.

i) Filtros: sdo utilizados os filtros nativos do Simulink. O filtro passa-baixa foi
projetado para ter uma frequéncia de corte de 60 KHz, para recuperar apenas
a componente diferenca de frequéncias presente na saida do Mixer. Nessa
faixa, a distancia maxima que poderia ser exibida em um perfil seria de 6
metros. O filtro passa-alta tem frequéncia de corte configurada para 3 KHz,
com uma transi¢do por década menor, a fim de eliminar a frequéncia zero
bem como equalizar o ganho na faixa de frequéncias de trabalho (diminui o
ganho em baixas frequéncias e aumenta nas altas). 1sso minimiza o efeito do
crosstalk, compensa parcialmente a intensidade de eco menor para alvos
mais distantes e permite uma melhor visualizacdo do espectro na tela do

computador.

j) Controle, conversdo A/D e Computador: em um dispositivo fisico, esses
modulos sdo implementados com microcontroladores que geram os sinais de
controle do VCO e do angulo de direcdo das antenas, realizando também a

conversdo A/D e enviando os dados digitais para um computador. No
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hardware virtual, esse processo € realizado implicitamente, sendo composto
pela configuracdo, no préprio bloco VCO, de uma variagdo periddica de
frequéncia na faixa +150 MHz, com ciclos de 200 ps, em torno da
frequéncia central de 3 GHz ( B =300 MHz, conforme selecdo de
parametros), sincronizado com a variagcdo angular do feixe no intervalo [-45
+45] no bloco Propagacéo, Parede e Alvos. A conversdao analdgico-digital
também é realizada implicitamente, armazenando-se as amostras em um
buffer interno, a partir do qual um script do Matlab reconstréi a imagem
digital.

k) Blocos auxiliares: blocos auxiliares realizam medidas de poténcia ao longo
dos estagios do sistema. Atenuadores ajustam o nivel de sinal a entrada de
dispositivos amplificadores para evitar a saturagdo e distor¢do por
intermodulacgdo. Blocos Analisadores de Espectro permitem visualizar quais

componentes de frequéncia estdo presentes nos pontos monitorados.

Em tempo de simulagdo, foram avaliados o nivel de ruido presente na entrada do
LNA, o nivel de eco em funcdo da distancia e dos obstaculos, bem como a eficiéncia de
deteccdo, para os modulos com as caracteristicas elétricas até agora apresentadas. A relacdo
entre ruido e eco, conhecida como relacdo C/N (Carrier/Noise, ou portadora/ruido) é um
importante parametro que define se 0 eco vai ser reconhecido pelo receptor.

Os primeiros resultados sdo apresentados na Figura 41-a, onde dois sinais no
dominio da frequéncia sdo exibidos: o primeiro, e mais forte, é o sinal disponivel na saida da
antena TX e o outro, o sinal disponivel nos terminais da antena RX, ap0s ser refletido por um
alvo situado atras de uma parede de permissividade 2,1 + j0,30, de espessura 10 cm. A poténcia
de ruido na recepc¢do tem valor préoximo de -120 dBm. A relacdo C/N é de 73 dB (ou seja, a
poténcia do sinal é 73 dB maior do que o piso de ruido) e, portanto, facilmente amplificado pelo
LNA e detectado pelos circuitos subsequentes. Em redes Wi-Fi é considerada uma boa relagdo
C/N o valor de 23 dB (IEEE, 2005). Na mesma Figura, o perfil espectral obtido, apds os estagios

de filtragem e amplificag&o.
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Figura 41 — Espectro de frequéncias do sinal presente na Saida de blocos do sistema e imagem
final construida

40 [—

20

dBm
IS
S

Al g |
W\W{ W\*WWWM}'“WT\!f'\'Wwﬁ'(W"YWW el il '[M WW \ MM MM MﬂmWWMWW']f\lﬂllrpWWW\

Pls de rUIdo = —120 dBm

Lyl \ " / H“\‘ 1 ) '“w I '”\ ” M” i ” K M 1 H il
mﬁ'{w \M “ ( M#‘v\"]ﬂ\iﬂ(luﬂ[”'} WW ” W'M W ”“ i . " ’“ ﬁ M w ] W 7\ ’%M

{

e | I |

2.85 2v9 2.95 3 3.05
Frequency (GHz)
RBW=202.93 kHz

a) Espectro dos sinais na entrada da antena TX (azul, superior) e recebido (laranja,
inferior, entrada do LNA). Centro da tela: 3GHz. A poténcia de ruido na entrada do
LNA é de aproximadamente -120 dBm (piso de ruido) e a poténcia do eco de
aproximadamente -47,5 dBm para um alvo a 3 metros, resultando numa relag&o de C/N
de 73 dB. Poténcia EIRP transmitida: aprox. 18 dBm.
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b) Espectro P(0) do sinal presente na saida do Mixer. O pico representa o eco recebido de um
alvo distante 3 metros. A relagdo entre a frequéncia e a distancia para a configuragdo do
presente sistema é f = 10R [KHz],
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c) Espectro P(0) do sinal presente na saida do Mixer para alvos situados em 1 e 3 metros.
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O desempenho geral do sistema sera apresentado no capitulo Resultados. Para
se alcancar alvos mais distantes, sdo opc¢des o0 aumento da poténcia de transmissdo (limitada a
31 dBm neste projeto), o uso de LNA’s mais sensiveis ou instalando-se antenas de maior ganho
(com maior directividade). A distancia obtida, no entanto, ja se mostra adequada para a maioria

das aplicagdes propostas.

6.4 Estimativa do custo de fabricacdo do dispositivo.

O preco de venda de um equipamento de uso muito especifico é influenciado por
diversos fatores de mercado. A fim de estimar o custo de fabricacdo de uma unidade do
dispositivo proposto, foi realizada uma pesquisa de precos em sitios de venda de componentes
eletronicos, sendo apresentado na Tabela 12 os materiais necessarios para a sua construcao,
contendo descricdo, fabricante, preco e fonte de consulta, sem incidéncia do frete, impostos e
custo de méo de obra.

Vale ressaltar, adicionalmente, que a produgdo em escala industrial pode reduzir

substancialmente o preco unitario desse produto.
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Tabela 12 — Lista de materiais utilizados na construcéo do prot6tipo

Qtd Descricéo PrecoR$ | Preco U$ Obs
1 | VCO (oscilador controlado por tensdo) | R$97,28 | U$ 29,04 | Mouser.com.br
. L . conectores SMA,
1 | Splitter (Fabricacgao prépria) R$ 49,00 U$ 14,63 resistores e PCI
1 | Amplificador RF R$ 5,00 U$1,49 |Ti.com
LNA (Amplificador de baixo ruido) R$ 31,95 U$ 9,54 | Mouser.com.br
Mixer R$ 41,30 U$ 12,33 | Mouser.com.br
1 |Conversor A/D R$ 15,61 U$ 4,66 |Mouser.com.br
Controle (Plataforma Arduino Due —
1 |microcontrolador ARM Atmel de 32| R$ 125,29 U$ 37,40 |store.arduino.cc
bits)
Conjunto de antenas e manipuladores PCI .(1)' diOdOS. PIN,
2 de fase (Fabricacdo prépria) R$ 350,00 | U$ 104,48 |capacitores, resistores
G40 prop SMD e conectores (14)
L PCI (1), conectores SMA
3 | Atenuadores (Fabricagdo propria) R$ 83,75 U$ 25,00 (6) e resistores SMD
. . PCl, resistores,
2 FI|tI‘0_S Qassa-’ba!xa e passa alta R$ 50,00 U$ 14,93 | amplificadores
(Fabricacao proépria) o .
operacionais, capacitores.
Outros componentes (placa de circuito
) o Mouser.com.br,
impresso (PCI), chapas metélicas para Didikev.com.br
blindagem, adaptadores SMA e cabos| R$ 800,00 | U$ 238,81 gikey.com.or,
Y A o ebay.com,
coaxiais flexiveis 50 Ohms, fabricagdo Mercadolivre.com.br
de suporte para antenas, etc. T
Total (R$) R$ 1.649,19 | U$ 492,30

Nota: pregos sem impostos e frete. Cotagdo do dolar considerada: U$ 1 = R$ 3,35.
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7. RESULTADOS

O resultado das simulacGes é apresentado na forma de imagens geradas pelo

sistema em diversas configuracdes de ambiente, combinando paredes da Tabela 1 com alvos

em numero e disposicao variadas.
Nas primeiras Figuras, sdo exibidas imagens em niveis de cinza em perspectiva

(@ esquerda) e na forma normal (a direita), sem a aplicacdo dos recursos de deteccdo de

movimento. Os alvos recebem a designacdo “A” e as paredes, a designagao “P”.

Figura 42 — Imagem resultante dos alvos circundados por paredes de permissividade 3,9 + 0,38,
espessura de 10 cm, sem deteccdo de movimento. Alvos em (1.75, 0.25) e (2.5, -0.70)

Angule

Pixel info:(0.26, -8.05) 0,00 «1= [0.240.15088] o {m)

(@) (b)

Figura 43 — Imagem resultante dos alvos circundados por paredes de permissividade 1,9 +j0,11,
espessura de 5 cm, sem deteccdo de movimento. Alvos em (1.75, 0.5) e (2.5, -0.50).

Angule
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Figura 44 — Imagem resultante dos alvos circundados por paredes de permissividade 2,94 +
j0,15, espessura de 5 cm, sem deteccdo de movimento. Alvos em (1.75, 0.5) e (2.5, -0.50).

[ ——

Angule

(@)

Figura 45 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 2,1 +
J0,30, espessura de 10 cm, sem detecgdo de movimento. Alvo em (2.5, -0.50).

Angulo
=

Figura 46 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 2,1 +
j0,30, espessura de 5 cm, sem deteccdo de movimento. Alvos em (1.5, -0.55) e (2.5, -0.25).




106

Figura 47 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 7 + j0,45,
espessura de 10 cm, sem deteccdo de movimento. Alvo em (1.5, 0.50).

L1}
Pixel info:(C.08, -9.67) 8.65E-16 d {m)

Angulo
9 50 0

Figura 48 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 7,5 +
j1,59, espessura de 10 cm, sem deteccdo de movimento. N&o foi possivel detectar o alvo a 0,5

metros da parede.

Angulo

0 1 2 3 4
Pixel info: (0.15, -9.12) 0.00 d (m)

Figura 49 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 3,9 +
j0,273, espessura de 10 cm, sem deteccdo de movimento. Alvo em (1.75, 0.50).

Angule

L] 1 2
Pixel info:(0.41, -10.21) 0.00
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Figura 50 — Imagem resultante com o dispositivo colocado a 1 metro de uma parede de 10 cm,
ermissividade 2,1 +j0,30, a qual circunda um alvo em (2.40, -0.60).

Pixel info:(X, ¥) Intensity d {m)

Figura 51 — Imagem resultante com o dispositivo colocado a 1 metro de uma parede de 10 cm,
ermissividade 1,9 +j0,1112, a qual circunda um alvo em (2.40, -0.60).

‘0:(0.24, -9.40) 0.00 d {m}

As Figuras seguintes mostram imagens geradas pelo sistema proposto
considerando o uso do recurso de deteccdo de movimento. O alvo que sofreu deslocamento é

realcado na imagem resultante.
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Figura 52 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 2,1 +

j0,30, espessura de 10 cm, com detec¢do de movimento. Alvos em (1.25, -0.50) e (2.50, 0.30).
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Figura 53 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 1,9 +

3
Pixel info:(0.07, -8.59) 2.09 d {m})

j0,11, espessura de 10 cm, com detec¢do de movimento. Alvo em (1.00, 1.90).
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Pixel info: (0.29, -8.86) 0.16 d (m)

Figura 54 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 3,9 +
j0,273, espessura de 10 cm, com deteccdo de movimento. Alvo em (3.5, 0.25).
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Figura 55 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 3,9 +

j0,231, espessura de 10 cm, com deteccdo de movimento. Alvo em (3.5, 0.25).

Pixelinfo:(0.15, -8.13) 3.15

Angulo

0 1 2 3
Pixel info: (0.13, -7.53) 9.30E-22 d(m)

Figura 56 — Imagem resultante de um alvo circundado por paredes de permissividade 3,9 +

Angulo
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Pixel info: (X, Y) Intensity

j0,231, espessura de 10 cm, com deteccdo de movimento. Alvo em (1.6, -0.25).
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s .
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Para aferir se o dispositivo é capaz de extrair medidas antropométricas dos

individuos detectados, foram inseridos no ambiente, em trés simula¢des distintas, alvos com

alturas variando entre 1,5 metros, modelando uma crianca, 1,6 metros, modelando um individuo

do sexo feminino, e um com 1,7 metros, para um individuo adulto masculino. As antenas sdo

rotacionadas para operarem na vertical. Sdo indicadas nas Figuras as posi¢es angulares da

cabeca e dos membros inferiores.
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Figura 57 — Imagem resultante de um alvo localizado a 1,5 metros da antena, com obstrucéo de

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 0.10 m; Fram
Freq: 2801.673333 MHz; RX1->RX2 (dB): 0.00 dB; an

a) Configuracdo com antena na vertical,
feixe direcionado na direcao -35 graus.

2,1 +j0,30, espessura de 10 cm. Altura do alvo: 1,70 metros (individuo adulto masculino)

eps parede: 2.10 +j0.30 (sigma: 0.0501); Largura: 0.10 m; Frame: 0
Freq: 2801.673333 MHz; RX1->RX2 (dB): 0.00 dB; ang: 15; GLNA: 15.00
Grid (4.20 m x 4.20 m); Tempo de passo do FDTD: 0.00 ms. --0.0054-- mseg (0)

b) Configuracdo com antena na vertical,
feixe direcionado na direcdo 15 graus.

info:(0.04, -8.86) 0.63

d (m)

c) Imagem de individuo com antenas na
vertical. Posi¢des angulares de “a” e “b”
indicadas.

Cabeca
200
100

50 \tronco
membros

%, inferires

d) Imagem em perspectiva de niveis de
intensidade de pixels, com indicacdo das
partes do individuo detectado e posicdes
angulares de “a” e “b”.
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Figura 58 — Imagem resultante de um alvo localizado a 1,5 metros da antena, com obstrucéao de

2,1 +j0,30, espessura de 10 cm. Altura do alvo: 1,6 metros (individuo adulto feminino)

Angule

Jinfo:(X, ¥) Intensity d {m})

a) Imagem de individuo com antenas na
vertical. Posi¢cdes angulares de “a” e
“b” indicadas.

b) Imagem em perspectiva de niveis de
intensidade de pixels, com indicacéao
das partes do individuo detectado e
posicdes angulares de “a” e “b”.

Figura 59 — Imagem resultante de um alvo localizado a 1,5 metros da antena, com obstrucao de

2,1 + 0,30, espessura de 10 cm. Altura do alvo: 1,5 metros (crianca)

Anguls

L] 1 2 3

info:(0.20, -4.83) 15.95 d {m)

a) Imagem de individuo com antenas na
vertical. Posi¢Oes angulares de “a” e
“b” indicadas.

200
100

-50

;
-,
tronco .
.
~ membros

~
R inferiores

b) Imagem em perspectiva de niveis de
intensidade de pixels, com indicacéo
das partes do individuo detectado e
posic¢des angulares de “a” e “b”.

Esses resultados demonstram a viabilidade da extracdo de alturas dos individuos

detectados e a possibilidade de discriminacdo visual entre individuos com alturas distintas. A
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precisdo, no entanto, é bastante deteriorada principalmente por causa do comprimento de onda
utilizado. Os estudos nessa area certamente serdo objeto de trabalhos futuros.

Por fim, a avaliacdo da arquitetura de hardware proposta foi realizada buscando-
se verificar se o trabalho conjunto de seus subsistemas eletronicos permite obter na saida geral
um perfil espectral contendo os alvos detectados. Os modelos foram configurados conforme
discutido na sec¢éo 6.3. Os resultados séo apresentados nas Figuras seguintes, com a indicacdo
dos alvos, se detectados, demonstrando a capacidade discriminatéria de eco ante o ruido. A
poténcia de transmissdo é indicada em cada Figura. Funcdo de distancia: f(d) =
10d [KHz]; d em metros.

Figura 60 — Perfil espectral resultante do posicionamento de dois alvos, a 1,5 metros e 2 metros,
sem obstrucdes. Poténcia de transmissdo: 31 dBm.

0.00 kHz
r

19.99 kHz
15.01 kHz

Figura 61 — Perfil espectral resultante do posicionamento de dois alvos (1,00 e 2,00 metros),
com obstrucdo de 10 cm, permissividade 2,1 + j0,30. Poténcia de transmissdo: 31 dBm.

0.00 kH=z

r

10.02 kH=z
-

19.99 kHz
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Figura 62 — Perfil espectral resultante do posicionamento de dois alvos (1,00 e 2,00 metros),
com obstrucéo de 15 cm, permissividade 5 + j0,46. Poténcia de transmisséo: 31 dBm.

0.00 kHz

10,02 kHz

19.89 kHz

Figura 63 — Perfil espectral resultante do posicionamento de trés alvos (1, 2 e 3 metros), com
obstrucéo de 10 cm, permissividade 3,9 + j0,273. Poténcia de transmisséo: 31 dBm.

000 kHz
mr

10.02 kHz 19.99 kHz

30.01 kH=z
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8. DISCUSSAO

Escolhida uma frequéncia de operacdo de uma faixa relativamente livre do
espectro de radiofrequéncias, conforme Plano de Atribuic6es de Frequéncias da Anatel, foram
obtidos os parametros de permissividade relativa dos meios compostos pelas paredes e pelo
tecido biologico representado pela pele humana. A partir desses valores, as impedancias
caracteristicas de cada meio listado na Tabela 1 foram calculadas atraves das equacdes
deduzidas na sec¢do 3.1, permitindo encontrar para todos a sua Refletancia. Os meios de maiores
opacidades e refletdncias a onda eletromagnética, e um de uso comum, foram tomados para

comparagdo com a pele humana (Tabela 13 e Figura 64).

Tabela 13 — Comparacéo de permissividade e refletdncia entre paredes e pele humana.

Meio Permissividade Condutividade Refletancia
(Fator de perdas)
Concreto armado 1 7,5 0,256 (FP = 1,59) 22%
Concreto armado 2 7,9 0,100 (FP =0,59) 23%
Bloco de cimento Portland 2,1 0,050 (FP = 0,30) 4%
Pele humana 37,5 1,740 (FP =10,43) 52,3%

Nota: concreto armado 1 (malha dupla); concreto armado 2 (normal)

Figura 64 — Refletancias de paredes e pele humana.

PP |
Bl. Cimento
Conc. Armado 2

Conc. Armado 1 |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

M Refletividade

Esses dados mostram que a reflexibilidade do tecido bioldgico é superior a duas
vezes a capacidade refletiva da parede de concreto armado, o que permite um contraste de eco
suficiente para a deteccdo de um alvo humano estando estes meios na dire¢ao do feixe irradiado
pelo dispositivo proposto.

Quanto as perdas de propagacao nas paredes (com o meio obstruindo a linha de
visada), ndo foi possivel detectar o alvo atras de obstaculos de concreto armado de malha dupla
de espessura 10 cm, mesmo estando o individuo a meio metro da obstrucdo. Esse tipo de
composito serd uma limitagdo para o uso do equipamento. No entanto, tendo em vista esse

material ser utilizado apenas na estrutura das edificagcdes, como em pilares e vigas, sendo o



115

preenchimento normalmente realizado com tijolos comuns, de ceramica ou de cimento
Portland, h& possibilidade dessa limitacdo ser contornada operacionalmente, com o simples
deslocamento do equipamento.

Nos demais tipos de parede elencados na Tabela 1, a deteccdo e imageamento
foi possivel (conforme se pode observar no Capitulo 7 — Resultados), mesmo contabilizando as
elevadas atenuagOes de sinal previstas pelos modelos da Tabela 2, apresentados na forma de
gréficos na Figura 19, secdo 3.4, calculados inicialmente considerando-se apenas o caminho de
ida. Para a espessura de 15 cm, por exemplo, as perdas de ida variaram aproximadamente entre
1,5dB e 26 dB.

Com os recursos fornecidos pelo ambiente virtual, foi possivel calcular e exibir
na Tabela 10 a atenuacdo total considerando-se também o caminho de volta do eco e as perdas
por propagacdo e interferéncias destrutivas. Para a mesma largura de parede de 15 cm, por
exemplo, as perdas de ida e volta variaram entre 3 dB e 52 dB, aproximadamente. Nessa
espessura, paredes de concreto armado com malhas metalicas muito densas ndo permitiram a

coleta de eco viavel (paredes de indices 10 e 18 da Figura 65).

Figura 65 — Atenuacdo total imposta pelas paredes ao sinal do dispositivo radar proposto.

Atenuacado (dB) paredes de 15 cm

-21,54 27
_3’03 —
-20,09 25
_8135 ——
-13,37 23
_8,8 I
-35,51 21
51,91
21,22 9
0
-38,56 7
-32,24
-12,68 15
- 188 I
-22,09 3
-26,15
223,23 11
0
-21,38 9
-26,71
-17,74 7
-27,27
-47,85 5
-48,75
-38,87 3
-36,47
-34,07 4
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Nota: indices 1 a 28 sdo referentes as paredes elencadas na Tabela 1. indices 10 e 18 sdo paredes de concreto
armado com malhas metalicas internas densas.
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O melhor posicionamento para o dispositivo é junto ao primeiro obstaculo. No
entanto, para alguns tipos de parede, imagens viaveis podem ser obtidas colocando o radar a
alguns metros de distancia da obstrucao. Esse espaco entre a antena do radar e o primeiro meio
promove perdas adicionais ao sinal emitido, o que podera diminuir a capacidade de detec¢éo
do alvo.

Quanto as medidas biométricas de individuos alvos, possivel através da rotacdo
das antenas do dispositivo e varredura vertical, verificou-se que a precisao € afetada tanto pela
refracdo no interior das paredes quanto pela baixa resolu¢do do imageamento, proporcionado,
principalmente, pelo comprimento de onda utilizado.

Para contornar esse problema, é possivel utilizar a mesma técnica de
manipulacdo de fase da alimentacdo de cada elemento da antena para gerar um feixe com ponto
focal sobre o alvo. Esse processo pode ser realizado de forma automatica, medindo-se
inicialmente a distancia do alvo e depois configurando a antena para gerar o foco na posi¢éo
correta. O desenvolvimento dessa antena focal sera tratado em trabalhos futuros.

Em se tratando de referéncias de produtos comerciais de mesmo tipo para
comparacdo, o Xaver 800 foi eleito como o estado da arte em imageamento through-wall, a
partir do qual podemos comparar o dispositivo proposto nesta Tese. De fato, esse modelo é o
mais avancado em termos de recursos e robustez atualmente disponivel para comercializacao.

A Tabela 14 apresenta de forma resumida uma comparacdo de parametros
possiveis de serem extraidos dos prospectos comerciais do Xaver 800 e de fontes independentes

que avaliaram o seu funcionamento.

Tabela 14 — Comparacdo com dispositivo comercial.

Xaver Proposta
Tipo de Radar Pulsado Onda continua
Principio de funcionamento | Movimento Diferencial de impedancia
caracteristica
Efeitos da radiacdo para o | Radiacdo segura Radiacdo segura
ser humano
Portabilidade Portétil Portétil
Dimensdes 84 cm x 84 cm 40 cm x 40 cm (estimada)
Peso 14,5 Kg (com bateria) 3 a 5 Kg (estimada com bateria)

Componentes eletrénicos Especificos e exclusivos, tendo | De uso geral em sistemas de
em vista a arquitetura utilizada telecomunicacdes e redes Wi-Fi.
Custos de manutencao Alto Baixo

(Necessidade de componentes | (Substituicdo de componentes
dedicados e assisténcia técnica | defeituosos por equivalentes de
fornecidos pelo fabricante) fabricantes diversos)

Custo U$ 200.000,00 (aparelho) U$ 492,30 (R$ 1.649,19) (apenas
material)
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Imagem resultante de perfil
de individuo (para estimar a

altura)

Fonte: Camero, Inc.

Assim, diante do exposto, em comparacdo ao seu congénere israelense, o

presente trabalho conseguiu apresentar um produto com as seguintes vantagens:

Vi.

Vil.

Menor peso;

Menores dimensoes;

Menor complexidade de hardware;

Melhor qualidade visual de imagem (melhor defini¢éo da silhueta humana);
Toleréncia a obsolescéncia (independéncia de componentes especificos e de
fabricacdo exclusiva)

Fabricacdo nacional;

Custo consideravelmente menor.

De maneira geral, os resultados obtidos claramente mostraram que o dispositivo

desenvolvido nesta Tese possui viabilidade técnica, orcamentaria e operacional, apresentando

grandes vantagens em relacdo ao equipamento de referéncia.
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9. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados das simulagcBes demonstram que ha viabilidade técnica,
orcamentaria e operacional para a montagem final do hardware do dispositivo proposto, sendo
esse um dos primeiros trabalhos futuros que dever&o ser realizados.

Com base nos dados de permissividade elétrica dos meios envolvidos na
aplicacdo (paredes, ar e tecido biologico), foi constatado que é possivel realizar a deteccao e
imageamento de individuos humanos com base no diferencial de impedancias caracteristicas,
as quais determinam a intensidade de eco e a transparéncia do obstaculo aos sinais
eletromagnéticos emitidos pelo dispositivo.

A utilizacdo da antena indicada proporcionara menores dimensdes e peso para o
equipamento, mostrando-se adequados para acomodacéo e transporte em maleta ou mochila
operacional. Esse item, o de maior dimensdo do sistema, é facilmente fabricado em placa de
circuito impresso, assim como os manipuladores de fase, os quais sdo implementados com
dispositivos semicondutores comuns (diodos PIN, capacitores e resistores de montagem em
superficie) e na prépria PCI, através das técnicas ja consolidadas para montagem de circuitos
de RF. Essa ja €, em tese, uma primeira vantagem em relacdo ao seu congénere Xaver 800, pois
facilita a aquisicao de pecas de reposicédo e eventuais upgrades.

Outra grande vantagem alcancada pelo projeto, gracas a arquitetura de hardware
proposta, € o seu custo de fabricacdo, muito inferior (> 100 vezes!) ao dispositivo eleito como
parametro de comparacdo (Xaver 800). A metodologia de transmissdo e recepcao dos sinais,
sem a criticidade de um sincronismo temporal e comutacao de antenas, é mais robusta e menos
suscetivel a erros de recepcdo. A possibilidade de utilizacdo de componentes de uso geral e
disponiveis no mercado nacional/internacional estd diretamente ligada a arquitetura, sendo
fatores que reduzem drasticamente as despesas de producdo de uma unidade do equipamento e
da ao mesmo uma grande imunidade a obsolescéncia.

Os algoritmos de realce e processamento de imagem sdo de implementagéo
simples, possibilitando processar quadros a uma taxa suficiente para ofertar ao operador do
equipamento as imagens em tempo real do ambiente monitorado, com qualidade visual
adequada para a correta discriminacao dos alvos, inclusive para medidas biométricas basicas.
Em tese, isso também é uma vantagem em relacdo ao Xaver. Os filtros de realce de imagem
podem ser disponibilizados na forma de recursos do equipamento, para uso de acordo com a

exigéncia operacional.
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E também de interesse do desenvolvimento a avaliacio do uso de comprimentos
de onda menores, 0 que poderd ajudar na compactacao das antenas e na precisao das medidas
biométricas. Em relacdo a estas, também interessa a avaliacdo futura de um arranjo
tridimensional de elementos, o qual podera oferecer novos recursos de imagem ao dispositivo
proposto, ao pre¢o de uma menor compactagao.

A implementacdo de novos algoritmos de imagens também seré objeto de futuras
pesquisas, como o rastreamento e classificacdo automaticos de individuos e compensacéo das
refracdes no interior da parede, sendo esse um campo que podera prover funcionalidades
ilimitadas ao equipamento.

Por fim, proteger a propriedade intelectual da presente proposta, através do
depdsito de uma patente no Instituto Nacional de Propriedade Industrial, € fundamental para
assegurar o desenvolvimento completo do projeto e a obtencdo final de um produto de
caracteristicas Unicas no Brasil, havendo, ainda, a possibilidade do desenvolvimento de outras
ferramentas com a expertise aqui adquirida, atraves de sua conversdo em uma startup.

A continuidade das pesquisas na area de imageamento through-wall, resposta do
tecido bioldgico humano a incidéncia das ondas eletromagnéticas e no campo dos dispositivos
eletronicos de alta largura de banda, visando descobrir novas formas de aumentar o desempenho
e a operacionalidade desse equipamento, tera lugar em estagio de pos-doutorado vinculado ao
Departamento de Fisica da UFSCar.
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11. APENDICES

APENDICE A — Campos harmdnicos e fasores

Seja a equacdo harmdnica no dominio do tempo na forma de cosseno:
A(z,t) = Ape™*cos(wt + Bz)a,
A identidade de Euler:
Age’® = Agcos(0) + jAgsen() = Re{A,e/®} + jim{A,e/%}
E sabendo que y = a + jB, é util representar A(z, t) através de
A(z,t) = Re{Aje~%e@t=FD}q, = Re{A,e " ?e*D)}
E definido o fasor A, a parcela sem a dependéncia do tempo:
Ag(z) = Ape™V*

Ou seja:

A(z,t) = Re{A4(z)e)“}

Inserindo os campos elétrico e magnético, na forma fasorial teremos:

E(z,t) = Re{Eje "?el®}ag = Re{E e~ el(@t=FD}q,

H(z,t) = Re{H, e "?e/*Ya, = Re{Hy e %el@t=FD} q,

Ou seja:
E(z,t) = Eje~*cos(wt — Bz)ag = Re{Ese/®t}

H(z,t) = Hye *cos(wt — fz)ay = Re{H et}
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APENDICE B — Relago entre campos elétrico e magnético

Partindo da lei de Faraday na forma fasorial:

VxE; = —jowuHg

Sabendo que y = /jowu(o + jwe) e considerando que o fasor campo elétrico
. o . a
tem apenas uma componente na direcdo X, 0 rotacional resulta apenas no termo 5
Desenvolvendo o rotacional, sabendo também que Eg = Eje "% = Eje("¢/P)7q,

Eee? 0 0]
) 9 d dE e
ox 9y 0zl oz
i j k

dE,e™ V%
0z

—(=yEoe™"?) = —jouHye™"*

= —jwuHye "?

yEq,e7V* = —jwuHy e "*

YEy = —jowuH,
By __jon
Hy Y

Partindo da lei de Maxwell-Ampere:
VxHs; = 0E; + jweE;
VxH;=E (0 + jwe)

0 Hpe™"? 0

) ) o| oHye 7
— =—

0x @ az| oz
i j k
d Hye™"*

FPa Eje™" (0 + jwe)

—yHye V% = Eqje ™ V?( 0 + jwe)
—YHo = Eo(0 + jwe)
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Hy o+ jwe
E, Jiou(o + jwe)

1
Hy (0 +jwe)(o+ jwe) 2

Eo Jiowu/ (o + jwe)(o +ja)e)_%

Ho _ (o +jwe) _ _\/(0 + jwe)/jou
Eo Vo Viow/jou

Y = Vjwu(o + jwe)

Ho v
Eq jou
Eo jou
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APENDICE C - Scripts Matlab

cript utilizado para avaliar as atenuades de uma via das paredes
a Tabela 1, segundo os modelos analiticos estudados

o\
o\
[ORN)]

clear all

attM = zeros(28,5);

a = ...
[
5.10 0.46;% 1 Bloco de cerédmica (macico) - 1
4.80 0.53;% 2 Bloco de cerédmica (macigo) - 2
5.00 0.56;% 3 Bloco de cerédmica (macico) - 3
5.90 0.69;% 4 Bloco de cerédmica (macico - umido) - 4
5.86 0.68;% 5 Bloco de cerédmica (macico - seco) - 5
3.90 0.38;% 6 Bloco de cerdmica (macico) - ©
3.75 0.23;% 7 Bloco de cerédmica (macigo) - 7
4.10 0.35;% 8 Bloco de cerédmica parcialmente vitrificada (macico)
3.90 0.27;% 9 Bloco de cerdmica (vazado 3 orificios)
7.50 1.20;% 10 Concreto sélido 6”
2.80 0.30;% 11 Bloco de concreto
2.15 0.36;% 12 Bloco de concreto (vazado) - 1
2.10 0.30;% 13 Bloco de cimento Portland
2.00 0.10;% 14 Bloco composto de cimento Portland e Ferrita (10%)
3.71 0.15;% 15 Bloco de cimento Portland tipo 1
6.02 0.39;% 16 Bloco de cimento Portland tipo 3
7.00 0.45;% 17 Concreto Armado
7.50 1.59;% 18 Concreto Armado com malha dupla
3.40 0.34;% 19 Bloco de concreto (vazado) - 2
7.90 0.59;% 20 Concreto Armado
5.31 0.47;% 21 Concreto
1.90 0.11;% 22 Parede estrutural de madeira compensada
2.94 0.15;% 23 Bloco de gesso
1.99 0.09;% 24 Parede de Madeira
6.27 0.09;% 25 Vidro
1.50 0.01;% 26 Placa forro de teto
2.58 0.31;% 27 Aglomerado de madeira
3.66 0.12% 28 Assoalho de madeira
1
tickness = 20e-2; % largura da parede em metros
freq = 3e9; $ frequéncia de operacao
len = size(a,1l);

for 1 = 1:1en
eps = al(i, :);

oe

[~, attM(i, 1)]
et al (2002)

[~, attM(i, 2)]
(2014)

[~, attM(i, 3)]
(2003)

[~, attM(i, 4)] = attdB5(freq, eps(l), eps(2), tickness);
NATIDUR e SANKAR (2014) 2

attdB( freq, eps(l), eps(2), tickness); SAFAAI-JAZI

oe

attdB4 (freq, eps(l), eps(2), tickness); KUBACK

PENA et al

oo

attdB2 (freq, eps(l), eps(2), tickness);

oe

[—

SAHU,
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[~, attM(i, 5)] = attdB6(freq, eps(l), eps(2), tickness); % MIRANDA et

tal (2014)

end

figure (1) ;

h = stem(attM, 'LineStyle','-.', 'Markersize', 10);

ylabel (['"Att (dB) @Freq',' -> ', num2str (freq/le9), ' GHz, tick: ',

num2str (tickness)]);
xlabel ('Permissividade complexa relativa');

h(l) .Marker = 'o';
h(2) .Marker = '".'";
h(3) .Marker = "*';
h((4) .Marker = "+';
h(5) .Marker = 'x';

set (gca, 'xticklabelmode', 'manual', ...
'XTick', [l:len], ...

'XLim', [0 len + 1],... 'YScale', 'log',...
'Xticklabel', [num2str(a(:,1),'%2.2f'), repmat(' + 7', size(a,l), 1),
num2str(a(:,2), '%2.2f")y1, ... 'Xticklabel', [1l:len]

'XTickLabelRotation', 60);

grid on

legend ('SAFAAI-JAZI et al (2002)',...
"KUBACK (2014)',...
'"PENA et al (2003)',...
'SAHU, NAIDUR e SANKAR (2014)',...
'"MIRANDA et tal (2014)',...
'Location', 'best'...

) 7

function [S21, S21dB] = attdB(freq, epsRc, epslc, tickness)
%% atenuacdo da onda pbds parede segundo SAFAAI-JAZI et al (2002)
%% freq = frequfncia de operacdo; epsRc = parte real da permissividade

relativa

%% tickness = espessura da parede

impCar0 = impCar(l, 0); % impedancia caract do vacuo

impCar2 = impCar (epsRc, epslIc); % impedéncia caracteristica do meio

u0 = 4*pi*le-7;

e0 = 8.85*%1le-12;

betal = 2 * pi * freqg * sgrt(u0 * e0); % constante de fase do vacuo
gama = 1i * betalO * sgrt(epsRc - li*epsIc); %constante de propagacdo =
alpha + j Beta

S21 =4 /...

(...
exp (gama*tickness) * (2 + (impCar0 / impCar2) + (impCar2 / impCar0))

exp (-gama*tickness) * (2 - (impCar0 / impCar2) - (impCar2 /
impCar0)) ...
) ;

S21dB = 20.*1loglO (abs(S21));

+



end

function [out, outdB] = attdB4 (freq, epsRc, epslIc, tickness)

%% atenuacdo da onda pbds parede segundo KUBACK (2014)

$ freq = frequEncia de operacido; epsRc = parte real da permissividade
relativa

o°

%% tickness = espessura da parede

ul = 4*pi*10"(=7);

e0 = 8.85*10"(-12);

% gama = alpha + j * beta = j * betal * sgrt(perm. complex. relat)
betal0 = 2* pi * freqg * sgrt(u0 * e0); % constante de fase do vacuo
gama = 1i * betal * sgrt(epsRc - li*epsIc); Sconstante de propagacdo do
meio 2

% e gama 1 = exp(-l*gama*tickness);

e gama_ 1 = exp(-gama*tickness);

e gama_ 2 = exp(-2*gama*tickness);

E = sgrt(epsRc - li*epsIc);

out = (4*E*e gama 1) / ((1 + E)"2 -

(1 - E)"2*e_gama_2);
outdB = 20.*1ogl0 (abs (out));

end

function [out, outdB] = attdB2(freq, epsRc, epslIc, tickness)

% atenuacdo da onda na parede segundo PENA et al (2003)

freq = frequfncia de operacdo; epsRc = parte real da permissividade
relativa

o°

o°
o°

%% tickness = espessura da parede
u0 = 4*pi*le-7;
e0 = 8.85*%1e-12;

o)

% gama = alpha + j * beta

betal = 2* pi * freg * sqgrt(u0 * e0); % constante de fase do vacuo
gama = 1i * betalO * sgrt(epsRc - li*epsIc); % constante de propagacao (

const. atenuacdo = 0)

% alpha = betalO*sqgrt (epsRc) *sqgrt (-1/2 + 1/2*sqgrt (1l + (epsIc/epsRc)"2));
% coeficiente de transmissdo total

out = 4*sqgrt(epsRc) / (1 + sqrt(epsRc))"2;

out = out*exp(-gama * tickness); % absorcdo da parede
outdB = 20.*1ogl0 (abs (out));

end
nction [out, outdB] = attdB5(freq, epsRc, epslIc, tickness)

u
%% atenuacdo da onda pds parede segundo SAHU, NAIDUR e SANKAR (2014) 2
$ freq = frequkEncia de operacdo; epsRc = parte real da permissividade

relativa

%% tickness = espessura da parede

impCarl = impCar(l, 0); % impedancia caract do vacuo

impCar2 = impCar (epsRc, epslIc); % impedancia caracteristica do meio
(parede)

o)

impCar3 = impCarl; % outro lado da parede
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ul = 4*pi*10°(=7);

e0 = 8.85*10"(-12);

% gama = alpha + j * beta = j * betal * sgrt(perm. complex. relat)
betal = 2* pi * freqg * sgrt(u0 * e0); % constante de fase do vacuo

gama = 11 * betal0 * sqgrt(epsRc - li*epsIc); S%Sconstante de propagacdo do
meio 2

e gama_ 1 = exp(-l*gama*tickness);

impEffl = impCar2* (impCar3 + li*impCar2*tan (imag(gama)*tickness))/

(impCar2 + li*impCar3*tan (imag(gama) *tickness));

Teffl = 1 - ((impEffl - impCarl)/ (impEffl + impCarl))"2;
out = Teffl; $ * Teff2; % perdas por diferenca (descasamento) de
impedancias

out = out*e gama 1 ; % perdas de propagacdo na parede
outdB = 20.*1ogl0 (abs (out));

end

function [out, outdB] = attdB6(freq, epsRc, epslc, tickness)

%% atenuacdo da onda pds parede segundo MIRANDA et tal (2014)

%% freq = frequkncia de operacdo; epsRc = parte real da permissividade
relativa

%% tickness = espessura da parede

impCarl = impCar(l, 0); % impedancia caract do vacuo

Q

impCar (epsRc, epslIc); % impedancia caracteristica do meio

’_‘
3
o]
Q
©
=
N
Il

(parede)

R = (impCar2 - impCarl)/ (impCar2 + impCarl);
u0 = 4*pi*10"(=-7);
e0 = 8.85*10"(-12);

% gama = alpha + j * beta = 7 * betal0 * sqgrt(perm. complex. relat)
betal = 2* pi * freqg * sgrt(u0 * e0); % constante de fase do vacuo

gama = 1i * betalO * sgrt(epsRc - li*epsIc); S%constante de propagacdo do
meio 2

out = (1 - R"2)/(exp(gama*tickness) - R"2*exp(-l*gama*tickness));
outdB = 20.*1ogl0 (abs (out));

end



