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(57) Abstract: Radar for cartography and monitoring carried by an unmanned aerial vehicle (UAV) (11) using interferometric synthet-
ic-aperture radar (InSAR) with a pulse repetition frequency (PRF) of at least 50 kHz with a peak power of between 1 mW and 1 W,
in which the data rate corresponding to the return echoes is reduced by the sum of the data from the same range cells (Cyy, C 1, Cs 1,
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500 meters and the radiation lobe of the antennas has an azimuth beamwidth (16) of between 20° and 80° and an elevation beamwidth
of between 45° and 70°; said antennas have a static orientation and can be built into the physical support of the electronic circuits of
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(57) Resumo: Radar para cartografia e monitoramento transportado por VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) (11) utilizando a técnica
de abertura sintética por interferometria SAR, com taxa de repeti¢do de pulsos (PRF) de, no minimo, 50kHz com uma poténcia de
pico entre 1 miliwatt e 1 watt, onde a taxa de dados correspondentes aos ecos de retorno ser reduzida mediante a soma dos dados das
mesmas celulas de alcance (Cyy, Cy 1, Cs1, C 1) correspondentes a 100 ou mais pulsos de retorno (21, 22, 23, 24). A altitude de vdo
do VANT sobre o terreno estd compreendida entre 10 ¢ 500 metros e o 16bulo de radiacdo das antenas tem largura de feixe em azimute
(16) compreendida entre 20 e 80 graus, e largura de feixe em elevagdo compreendida entre 45 e 70 graus, ditas antenas tendo orientacido
fixa e podendo estar integradas ao suporte fisico do conjunto de circuitos eletronicos do radar. A técnica de abertura sintética podera
ser combinada com uma ou ambas dentre as técnicas do grupo que compreende interferometria e polarimetria.
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RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO

[001] Refere-se a presente invencdo a um radar de mapeamento de abertura
sintética interferométrica de ondas milimétricas de dimensdes e peso
reduzidos, transportado por VANT (aeronaves ndo tripuladas) também
chamadas de drones.

Antecedentes da invencao
[002] Com o rapido desenvolvimento das tecnologias relecionadas com
veiculos aéreos nao tripulados, a utilizacdo dos mesmos para 0 mapeamento
tem se tornado uma importante técnica para a cartografia. Atualmente, os
métodos de mapeamento compreendem as seguintes tecnologias principais:
[003] Cartografia por satélites, utilizando cameras ou radares, com
capacidade para produzir mapas topograficos até a escala de 1:25.000, ou
seja, até uma precisdo planimétrica de 2,5 m aproximadamente. No caso de
serem utilizadas cameras, a imagem obtida é bidimensional, ndo sendo
possivel obter informacgdes relacionadas ao relevo com precisdo para a escala
de 1:25000. Além disso, sua utilizagdo € limitada a existéncia de condi¢des
climéticas favordveis, ou seja, auséncia de nuvens, nevoeiro ou chuva.
[004] A cartografia utilizando radares transportados por aeronaves, tal como
revelado no documento de patente PI0105049-2 intitulado “Método para
Producdo de Mapas por Técnica de Radar”. Essa tecnologia fornece dados
com maior precisdo do que por satélites, devido ao fato da aeronave voar bem
mais proxima do solo, proporcionando o cdlculo da topografia com muito
mais precisdo e resolucdo da imagem bem superior que os sensores
transportados por satélite. Além disso o uso de radares ndo estd sujeito a
influéncia de fatores atmosféricos desfavordveis. Outras vantagens sao o fato
de dispor de muito mais energia do que os satélites, e maior capacidade de

aquisicao de dados brutos. Em comparacdo com a cartografia por satélites,
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que ¢ de média precisdo, de grande escala de produgcdo e médio custo, a
cartografia obtida por aeronaves € de alta precisdo, de baixa escala de
producdo e de alto custo.
[005] No entanto, a necessidade de uma infraestrutura complexa e preparacdo
trabalhosa resulta em alto custo, razdo pela qual as areas mapeadas nao
podem ser pequenas, tornando tais levantamentos econnomicamente viiveis
apenas para areas com centenas ou até milhares de quilometros quadrados,
dependendo da escala.
[006] As técnicas atuais ndo proporcionam viabilidade econdmica para
execucdo de aero-levantamentos de pequenas areas, por exemplo, na faixa de
I a 1000 quilometros quadrados nas escalas mais precisas, por exemplo
1:5.000, como também na faixa de 1 a 10.000 quildmetros quadrados nas
escalas menos precisas, por exemplo 1:50.000.

Objetivos da invencao
[007] Em vista do exposto, € um objetivo da inven¢do o provimento de um
radar com precisdo cartogrifica e que atinja a escala 1:5.000 em
levantamentos de baixo custo.
[008] Outro objetivo € o provimento de um radar que permita determinar o
modelo digital de superficie com precisdo de até 10 cm e de terreno com
precisdo de até 1 metro.

Descri¢ao resumida da invencio
[009] Os objetivos acima, bem como outros, sdo atingidos mediante o
provimento de um sistema radar utilizando a técnica de abertura sintética por
interferometria SAR, de tamanho e peso reduzidos transportado por um
drone, operando com uma taxa de repeticdo de pulsos (PRF) de, pelo menos,
100kHz e de poténcia de pico da ordem de centenas de mW.
[0010] De acordo com outra caracteristica da inven¢do os dados brutos

provenientes das antenas sdo processados a bordo em tempo real, dito
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processamento compreendendo a reducdo da PRF a ordem de centenas de

kHz para valores da ordem de centenas de Hz ou alguns kHz, e
correspondente reducdo da taxa de dados de centenas de Mbytes/s para
alguns Mbytes/s.

[0011] De acordo com outra caracteristica da invencdo, dito

processamento compreende o somatdrio em um unico pulso dos dados brutos

correspondentes a uma pluralidade de pulsos.

[0012] De acordo com outra caracteristica da invenc¢do, dito somatorio
compreende os dados de pelo menos uma centena de pulsos.

[0013] De acordo com outra caracteristica da invencdo, a iluminacio
adequada do terreno mesmo na presenca de instabilidades do drone durante o
voo € assegurada fazendo as larguras dos feixes emitidos e recebidos pelas
antenas (l6bulos) substancialmente maiores do que aquelas normalmente
empregadas nos radares aerotransportados ou satelitais.

[0014] De acordo com outra caracteristica da invencdo a compensacao
das variacdes na orientacdo na guinada do drone € provida pelo uso de
16bulos com largura de até 70° em azimute.

[0015] De acordo com outra caracteristica da invencdo, a largura do
I6bulo das antenas empregadas para determinacdo da elevacdo € até 50%
maior do que aquela empregada nos sistemas aerotransportados
convencionais.

[0016] De acordo com outra caracteristica da inven¢do, a selecao dos
sinais de retorno na dire¢do desejada, qual seja, a perpendicular a direcdo de
voo, € provida pela filtragem daqueles sinais nos quais o efeito Doppler é
proximo a Doppler-Zero ou a O0Hz de freqii€ncia Doppler.

[0017] De acordo com outra caracteristica da inven¢do a selecdo dos
sinais em que o efeito Doppler € pequeno e a largura da banda € igual ou

inferior a 150Hz, dita banda estando centrada em Doppler-Zero, € provida
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pela passagem dos sinais de retorno pelo circuito que efetua dito somatoério, o
qual equivale a um fltro passa-baixa com a banda de passagem centrada em
Doppler-Zero na freqiiéncia dos pulsos transmitidos e largura de banda
passante da ordem de 150Hz.

[0018] De acordo com outra caracteristica da invencdo, as instabilidades
angulares do drone sdo também compensadas pelo dito somatério, onde o
feixe de sinais ortogonal a linha de v6o, caracterizado pelo efeito Doppler-
Zero (ou seja, cuja freqiiéncia é pouco modificada pelo efeito Doppler até
proximo de £80Hz) é sempre iluminado pela antena, devido a grande
amplitude do respectivo I6bulo de radiacdo. O dito somatdrio também
efetivamente reduz o PRF de centenas de kHz para centenas ou alguns
milhares de Hz.

[0019] De acordo com outra caracteristica da inven¢do, a compensacao
das oscilagdes do drone € provida pela soma das amplitudes dos dados brutos
correspondentes a uma pluralidade de sinais de retorno (dita soma sendo
efetivamente equivalente a reducao de PRF).

[0020] De acordo com outra caracteristica da invenc¢do, a altura do
drone em relacdo ao solo € de 10 a 500 metros.

[0021] De acordo com outra caracteristica da invencdo, dito sistema
radar opera entre as freqiiéncias de 1I0MHz e 35GHz.

[0022] De acordo com outra caracteristica da invencdo, dito sistema
radar opera em uma ou mais dentre as bandas do grupo que compreende as
bandas C,L, P, X e S.

[0023] De acordo com outra caracteristica da invencdo, o processo de
determinacdo do modelo de superficie utiliza duas antenas operando na banda
C, verticalmente dispostas, o espacamento entre as mesmas formando uma
linha de base para a dita determinagdo por meio de interferometria.

[0024] De acordo com outra caracteristica da invencdo, o processo de
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determinacdo do modelo do terreno utiliza duas antenas operando na banda P,
verticalmente ou horizontalmente dispostas, o espacamento entre as mesmas
formando uma linha de base para a dita determinacdo por meio de
interferometria.

[0025] De acordo com outra caracteristica da invencdo, a classificacio
da cobertura vegetal utiliza duas antenas operando na banda L, uma das quais
operando com polarizacdo horizontal e a outra com polarizacdo vertical,
permitindo atuar com as polarizacdes VV, VH, HH e HV, onde a primeira
polarizagdo € aquela adotada na recepcao e a segunda na transmissao.

Descricao das figuras

[0026] As demais caracteristicas e vantagens da invencdo tornar-se-20
mais evidentes através da descricdo de uma concretizagdo exemplificativa

ndo limitativae das figuras que a ela se referem nas quais:

[0027] A figura 1 é um diagrama simplificado do sistema de radar da
invengao.
[0028] A figura 2 € um diagrama detalhado, em blocos, de uma das

bandas do radar.
[0029] As figuras 3-a e 3-b ilustram o comportamento dos sinais de
radar em azimute, num drone de asa fixa sujeito a acdo de vento lateral.
[0030] A figura 4 esquematiza a operacdo do circuito somador para
reducdo do PRF.

Descricao detalhada de uma concretizacio preferida
[0031] O sistema proposto compreende a utilizacdo de drones e VANT
remotamente pilotados, da classe 3 ou seja, com peso total maximo de 25kg.
Nessa aeronave sao instalados dois radares de visada lateral para a esquerda e
para a direita, cuja linha de visada € ortogonal ao eixo longitudinal da
aeronave.

[0032] As alturas de vOo sobre o terreno sdo, preferencialmente, as
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seguintes:
- 120m (400 pés) para cartografia de maior precisdo, ou seja,
nas escalas de 1:500 a 1:5000;
- 180m (600 pés) para cartografia de alta/média precisdo, ou
seja, nas escalas de 1:10.000 a 1:25.000;
- 450m (1500 pés) para cartografia de média precisdo, ou seja,
até a escala de 1:50.000.
[0033] A banda C, com frequéncias da ordem de SGHz, € utilizada para
levantamento do modelo de superficie, ou seja, o dossel da vegetacdo. A
banda P, com freqiiéncias da ordem de 400MHz, permite levantar o modelo
do terreno sob a vegetacdo. A banda L, com freqiiéncias da ordem de 1 a 2
GHz permite classificar a vegetacao.
[0034] A Fig. 1 é um diagrama simplificado do radar, que compreende
uma parte analégica e uma parte digital. A parte analégica compreende as
antenas bem como o subsistema de radio frequéncia, representado na figura
pelo bloco 150. Na concretizagdo exemplificativa ilustrada, as antenas
utilizadas sdo as seguintes: 4 antenas para opera¢ao na banda C, sendo duas
para cada lado (uma Tx/Rx e outra Rx), um par de antenas para opera¢do na
banda L. e um par de antenas para operacdo na banda P, entendendo-se que
cada par de antenas estd associado a um circuito especifico.
[0035] De acordo com a inven¢cdo € ainda provida uma plataforma
inercial 403, denominada de IMU (Inertial Measurement Unit) a qual mede
as aceleracdes e as rotacdes nos 3 eixos. Os dados fornecidos por essa
plataforma s3o gravados em memoria de estado s6lido. Junto com o receptor
GPS 401 e respectiva antena 402, ela forma o conjunto de sensores de
navegacao 400.
[0036] A parte digital 300 executa as fungdes de geracao do sinal digital

de transmissdo Tx; os sinais analégicos recebidos por cada uma das antenas
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de cada par, representados no esquema por Rx1 e Rx2 sdo digitalizados e
submetidos a um tratamento em que hd uma significativa reducdo da taxa de
dados, simultaneamente com uma compensacdo das instabilidades e
oscilacdes da orientacdo do drone durante o v6o. Os dados resultantes sdo
gravados em memoria de estado solido 310 ou transmitidos via transceptor de
RF 320 e respectiva antena 321 para o controle terrestre, assegurando a
integridade dos dados levantados no caso de eventual acidente com o drone.
Adicionalmente, dita parte digital coordena o funcionamento dos circuitos
bem como a operacdo do drone.

[0037] A Fig. 2 apresenta o diagrama em blocos de uma das bandas do
radar, segundo detalhado a seguir:

a) o sinal a ser transmitido, previamente gravado na memoria
de estado solido 301 € encaminhado ao conversor digital-
analégico D/A 207, que gera o sinal analdgico
correspondente;

b) dito sinal analdgico passa pelo filtro 205 que elimina os
espurios da conversdo, indo a seguir para o misturador 203,
onde, através do batimento desse sinal com a frequéncia do
oscilador 201, ocorre sua transposicao para a frequéncia do
radar, ou seja, banda C, L ou P, conforme o caso;

c) apos filtragem pelo filtro 105 que elimina os espitirios dessa
conversao, o sinal na banda de interesse € amplificado para a
poténcia desejada pelo amplificador 104 e encaminhado,
através da chave 103, para a primeira antena 101 do par de
antenas utilizado para operacdo em cada uma das bandas C,
L ouP;

d) a chave 103 viabiliza o uso de uma tnica antena 101 para

duas fungdes: com a armadura mével na posi¢do a, a antena
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[0038]

g2

h)
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transmite o sinal amplificado pelo amplificador 104; com a
armadura moével na posicdo b, a antena passa a receber o
retorno (eco) do sinal radar, o qual € filtrado pelo filtro
passa-faixa 102, de modo a eliminar o ruido e interferéncias
que estejam fora da banda de recepg¢do do radar;

uma vez filtrado e amplificado pelo amplificador 106, o
sinal de retorno tem sua frequéncia reduzida por meio do seu
batimento, no misturador 204, com o sinal CW produzido
pelo oscilador local 202;

apos eliminacdo dos esptrios pelo filtro 206, ocorre a
conversao em sinal digital por meio do conversor A/D 208;
esse sinal digitalizado € entdo submetido a um tratamento no
somador 302 que permite compensar os efeitos das
oscilacdes do drone durante o vdo, provendo ainda a redugdo
da taxa de repeticao dos dados brutos, conforme serd descrito
em detalhe mais adiante;

o sinal de retorno captado pela segunda antena 111 do par é
submetido ao tratamento definido nas etapas (e) a (h) acima,
sendo os dados obtidos na saida do somador 312 gravados na
memoria de estado s6lido 313, assim como sdo gravados na
memoria 303 os dados correspondentes ao primeiro canal

fornecidos pelo somador 302.

Além de utilizar a técnica SAR, a mesma podera ser combinada

com técnicas polarimétrica ou interferométrica, ou ambas.

[0039]

Além de serem gravados nas referidas memorias, os dados

obtidos por meio do radar podem ser transmitidos para um controle no solo,

por meio de um enlace de radiofreqiiéncia.

[0040]

A seguir, serdo expostos em detalhe os meios utilizados na
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inven¢cdo para compensar as irregularidades na orientacdo da aeronave
durante o voo.

[0041] Preferencialmente, a invencdo utiliza antenas de orientacao fixa,
ndo necessitando, portanto, de uma estabilizacdo de apontamento. No caso da
banda C, por exemplo, a antena estd integrada ao suporte fisico dos circuitos
eletrdnicos, ou seja, a placa de circuito impresso, constituindo uma antena
tipo patch.

[0042] A Fig. 3-a ilustra um drone de asa fixa 11 em cujas laterais estdo

instaladas duas antenas que irradiam e recebem feixes 14 de largura a cujo

valor tipico é da ordem de 8° ditos feixes estando orientados
perpendicularmente ao eixo longitudinal 13 da aeronave. Quando existirem
ventos de través, estes tendem a desviar o drone da linha de vdo programada
12, fazendo com que o processamento em solo seja extremamente complexo
e demorado, aumentando sensivelmente os custos.

[0043] Ademais, o vento de través pode apresentar uma intensidade
varidvel, fato este frequentemente observado nos ventos de superficie e na
altitude de operagdo do drone: nesse caso, a inconstancia do vento obrigara a
uma continua variagdo do angulo de guinada &, resultando uma oscilacéo
continua na orientacdo dos feixes 14, comprometendo a confiabilidade dos
dados colhidos pelo radar.

[0044] Tal inconveniente faz com que os sistemas atualmente
conhecidos somente possam operar em condi¢cdes meteoroldgicas favordveis,
ou seja, com pouco ou nenhum vento, reduzindo de forma substancial o
nimero de dias aproveitiveis para efetuar os mapeamentos. Caso contrario, o
processamento passa a ser demorado e complexo.

[0045] A presente invencdo compreende meios que permitem realizar os
levantamentos independentemente das condicdes atmosféricas, reduzindo ao

minimo a quantidade de dias considerados desfavoraveis. Tais meios
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abrangem uma ampliacdo do l6bulo de radiacdo da antena em azimute,
complementado pelo tratamento dado as informagdes colhidas pela mesma.

[0046] Segundo exemplificado na Fig. 3-b, o Iébulo de varredura
horizontal 16 ampliado abrange um angulo @, com cerca de 70° de largura, o

que permite acomodar em seu interior, além do rumo 17 correspondente ao
eixo do 16bulo 16, o Iébulo 18, perpendicular a linha de v6o 12, mesmo no
caso de valores elevados do angulo de guinada 0.

[0047] No entanto, a ampliacdo do lébulo traz como consequéncia a
captacdo de sinais de eco radar correspondentes a um amplo leque angular,
em lugar do requerido feixe estreito. Assim, torna-se necessirio separar,
dentre os ecos provenientes da multiplicidade de angulos abrangidos pelo
I6bulo 16, aqueles ecos de interesse, ou seja, aqueles correspondentes ao
rumo 15 perpendicular a linha de voo.

[0048] A diferenciacdo dos ecos de interesse dos demais ecos utiliza a
propriedade dos sinais eletromagnéticos de terem sua frequéncia modificada
pelo efeito Doppler, originado pela existéncia de uma componente de
propagac¢do desses sinais na dire¢ao paralela aquela da linha de vdo. Assim,
por exemplo, e de acordo com o evidenciado no detalhe da Fig. 3-a, a direcao
d de propagacdo dos sinais do 16bulo 14 compreende duas componentes
ortogonais de direcdo, a primeira delas p perpendicular a linha de voo 12 e a
segunda v, paralela a essa mesma linha.

[0049] Verifica-se, portanto, que o efeito Doppler sobre os sinais de
radar devido a dita segunda componente v serd tanto mais acentuado quanto
maior for o angulo que a direcdo de propagacdo faz com a perpendicular a
linha 12. Disso resulta que os sinais que se propagam na direcdo 15,
perpendicular a linha de v6o e onde a componente v = 0, ndo terdo sua
frequéncia afetada pelo efeito Doppler, o qual, todavia, ird influir nas

freqiiéncias dos sinais que se propagam em todas as outras direcdes.
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[0050] Assim sendo, € realizada uma primeira filtragem dos ecos de
radar pelos filtros passa-banda 102 e 112, os quais sdo reponsaveis pela
filtragem do ruido térmico, das interferéncias e permite a passagem do sinal
de retorno dentro da banda de trabalho do radar, que € em torno de 400MHz
para a banda C, 175MHz para a banda L e 100Mhz para a banda P.
[0051] A selecdo dos ecos radar correspondentes a direcdo 15 € feita
mediante os circuitos somadores 302 e 312, eliminando todos os sinais com
freqiiéncias fora da banda Doppler.
[0052] A segunda fase do tratamento dos sinais de retorno do radar
ocorre nos blocos 302 e 312 (ver Fig. 2), e resulta numa substancial reducao
da taxa de dados. A referida soma esti esquematizada na Fig. 4 onde 21, 22,
23... 24 indicam cada uma das linhas de retorno do sinal radar. Cada linha
esta formada por n células de alcance: a célula Cy; € aquela mais proxima ao
radar e a célula Cqp € aquela mais distante. Na segunda linha, a célula Cp 1 €
aquela da segunda linha mais proxima do radar e a célula C,p € aquela mais
afastada, e assim por diante.
[0053] A soma € feita separadamente para cada célula de alcance, ou
seja, a primeira célula de alcance de cada linha é somada com a primeira
célula de alcance da segunda, terceira, quarta linhas etc., até a primeira célula
de alcance da linha m que em conjunto compdem o bloco 25, dando como
resultado a primeira célula da primeira linha de saida 26 do somador, ou seja:
Cii+Co1+Cap+ ... +Cm,1 =D,
[0054] As células seguintes da primeira linha da saida do bloco somador
302 ou 312 sdo obtidas de modo semelhante:
Ci2+Con+Cia+ ... +Cm,;2 =D12

oooooooooooooooooooo

Cl,n + Cz, n T C3, nt ... + Cm,n = Dl,n

[0055] Devido a largura do 16bulo 8,, o sistema opera com alta taxa de
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repeticao de pulsos (PRF), da ordem de centenas de kHz, o que gera uma
elevada taxa de dados, uma vez que a cada pulso correspondem n células.
Assim, por exemplo, no caso de PRF = 225kHz e n = 1000, a taxa de dados ¢
da ordem de 4000kBytes/s. No caso dos dados contidos em cada célula
compreender 1 byte de 8 bits — resolugdo de 256 niveis — ter-se-4 uma taxa de
1,8Gbits/seg.

[0056] Adotando-se um fator de reducdo de, por exemplo, m = 1500,
chega-se a uma frequéncia de repeticao de pulsos na saida do referido bloco
da ordem de centenas de Hz. Assim, adotando-se os valores exemplificativos
acima, a taxa de repeticdo de pulsos cai para 150kHz e a taxa de dados vai a
1,2 Mbits/seg.

[0057] A titulo de esclarecimento, serdo apresentadas a seguir algumas
consideragdes adicionais referentes ao tratamento dos sinais de eco de retorno
do radar, bem como as féormulas relevantes.

[0058] A primeira dessas formulas, abaixo, relaciona a resolucdo em

azimute com a velocidade do drone e a largura de banda Doppler:

\Y
O = B, @D

Onde

04 € a resolucdo do azimute em metros;

V € a velocidade do drone em m/s;

B, ¢ a largura de banda Doppler em Hz necessaria para alcancar a
resolucdo 0,, ou seja:

B,=V/9, (Ia)

[0059] A segunda férmula relaciona a banda Doppler total, a largura do
l6bulo de radiagdo da antena, a velocidade do drone e o comprimento de

onda, a saber:

B ) (ID)
Onde
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B € a banda Doppler total;

V € a velocidade do drone em m/seg;

0a € 0 angulo de abertura do 16bulo da antena, em radianos;

A é o comprimento de onda em metros.
[0060] A terceira formula relaciona o nimero de pulsos m e a
freqiiéncia de repeticdo de pulsos com a largura de banda na saida do estagio

somatorio, a saber:

PRF
Bs= —m ey

Onde
Bg € a largura de banda em Hz na saida do estdgio somatorio;
PREF ¢ a freqiiéncia de repeticdo de pulsos em Hz;
m ¢ o nimero de pulsos de entrada que sdo somados para obter um
pulso de saida.
[0061] Considerando-se, por exemplo, que a velocidade do drone seja
de 100 km/h, equivalente a 27,8 m/s e a resolucdo desejada seja de 18,5 cm,
equivalente a 0,185 metro, a féormula (I) fornece:
B,=27,8/0,185=150 Hz
[0062] Para se ter certeza que a banda Doppler total B¢ serd suficiente
para acomodar a banda B,, utiliza-se a férmula (II) inserindo os
valores numéricos, a saber:
Velocidade do drone 2,8 m/s
Angulo de abertura 1,23 radianos
Comprimento de onda (considerando a banda C) 5,5 cm = 0,055 metro
Obtém-se

Bi=(2-27.81.23)/0,055= 1243 Hz

[0063] Verifica-se, portanto, que a banda Doppler da antena B de 1243

Hz ¢é substancialmente maior do que a banda B, de 150 Hz que € aquela
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necessdria para obter uma resolugdo de 18,5 cm em azimute.
Consequentemente, a direcdo do apontamento ndo € critica, uma vez que
mesmo no caso de pequenos desvios, a banda Doppler B, necesséria de 150
Hz estara incluida dentro da banda B¢ da antena.

[0064] Para se obter uma poténcia média elevada utilizando uma baixa
poténcia de pico de transmissdo, o radar trabalha com alto PRF. No caso de
um PRF de 225 kHz, pode-se amostrar uma banda Doppler de até 225 kHz,
representando o sinal em forma complexa, ou seja, com uma parte real e uma
imagindria.

[0065] Pela equacdo (II) sabe-se que a banda Doppler B; do radar ¢ de
aproximadamente 1200 Hz e pela equacdo (I) que a banda Doppler B,
necessaria € de apenas 150 Hz. Assim, o valor de PRF pode ser ajustado de
modo a se obter a banda B,, que € aquela necessaria para resultar uma
resolucdo em azimute de 18,5 cm. Considerando esse valor de B; e um PRF
de 225 kHz, a equacdo (III) fornece um valor de m = 1500.
[0028] E importante ressaltar que s6 os estdgios somatérios 302/312 reduzem
a banda Doppler. Os filtros de entrada 102/112 ndo tem capacidade de poder
filtrar de forma tdo estreita, uma vez que estao centrados em 5 GHz.

[0066] ApOs o tratamento dos sinais pelos somadores 302 e 312, as
informacdes resultantes sao armazenadas nas memorias de estado solido 303
e 313, ditas informac¢des sendo utilizadas para a elaboracdo dos mapas. Para
tal, podem ser processadas de diversas maneiras, como por exemplo, pela
técnica ensinada no documento PI PI0105049-2 intitulado ‘“Método para
Produgcdo de Mapas por Técnica de Radar”, podendo ainda ser empregadas
outras técnicas disponiveis no mercado.

[0067] O controlador 304 comanda a chave 103 e controla a
temporizacdo de todo os blocos que compdem o radar.

[0068] Se bem que a invenc¢do tenha sido detalhada fazendo referéncia a



WO 2020/140141 PCT/BR2018/050491
15

uma concretizacdo exemplificativa especifica, fica entendido que sao
permitidas modificacdes e alteracdes no seu objeto, desde que incluidas no
conceito inventivo ora revelado. Uma dessas modificacOes se refere ao
emprego de um drone de asas rotativas em lugar do drone de asa fixa como
esquematizado nas figuras 3-a e 3-b, no qual as antenas sdo fixadas nas
laterais da fuselagem. No drone de asas rotativas, as antenas serdo fixadas na
parte inferior do corpo, o que ndo altera os principios e métodos da invencao.
[0069] De acordo, a invencdo se encontra descrita e delimitada pelo

conjunto de reivindicacdes que se segue.
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REIVINDICACOES

1. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO
transportado por VANT (veiculo aéreo ndo tripulado) (11) caracterizado
pelo fato de operar utilizando a técnica de abertura sintética por
interferometria SAR, com taxa de repeticdo de pulsos (PRF) de, no minimo,
50kHz com uma poténcia de pico entre 1 miliwatt e 1 watt, e pelo fato de a
taxa de dados correspondentes aos ecos de retorno ser reduzida mediante a
soma dos dados das mesmas células de alcance (Ci;, C,i, C;s1, Cuy)
correspondentes a uma pluralidade de pulsos de retorno (21, 22, 23, 24).

2. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicacdo 1, adicionalmente caracterizado pelo fato da
altitude de v6o do VANT sobre o terreno estar compreendida entre 10 e 500
metros.

3. RADARPARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de dita soma (27, 28,
29) dos dados das mesmas células de alcance ser efetuada para 100 ou mais
pulsos de retorno (21, 22, 23, 24).

4.  RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de o I6bulo de
radiacdo das antenas ter largura de feixe em azimute (16) compreendida entre
20 e 80 graus, e largura de feixe em elevacdo compreendida entre 45 e 70
graus.

5. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com as reivindicagdes 1 ou 4, caracterizado pelo fato de a antena
(101, 111) ter orientacdo fixa.

6. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com as reivindicagdes 1 ou 4, caracterizado pelo fato de a antena

estar integrada ao suporte fisico do conjunto de circuitos eletrdnicos do radar.
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7.  RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com as reivindicacdes 1, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de serem
processados os dados correspondentes aos ecos de retorno recebidos de uma
direcdo (15) substancialmente ortogonal a linha de voo (12).

8. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de serem processados
os dados correspondentes aos ecos de retorno com freqiiéncia igual a
freqiiéncia de transmissao +80Hz.

9.  RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicacdo 1 ou 3, caracterizado pelo fato dos dados
resultantes da soma dos dados de uma pluralidade de pulsos de retorno serem
gravados em memoria de estado s6lido (303, 313).

10. RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO
de acordo com a reivindicacdo 1 ou 3, caracterizado pelo fato dos dados
resultantes da soma dos dados de uma pluralidade de pulsos de retorno serem
transmitidos em tempo real para um controle terrestre.

11.  RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO
de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de operar entre as
freqiiéncias de 10MHz e 35GHz.

12.  RADAR PARA CARTOGRAFIA E MONITORAMENTO de
acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado pelo fato de operar com a
técnica de abertura sintética combinada com pelo menos uma ou ambas das

técnicas do grupo que compreende interferometria e polarimetria.
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21—TCi1[ Ci2| Ci3|Cia |.......... Cin
- 25
22T Co1| Coz | Cos|Coa |.......... Con /
23\’-.C3,1 Ca2 |C33 |Caa |.......... Can
24—TCm1| Cm2| Cm3s| Cma| .......... Cmn Z D11 D12 | D13 |Dia|.......... Din -/_26
— # S % S)
Ci1[ Ci2|Ci3|Cia [.......... Cin ] 27" 2 29
Coi| Coz2 [ Cos[Cod |.......... Can
C31|C32 [C33 |Caa |.......... Can
Cmi1| Cm2| Cmal Cma| .......... Cmn Z D21 |D22 | D23 | D24 |.......... D2,n__/- 31
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