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Resumo

Radares cognitivos multifuncionais sao considerados a proxima geracao de sistemas
de radar. Atualmente, ao redor do mundo, muitas pesquisas estao voltadas para
esses tipos de sistemas. Sendo assim, é de suma importancia que o Brasil também
comece a pesquisar sistemas dessa natureza. O presente trabalho insere-se nesse
contexto, propondo duas principais contribuig¢oes: O agendamento das tarefas de
busca e rastreio de vetores aéreos levando em consideracao parametros operacionais
e critérios de priorizacao e a otimizagao na criacao do diagrama de antena gerado por
um arranjo de antenas. O primeiro consiste na criagao de uma funcao objetivo que
gera a ordem de atividades a serem efetuadas pelo sistema de radar. Dessa forma,
essa decisao ¢ feita automaticamente pelo sistema, podendo o operador interferir ou
nao. Apos decidida a ordem das tarefas a serem realizadas, o diagrama de antena
¢ modificado, respeitando certos requisitos impostos pelo operador ou pelo cenario,
alterando as alimentacoes dos elementos ativos do arranjo de antena, no intuito de
realizar a atividade de forma otimizada. Para demonstrar a integracao dos dois
procedimentos citados, um simulador foi desenvolvido para servir como um modelo
simples e operacional de um radar cognitivo. Analisam-se os resultados obtidos em
alguns cenarios propostos no trabalho.

Palavras-chave: Arranjo de antenas, otimizagao, agendamento e priorizacao de ta-
refas, sistemas de radar, radar cognitivo, radar multifuncional
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Abstract

Multifunction Cognitive Radar refer to the next generation of radar systems. Many
current researches are focused on these types of systems around the world. Therefore,
it is extremely important that Brazil begins studying such systems. Within this
context, the present work proposes two main contributions: Scheduling tasks of
searching and tracking of targets based on operational parameters and prioritization
criteria and Pattern optimization in phased array antennas. The former consists in
creating an objective function that generates the scheduling tasks to be performed by
the radar system. Thus, this decision is automatically made and the operator could
or could not interfere. The latter consists in changing the antenna pattern, complying
with requirements imposed by operator or environment, feeding the actives elements
with phase and amplitude calculated to optimize it, after the tasks were chosen. In
order to demonstrate the above procedures integration, a simulator was developed
and will be used as a simple cognitive radar operational model. It were analyzed the
results obtained in some scenarios proposed in the present work.

Keywords: Phased array, optimization, scheduling and prioritization tasks, radar
systems, cognitive radar, multifunction radar
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Introducao Geral

Pesquisas em sistemas de radar vém sendo largamente realizadas desde sua invenc¢ao no inicio
do século XX. Com o avanco tecnolégico, em hardware com a miniaturizacao dos componentes
eletroeletronicos e em software com o aumento da capacidade computacional, os estudos desses
sistemas e suas aplicacoes, civis e militares, em particular utilizando-se arranjos de antenas
(phased array antennas), tém crescido muito nos dltimos anos. Como trata-se de uma &rea
em desenvolvimento crescente, novas tecnologias e novos sistemas de radar estao sendo criados.
Radares cognitivos multifuncionais estao inseridos nesses novos conceitos de radar. Sistemas
como esses tém a possibilidade de realizar diversas tarefas, tais como rastreamento de alvos,
busca e vigilancia de determinada area e guiamento de misseis, canhoes e foguetes conforme as
necessidades operacionais, ou seja, o radar se adapta de forma automatica ao seu ambiente de
atuacao com base numa pluralidade de fontes de informagao potenciais e decide o que deve ser
feito.

Devido ao grande interesse governamental em investir no desenvolvimento de tecnologias
para area de defesa, conforme Decreto n° 6.703, de 18 de Dezembro de 2008, tendo como alvo
importantes eventos esportivos que estao prestes a acontecer em solo brasileiro, é importante
o estudo de aplicagoes voltadas a essa area. Dentro da area de defesa, o presente trabalho
tem como foco principal o estudo e o desenvolvimento de subsistemas voltados para uso em
sistemas de radar multifuncional, mais especificamente, em radares de defesa antiaérea. Os
subsistemas presentes no trabalho estao voltados as caracteristicas de arranjos de antenas, a
otimizacao de maneira adaptativa do diagrama de radiacao por elas gerado e a priorizagao de
tarefas desempenhadas pelo sistema. Os objetivos e justificativas, académicos e operacionais,
que regem o trabalho realizado, assim como a motivagao acerca do tema escolhido, podem ser
listados como:

e Diminuir o hiato tecnoldgico existente na area de defesa entre o Brasil e determinados
paises desenvolvidos;

e Contribuir no estudo brasileiro voltado a area de sistemas de radar, em especial radares
cognitivos multifuncionais;

e Atualizar-se quanto ao uso da tecnologia de arranjos de antenas;

e Propor novas técnicas para resolver o problema de escolha de ponderacao para elementos
ativos de arranjos de antena;



e Propor uma forma de ordenar e definir as tarefas que serao realizadas pelo sistema dentro
do cenério de atuacao do sistema de radar;

e Direcionar estudos a uma area de pesquisa pouco explorada em ambito nacional;

e Criar um simulador modular que abrange tanto a parte de criagao de diagrama de antena
quanto a parte operacional de agendamento de atividades em radares multifuncionais.

O trabalho esta inserido no estudo de arranjo de antenas linear utilizando critérios de oti-
mizacao no intuito de gerar diagramas de radiacao coerentes com a necessidade instantanea
da operagao, e no estudo da priorizacao e do agendamento de tarefas realizadas por radares
multifuncionais. Além disso, um simulador foi criado no intuito de validar as propostas e os
algoritmos desenvolvidos durante o trabalho. Para facilitar a analise, o trabalho esta dividido
em seis capitulos mais a conclusao.

No primeiro capitulo, é feita uma andlise acerca de sistemas de radar em geral. Primeira-
mente, expoe-se a historia desse invento desde suas origens até as tecnologias mais modernas.
Em seguida, é feito um embasamento tedrico sobre os principios de sistemas de radar utili-
zados no desenvolvimento do trabalho, abrangendo seu funcionamento, assim como principais
caracteristicas e equacoes que regem a tecnologia de radar.

No segundo capitulo, um estudo sobre arranjo de antenas é desenvolvido, expondo suas
funcionalidades, caracteristicas e modelamento matematico, enfatizando os arranjos de antenas
lineares. E apresentada a influéncia que as amplitudes e fases dos elementos ativos que compoem
o arranjo tém no diagrama de radiacao gerado pela antena como um todo.

No terceiro capitulo, os critérios de otimizacao propostos no trabalho sao explicados. Os mé-
todos utilizados se baseiam em algoritmos ja existentes, porém modificados para se adequarem
ao uso em questao, garantindo assim uma nova contribuicao na drea de radar. Trés métodos
sao expostos no trabalho: O método de minimos quadrados classico, o método de minimos
quadrados em amplitude e o método utilizando LMIs(linear matrixz inequalities).

No quarto capitulo, é explicado o conceito de radares cognitivos e radares multifuncionais,
enfatizando o sistema de gerenciamento de recursos e os métodos de priorizagao e agendamento
de tarefas. Por fim, é proposto um modelo de fungao objetivo utilizado para definir a priorizagao
e o agendamento de tarefas.

No quinto capitulo, expoe-se o simulador utilizado para validar os estudos desenvolvidos no
trabalho, descrevendo minuciosamente todos os médulos implementados, além dos seus arquivos
e parametros de entrada.

No sexto capitulo, os resultados obtidos através de dois exemplos inseridos no simulador sao
descritos. O primeiro exemplo é uma analise visando demonstrar o conceito do programa e dos
algoritmos desenvolvidos. J& o segundo é um exemplo mais complexo que visa demonstrar toda
a capacidade do simulador.

No tltimo capitulo, uma conclusao é tecida acerca do trabalho desenvolvido e dos resultados
obtidos, deixando perspectivas para possiveis trabalhos futuros que venham a ser desenvolvidos
nessa area.

Apesar do foco desse trabalho ser voltado para um contexto militar, as deducoes e as ideias
aqui contidas podem, em sua totalidade, ser utilizadas em aplicagoes civis.



Capitulo

Sistemas de radar

O estudo de sistemas de radar é relativamente recente, sendo uma das diversas invengoes de-
senvolvidas durante o século XX. O primeiro radar que se tem conhecimento data de 1904, porém
sO tivera alguma utilidade pratica em 1931 quando o sistema foi instalado em navios no intuito
de localizar e prevenir a aproximagao de obstaculos (Skolnik 2008). A palavra RADAR, na
realidade, é um acronimo criado pela marinha americana em 1940 que significa RAdio Detection
And Ranging. Como o proprio nome diz, o principio basico de um sistema de radar é detectar
e indicar a que distancia se encontra um determinado alvo. Para tal, ha a transmissao de um
pulso de onda eletromagnética de radio frequéncia(RF) que se reflete em determinado objeto e
é recebido apds um determinado intervalo de tempo. A partir desse intervalo de tempo(AT) é
possivel encontrar a distancia (R) onde se encontra o respectivo objeto através da equagao 1.1.

cAT
2
Onde c é a velocidade da luz. O fator 2 existe pois a onda percorre uma distancia igual a R até

R:

(1.1)

0 objeto e praticamente a mesma distancia de volta até o radar.

Atualmente, modernos radares nao s6 detectam objetos e fornecem a distancia em que se en-
contram como também rastreiam, identificam, classificam e geram imagens enquanto suprimem
interferéncias, intencionais ou nao, causadas pelo ambiente (Richards, Holm & Scheer 2008).
Uma breve histéria da tecnologia radar desde sua origem é descrita na préoxima secao e em
seguida, conceitos basicos de sistema de radar utilizados no trabalho sao mencionados. Por fim,
é feita uma breve explicacao sobre radares multifuncionais, foco principal do trabalho.

1.1 Historia dos sistemas de radar

Mesmo tendo sua maior repercussao durante a Segunda Guerra Mundial, pesquisas acerca de
sistemas de radar datam de bem antes de 1939. Desde o final do século XIX, basicamente os oito
paises seguintes ja possuiam linhas de pesquisas voltadas a essa area: Franca, Alemanha, Italia,
Japao, Reino Unido, Hungria, Uniao Soviética e Estados Unidos (Guarnieri 2010). No entanto,
antes de citar a criacao do primeiro radar, é interessante fazer um breve histérico explicando a
origem dessa ideia.



A teoria do eletromagnetismo, formulada por James Clerk Maxwell, em Cambridge, Ingla-
terra, em 1855, prevé que um campo eletromagnético pode ser propagado na forma de uma
onda viajando na velocidade da luz. Com base nessa teoria, o fisico alemao Heinrich Hertz,
em 1887, demonstrou que ondas de radio se comportavam como ondas de luz, obtendo as leis
de propagacao e reflexao. Em seguida, em 1897, enquanto o cientista russo Alexander Popov,
um dos percursores do uso de antenas, transmitia um sinal eletromagnético, uma interferéncia
causada por um navio que passava pelo local no mesmo instante foi observada. Essa observagao
foi considerada a primeira evidéncia de um sistema de radar (Guarnieri 2010), incitando o de-
senvolvimento de experimentos envolvendo tecnologia de radar durante as trés décadas seguintes
entre pesquisadores ao redor do mundo.

Conforme Guarnieri (2010), o aparelho que pode ser considerado o primeiro radar do mundo
foi construido em 1904 pelo cientista alemao Christian Hiilsmeyer. No entanto, o aparelho
operando a 650MHz, feito para detectar a presenca de navios que estivessem no mar e inseridos
em densa neblina dentro de 2 milhas nauticas, nao obteve sucesso pratico, pois nao era capaz
de mostrar a distancia do navio e nem a dire¢do de seu movimento. Porém, foi nos Estados
Unidos que Nikola Tesla introduziu, em 1917, os principios relativos de frequéncia e poténcia
necessarios para detectar tanto a presenca de objetos quanto os seus movimentos. A partir dai,
foram estabelecidos conceitos béasicos, em termos de frequéncia e poténcia, que permitiriam o
desenvolvimento subsequente do radar por diversos cientistas americanos e europeus. Cinco anos
depois, Guglielmo Marconi, considerado por muitos o criador do radio, apresentou um trabalho
sobre principios de radar na Institute of Radio Engineers Conference de 1922, expondo em 1933
a ideia ao governo italiano no intuito de obter apoio financeiro para continuar suas pesquisas na
area. Esse apoio permitiu que Ugo Tiberio iniciasse uma pesquisa focada em 1935, alcancando
os principais resultados tedricos acerca de sistemas de radar, que permanecem até hoje. Na
mesma época, o engenheiro francés Emile Girardeau registrou e conseguiu uma patente pelo
seu trabalho num sistema de radar multifrequéncia, e em seguida instalou o sistema a bordo
de um navio de carga e posteriormente em um transatlantico. Também em 1934, na Uniao
Soviética, o engenheiro P.K. Oschepkov construiu um aparato capaz de detectar a presenca
de um aviao a trés quilometros de distancia. Em dezembro de 1934, Robert M.Page testou,
nos Estados Unidos, um protétipo experimental de radar modulado em pulso tendo sucesso
em detectar um aviao a 1.6 km de distancia. Com auxilio financeiro do governo, o grupo de
Page desenvolveu, dois anos depois, um aparelho capaz de detectar avioes voando a 40 km
de distancia. Em 1937, o desenvolvimento de um rudimentar radar terrestre americano, como
mostrado na figura 1.1 foi de grande importancia operacional na guerra, pois 0 mesmo, quatro
anos depois detectou a entrada de avides japoneses em Pearl Harbor. Os japoneses também
desenvolveram essa tecnologia na mesma década, porém suas pesquisas estavam atrasadas em
relacao aos outros paises e s6 conseguiram desenvolver um sistema de radar concreto alguns
anos depois, na década de 1940, aproveitando equipamentos britanicos capturados no inicio da
Segunda Guerra Mundial. Dentre todas as nac¢oes que desenvolviam pesquisas na area de radar,
as que mais se destacaram foram o Reino Unido e a Alemanha.

Em 1935, o engenheiro britanico Robert Watson-Watt conseguiu desenvolver um protétipo
de radar com a capacidade de detectar aeronaves a longas distancias (mais de 100 km) e mostrou



Figura 1.1: Radar americano SCR-270 usado na Segunda Guerra Mundial

todo o potencial da sua descoberta ao Ministério da Aerondutica Britanico que imediatamente
integrou essa nova tecnologia ao seu sistema de defesa. No entanto, o experimento de Watt
em 1935 utilizava transmissao de onda continua (CW) sem modulagao, o que impossibilitava a
medida de distancia do alvo. A fim de avaliar a distancia de determinado alvo, a ideia posterior,
mostrada na figura 1.2, foi utilizar um trem de pulsos de sinais espacados no tempo, criando
assim o primeiro radar pulsado. Uma vez transmitido um pulso, o transmissor era desligado e
um receptor adjacente ao transmissor era ligado, estando pronto para receber a energia refletida
por um possivel alvo que estivesse dentro do feixe da antena. Hoje em dia é utilizada uma
tecnologia mais aprimorada, nao sendo necessario desligar o transmissor durante a recepgao
ou vice-versa, fazendo-se uso de um circulador ou outro dispositivo similar. Dessa forma, uma
mesma antena pode conter transmissores e receptores.
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Figura 1.2: Primordios de um radar pulsado

Devido ao sucesso obtido em detectar aeronaves com o primeiro protétipo usando esse princi-



pio, o progresso na area se deu de forma muito rapida. Sendo assim, em 1937, o famoso sistema
de alerta de radar de defesa conhecido como Chain Home, figuras 1.3 e 1.4, operando na faixa
de frequéncia de 20-30MHz, foi criado e instalado em toda a costa leste britanica (James 1989).
Tais sistemas nao s6 forneciam a distancia das aeronaves, mas também eram capazes de indicar,
de forma ainda pouco precisa, a direcao da reflexdo. Uma vez detectado um alvo, cabia ao
operador tentar encontrar a dire¢ao do sinal recebido de forma manual. Em retrospecto, esses
sistemas foram um feito notavel, planejado, desenvolvido e instalado a tempo de ainda ajudar
na defesa britanica perante aos grandes ataques aéreos alemaes de 1940.

Figura 1.4: Um tnico elemento do sistema Chain Home

No entanto, a precisao azimutal e elevacional precisava ser melhorada. Sendo assim, utilizando-
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se os conceitos fisicos de que a largura de 3dB do feixe principal do diagrama de radiacao da
antena diminui com o comprimento de onda do sinal (vide segao 2.2.2) e que a frequéncia do sinal
transmitido é inversamente proporcional ao comprimento de onda, quanto maior a frequéncia
do sinal transmitido mais estreito sera o feixe principal do diagrama de radiagao da antena.

A partir dessa anadlise, as pesquisas britanicas se voltaram a tentar encontrar um transmissor
potente que conseguisse trabalhar em frequéncias mais altas, na ordem de Gigahertz. Assim, em
Fevereiro de 1940, John Randall e Henry Boot construiram um magnetron de cavidades resso-
nantes, equipamento esse capaz de gerar um sinal com poténcia acima de 5000kW e frequéncia
entre 3GHz e 10GHz. Curiosamente, foi devido a esse invento, criado para utilizacao em rada-
res, que alguns pesquisadores americanos, que trabalhavam em sua construcao, perceberam que
as microondas também eram capazes de aquecer e cozinhar os alimentos colocados proximos a
fonte de emiss@o de radiagao (Carvalho 2005). Com a invengao do poderoso magnetron, imedi-
atamente existiu uma grande pressao por parte do governo britanico em desenvolver sistemas
que exploravam as vantagens das microondas, tanto no ponto de vista de acuracia e mobilidade
quanto no desenvolvimento de novos radares com capacidade de “enxergar’mais longe. Com o
aumento da frequéncia de transmissao, tornou-se viavel a criacao de um novo tipo de radar,
que utilizava a vantagem de um feixe principal de antena mais estreito, ou seja, mais diretivo.
Depois do radar de vigilancia detectar um possivel alvo, o operador poderia movimentar as
antenas e segui-lo com o feixe principal por elas gerado, obtendo assim maior precisao em suas
medidas. Esse foi o primérdio do radar de rastreio, mostrado na figura 1.5, que tornou possivel
direcionar o sistema de armas da defesa antiaérea apds o alvo ser detectado (James 1989).

Figura 1.5: Primeiro radar de direcionamento de tiro de armas de defesa antiaérea

Ainda durante a II Guerra Mundial, uma importante invencao que se seguiu foi a de um
rapido chaveamento entre antenas, permitindo assim que uma unica antena transmitisse e re-
cebesse o sinal, criando o radar monostatico mostrado na figura 1.6. A partir dessa invencao
foi possivel a criagao de sistemas de radares mais compactos, e assim, desenvolver sistemas que
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direcionassem o feixe principal da antena para uma determinada direcao de forma automatica,
dado que um alvo ja tivesse sido detectado e sua direcao definida como interesse de visada.
Esses desenvolvimentos formaram a base da tecnologia de radar pelos anos seguintes.

Figura 1.6: Primeiro radar monostatico britanico

Assim como os britanicos, os alemaes, lideres no estudo da tecnologia de campos eletro-
magnéticos, investiram, igualmente, tempo e esfor¢co no desenvolvimento de sistemas de radar.
Rudolf Kiithnhold obteve sucesso em suas pesquisas, primeiramente em 1934, quando usou um
sistema de transmissao de onda continua. No mesmo ano, Hans Erich Hollmann construiu o
primeiro radar para operar a bordo de um navio. Em 1937, os alemaes desenvolveram seu pri-
meiro radar terrestre pulsado, operando na faixa de 120-130MHz. Percebe-se assim, que a linha
de agao alema foi muito parecida com a britanica, nao sendo necessario citar os mesmos avangos
obtidos. O radar alemao de rastreio chamado de Wiirzburg-Riese ou Giant Wurzburg, também
utilizado na II Guerra Mundial é mostrado na figura 1.7.

Figura 1.7: Primeiro radar de direcionamento de tiro de armas da defesa antiaérea alema

Todos os eventos histéricos mencionados até aqui mostram que os primeiros radares foram
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construidos nas décadas de 1930 e 1940, obviamente motivados pela necessidade de uso militar.
O ambiente politico e militar deste periodo fez com que os esforcos em pesquisa e desenvolvi-
mento ocorressem em paralelo, nao havendo cooperagao entre os paises, movidos por motivos
estratégicos, politicos e taticos, o que junto com as limitagoes técnicas da época atrasaram o
desenvolvimento de um melhor desempenho dos sistemas.

1.1.1 Radares modernos

Com o final da II Guerra Mundial, teve-se inicio a um novo periodo conhecido como Guerra
Fria. Devido a essa disputa economica, politica e militar entre Estados Unidos e Uniao Soviética,
pesquisas na area de radar continuaram, porém agora no intuito de melhorar o desempenho das
medidas obtidas e no desenvolvimento de contra-medidas eletronicas, a fim de evitar interferén-
cias propositais (jammings) e a detec¢ao do seu sinal por parte de outros sistemas. Esse periodo
levou ao desenvolvimento de sistemas de radar mais sofisticados e rapidamente apareceram novos
sistemas e configuragoes.

Uma das mais importantes invengoes tecnoldgicas no periodo pds guerra foi a criacao do
transistor, nos Estados Unidos, em 1948, e em seguida, a industria de semicondutores. A
miniaturizacao dos circuitos possibilitou a compactacao dos sistemas, permitindo extrair mais
informacoes do radar e apresenté-las aos operadores. Com o avango do desenvolvimento de mis-
seis balisticos de longo alcance durante a década de 1960, detectou-se que os sistemas de defesa
antiaérea deveriam ser portateis e os estudos na area voltaram-se para esse foco. Baseada nessa
nova diretriz, uma geracao moderna de radares de vigilancia foi desenvolvida. Esses equipamen-
tos empregam uma tecnologia nova na parte de antenas, chamada de arranjo de antenas, as quais
produzem multiplos feixes em elevacao e precisam de um motor para girar em azimute. A figura
1.8 mostra um desses sistemas construido na década de 80. Essa forma de transmissor /receptor,
com multiplos amplificadores e defasadores que alimentam individualmente cada linha de antena
passou a ser o foco das pesquisas em razao de seus intimeros beneficios (James 1989).

Figura 1.8: Marconi Martello Solid State 3D Radar

A mais nova geracao de radares, ainda sendo desenvolvida e aprimorada, visa a criacao de
radares adaptativos de multifuncoes, também chamados de radares cognitivos multifuncionais.
Esse modelo de radar funciona como um radar de busca e vigilancia ao mesmo tempo que
consegue rastrear um determinado nimero de alvos simultaneamente, adaptando-se ao cenario
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no qual esta inserido. Para tal, isso requer o uso de arranjo de antenas, onde cada elemento
(ou conjunto de elementos) precisa ter seu préprio transmissor e receptor, com amplificadores
e defasadores, tanto na transmissao quanto na recepcgao, controlados automaticamente por um
processador.

O objetivo desse trabalho é abordar alguns aspectos importantes acerca de radares cognitivos
multifuncionais. Uma breve apresentacao dos principais médulos contidos em sistemas como
esse sera feita a seguir, e maiores detalhes serao tratados no capitulo 4.

1.1.2 Radares cognitivos multifuncionais

Atualmente, modernos sistemas de radar consistem em radares multifuncionais, também
chamados de radares de multifungoes, que se adaptam as necessidades impostas pelo ambiente.
Esse tipo de sistema utiliza um arranjo de antenas, onde o transmissor e o receptor consistem
de diversos moédulos de transmissao e recepcao. Com isso, é possivel desempenhar diversas
funcgoes, simultaneamente ou nao, tais como rastreio de alvos, busca e vigilancia setoriais e
guiamento de misseis e foguetes. Nesse tipo de sistema, o gerenciador de recursos do radar
(Radar Resource Management - RRM) é o responsavel por otimizar o uso de recursos do radar
de forma a maximizar seu desempenho. A figura 1.9 demonstra o conceito basico da construgao
de um sistema de radar monostatico multifuncional, foco deste trabalho.
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Figura 1.9: Elementos principais de um sistema radar multifuncional

O radar monostatico é aquele que possui uma tUnica antena para transmitir e receber o
sinal, fazendo-se uso de um médulo transmissor/receptor (T/R). Esse médulo, normalmente um
circulador, conecta tanto o transmissor, equipamento responsavel pela geracao da forma de onda
do sinal eletromagnético que sera propagado, sua amplificacao e sua transmissao propriamente
dita, quanto o receptor a antena. O receptor consiste, nessa ordem, de um amplificador de baixo
ruido (LNA), um mixer que converte o sinal RF para uma frequéncia intermediaria (FI), banco
de filtros, amplificadores, detector de envoltéria e conversores analégicos/digitais (A/D). Apds
passar por toda a cadeia de recepc¢ao, o sinal digital passa por uma cadeia de processamento,
onde algoritmos implementados fornecem como saida para a unidade de visualizacao (UV) os
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parametros principais do alvo detectado. Esses parametros normalmente sao distancia ao radar,
azimute, elevacao, velocidade e tipo de alvo(quando estéd incluido no processamento o médulo
de identificagao e classificagdo). Por fim, esses mesmos dados sdo passados para um moddulo
chamado Gerenciador de Recursos do Radar (RRM) que gerencia as atividades realizadas pelo
sistema. Esse modulo indica quais parametros serao modificados no sistema para que atenda
as necessidades do operador (ligacdo UV - RRM) ou impostas por sua inteligéncia artificial,
assim como é responsavel pela indicacao da proxima tarefa que serd realizada, fornecendo os
parametros necessarios para tal. Muitos trabalhos estao sendo desenvolvidos nessa area, e em
alguns deles o RRM também é responsavel por modificar a forma de onda, o intervalo entre
pulsos enviados (PRF) e a poténcia de transmissao para cada tarefa realizada.

O foco do presente trabalho esta voltado as caracteristicas de arranjo de antena, otimizando
de maneira adaptativa o diagrama por elas gerado, procurando diminuir ao méaximo as inter-
feréncias causadas por outros vetores aéreos ou por obstaculos estéticos (clutters) presentes no
cendrio de atuacao e, além disso, & priorizacdo no rastreio de vetores aéreos! detectados pelo
radar. O trabalho nao abrange mudancas nos parametros relativos a formas de onda, mas sim
define que tipo de tarefa serd realizada e por quanto tempo, criando um critério para a escolha
das atividades realizadas pelo radar. O estudo engloba mddulos pertencentes a quase todos os
subsistemas mostrados em um sistema de radar desse tipo. A figura 1.10 indica em verde os
subsistemas que, de alguma forma, fazem parte do estudo feito.
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Figura 1.10: Subsistemas estudados no presente trabalho

Destaca-se que o bloco Gerenciador de recursos do radar é o responsavel pelas funcoes
cognitivas, e também serd foco do presente trabalho. No capitulo 4, esse tipo de sistema de
radar sera tratado com mais detalhes.

Vetor aéreo é o nome dado a todo tipo de objeto voador que encontra-se no cendrio analisado pelo radar,
sendo ele amigo, inimigo ou desconhecido.

11



1.2 Conceitos basicos de sistema de radar

Como mencionado, sistemas de radar de vigilancia e de defesa tém como objetivo estimar a
posicao, em trés dimensoes, de um determinado alvo, além de suas caracteristicas cinematicas.
Isso se faz no intuito de controlar o trafego aéreo, direcionar armas antiaéreas e vigiar o espaco
aéreo. Os principais parametros fornecidos na saida de um sistema radar sao: distancia linear
ao radar (range), azimute, elevacao e velocidade conforme mostrado na figura 1.11, onde 6 é o
azimute, ¢ é a elevagao e r é a distancia linear ao radar.

Figura 1.11: Principais parametros de um sistema de radar

Porém, existem algumas condigoes que precisam ser satisfeitas para que o radar consiga
detectar determinado alvo. Um parametro de suma importancia nessa anélise é a relacao sinal-
ruido recebida na saida do receptor (SNR), definida pela razao entre a poténcia média do sinal
recebido (P,) e a poténcia média do ruido existente no sistema (Py), dada pela equagao 1.2.

P,
Py

A partir da equagao 1.2, é possivel saber se um determinado alvo conseguira ser detectado

SNR = (1.2)

ou nao pelo radar, dada sua distancia a ele, sua se¢ao reta radar e parametros de projeto do
sistema.

A SNR ¢é calculada através da equacao radar, a qual é a base para o projeto de qualquer
sistema de radar. Para encontra-la, primeiramente sera explicado como se calcula o valor da
poténcia média do sinal recebido pelo sistema de radar, considerando que essa seja proveniente
da reflexao do sinal em um alvo distante de R do radar.

Considerando que a antena transmita um pulso de onda eletromagnética com poténcia de
pico P; e que essa onda se propague isotropicamente, a poténcia de pico do pulso transmitido
que chega a um alvo localizado em um ponto P, distante R do sistema de radar, por unidade
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de area, é dada pela equagao 1.3.

P B
P ArR?
Porém, a antena de transmissao nao necessariamente é isotropica, tendo assim uma certa
diretividade, e consequentemente, um ganho de transmissao, G(0, ¢), dependente do azimute

(1.3)

e da elevacao do ponto P. Assim, a densidade de poténcia dada na equacao 1.3 é melhor
representada na equacao 1.4

P — Pth (67 (b)
P 41 R?
No entanto, estamos interessados em calcular a poténcia recebida pelo sistema de radar e

(1.4)

nao a recebida pelo alvo. Para tal, é necessario identificarmos a parcela de sinal que é refletida
na direcao radial. Essa parcela é referente a componente da area do objeto orientada perpen-
dicularmente a direcao de propagacao da onda eletromagnética. Essa componente de area é
chamada de Se¢ao Reta Radar (RCS) e é medida em metro quadrado. A onda refletida tam-
bém serd esférica e propagar-se-4 por uma distancia R (considerando que o deslocamento do
alvo durante o periodo de propagacao da onda seja muito pequeno comparado com a distancia
R e que a mesma antena que transmite é a que recebe o sinal), ocasionando uma atenuagao.
Considerando que o alvo em P tenha uma secao reta radar igual a o, a poténcia por unidade
de area que chega na antena do sistema de radar, Py, é dada pela equagao 1.5.

_ Pth<97 (b) . g
47 R? 47 R?
A densidade de poténcia mostrada na equacao 1.5 é referente ao que chega na antena.

P

(1.5)

No entanto, como dito anteriormente, estamos interessados na poténcia média que chega no
receptor do sistema, e portanto, ainda temos que considerar a area efetiva da antena receptora,
A,.. Assim, a poténcia média no receptor do sistema é dada pela equacao 1.6.

_hG ey

" 4nR? AnR:

Essa area efetiva indica o quao eficaz é a recepcao da antena, e é dada pela equacao 1.7
(Skolnik 2008).

(1.6)

G’I" (97 ¢)A2
A== (1.7)
Sendo A o comprimento de onda do sinal e G,.(0, ¢) o ganho de recep¢ao da antena dependente
do azimute e da elevagao do ponto P.
Negligenciando os argumentos das funcoes ganho G; e GG, a poténcia média recebida pelo

sistema pode ser dada pela equacao 1.8.

Pth g Gr>\2
ATrR? 4nR?  4m
Na maioria dos sistemas de radar monostaticos os ganhos G, e GG, mostrados na equagao 1.8,

P = (1.8)

sao os mesmos e esse produto é substituido por G2, com G sendo o ganho da antena. Porém,
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em sistemas bistaticos ou que empregam arranjo de antenas, os dois ganhos sao geralmente
diferentes, e como o foco do presente trabalho sao sistemas que utilizam arranjo de antenas, sao
mostrados dos ganhos diferentes na equagao 1.8.

Ja a poténcia média do ruido, na pratica, é dada considerando somente a contribuicao do
ruido térmico presente no receptor. Essa poténcia é dada pela equagao 1.9 (Skolnik 2008)

Py = kTBF (1.9)

Sendo k a constante de Boltzmann dada por 1,38 x 10723J/ K, T a temperatura efetiva de ruido
do receptor em kelvin, B a largura de banda equivalente de ruido do receptor em hertz (em geral
aproximadamente igual a largura de banda do sinal) e F' a figura de ruido do receptor, sendo
dada por definicao, pela razao entre as relacoes: poténcia média da portadora por poténcia
média de ruido de entrada e poténcia média da portadora por poténcia média de ruido de saida
do receptor.

Dividindo a equagao 1.8 pela equagao 1.9 encontra-se a razao Sinal/Ruido (SNR) do sinal
recebido que é dada pela equacao 1.10.

P,G,G, N0
(47)3R*%KT BF

Essa razao sé leva em consideragao parametros do meio fisico e da cadeia de Radio-Frequéncia,

SNR =

(1.10)

sem considerar suas perdas. Além disso, o processamento também fornece ganhos relativos a
integracao dos pulsos enviados e & compressao de pulsos, e perdas, relativas a filtragens, CFAR?
e mixer digital. Esses ganhos sao dados por n,T,B;, onde n, ¢ o nimero de ecos recebidos no
sistema, 7, é a largura do pulso em segundos e B; é a largura de banda do sinal, em Hertz. J&
as perdas podem ser dadas por uma tunica perda, chamada de perda total do sistema, L, dada
pela equacao 1.11 (Richards et al. 2008).

Ly = LLoL,Ly, (1.11)

Sendo L; a perda na cadeia de transmissao, L, a perda atmosférica (diferente da atenuacao da
onda), L, a perda na cadeia de recepcao e L, a perda de processamento.
Dessa forma, a equacao radar completa é dada pela equacao 1.12.

P,GG,N?on,T,Bs
(4m)3R*KTBF Ly

SNR = (1.12)

Onde os termos dessa equagao sao:
e P, - Poténcia de pico do transmissor em watts.
e (3, - Ganho de transmissao da antena em decibéis®.

e (&, - Ganho de recepcao da antena em decibéis.

2CFAR - Constant False Alarm Rate.

3decibéis - Termos dados em decibéis sdo colocados na equacdo na forma de 10%/10 quando se trata de
grandezas relacionadas & poténcia e 10*/20 quando se trata de grandezas relacionadas & amplitude, onde z
denota o valor da varidvel em decibéis.
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A - Comprimento de onda do sinal transmitido em metros.
e 0 - Segao reta radar do alvo (sem flutuac¢do) em metros quadrados.

e 1, - Nimero de ecos recebidos no sistema e integrados no processador.

T, - Largura de pulso do sinal transmitido em segundos.

B, - Largura de banda do sinal transmistido em hertz.

R - Distancia entre o sistema de radar e o alvo em metros.

k - Constante de Boltzmann em joules por kelvin.

T - Temperatura efetiva de ruido do receptor em kelvin.

e [ - Largura de banda equivalente de ruido do receptor em hertz.

F - Figura de ruido do receptor em decibéis.
o [, - Perda total do sistema em decibéis.

Dentre os parametros mencionados na equacao 1.12, os tinicos que nao podem ser alterados
pelo projetista sao a secao reta radar do alvo e a distancia em que ele se encontra. Sendo
assim, considerando que o sistema de perdas ja é conhecido e a largura do pulso e a frequéncia
do sinal sdo fixas, o que se pode mudar para aumentar a razao Sinal/Ruido sao a poténcia de
transmissao do sinal, P;, os ganhos de transmissao e recep¢ao da antena, G; e GG, e 0 niimero
de pulsos integrados, n,.

Alterar a poténcia de transmissao do sinal envolve um maior custo para o projeto e uma
péssima opcao em termos de medida de protecao eletronica, visto que equipamentos de Medidas
de Apoio a Guerra Eletronica (MAGE) habitualmente analisam poténcia de pico. Dessa forma,
é possivel aumentar a SNR direcionando o feixe principal do diagrama de radiacao da antena
para o alvo, tendo assim, maiores ganhos de transmissao e recepcao da antena, e aumentando o
niumero de pulsos integrados. Percebe-se entao, que quanto maior o tempo em que o feixe prin-
cipal da antena ilumine determinado alvo, além de ter o maior ganho possivel, mais pulsos sao
emitidos e consequentemente, maior sera a razao sinal/ruido relativo aquele vetor aéreo. A par-
tir dessa analise, é possivel encontrar qual é o tempo necessario de iluminacao em determinado
alvo para que se tenha uma SNR minima calculada.

Na pratica, a equacao radar encontrada e mostrada na equagao 1.12 nao indica a relacao sinal
ruido real. Isso se dé devido a trés consideragoes que nao foram feitas: (1) A natureza estatistica
do sinal que chega no receptor, (2) flutuagoes e incertezas quanto a se¢ao reta radar de cada alvo
e (3) efeitos causados pela atmosfera e pela superficie da Terra no sinal propagado. Esse ultimo
pode influenciar no desempenho do sistema de radar de diversas maneiras, tais como refracao da
energia pela atmosfera terrestre, difracao das ondas emitidas, reflexdes provenientes de multiplos
percursos e atenuacao do sinal. Embora a teoria basica de propagacgao de ondas eletromagnéticas
seja conhecida, e pode ser estudada, estimar os efeitos causados por um determinado lugar e para
um tempo futuro especifico nem sempre é facil de ser obtido, pois é dificil adquirir informacgoes
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necessarias sobre o ambiente de operagao do sistema. Assim, esses efeitos serao negligenciados
no presente trabalho. Ja as duas primeiras consideragoes indicam que a distancia maxima
vista por um radar dada a sua SN R nao pode ser tratada de forma deterministica, mas sim
probabilisticamente. Assim, a especificagao dessa distancia precisa incluir a probabilidade que o
radar detecta um alvo especifico, assim como a probabilidade dele detectar alvos falsos quando
nenhuma reflexao de alvos estiver presente. Essas probabilidades sao chamadas de probabilidade
de deteccao e probabilidade de falso alarme respectivamente. Quando levadas em consideragao,
além de garantirem uma SN R mais préoxima da real, se relacionam com a precisao e acuracia
das medidas.

1.2.1 Probabilidade de deteccao e probabilidade de falso alarme

Calculada a SN R, é necesséario saber se esse valor é suficiente para detectar o alvo ou nao.
Para se ter uma analise mais préxima da realidade, dois fatores precisam ser considerados: a
probabilidade de falso alarme e a probabilidade de deteccao. Escolhendo-se a probabilidade de
deteccao minima e a probabilidade de falso alarme maxima admissiveis, é possivel encontrar
a razao sinal/ruido minima para se detectar algum vetor aéreo que esteja a uma determinada
distancia ou para determinar a precisao de medidas. Além disso, com a equacao 1.12 pode-se
determinar a distancia maxima que um alvo pode ser detectado com a probabilidade de detecgao
minima e a probabilidade de falso alarme méxima estabelecidas.

Em sistemas reais, o sinal recebido no receptor do radar vem inserido em ruidos provenientes
dos meios externos (presenca de clutters, interferéncias ou outros efeitos externos) e internos
(ruido térmico). Devido a isso, é necessario que se estabelega um limiar, com base na tensao
de interferéncia do local, para em seguida compara-lo com o sinal entrante em decidir sobre a
presencga de um vetor aéreo ou nao. Basicamente, se o sinal exceder o limiar se diz que algo foi
detectado, caso contrario nenhum vetor aéreo é declarado.

No entanto, ha dois problemas nessa analise. O primeiro é causado quando o sinal entrante
ultrapassa o limiar de deteccao, porém nao é proveniente da reflexao de nenhum vetor aéreo,
caracterizando um falso alarme. Em contrapartida, quando o sinal entrante nao ultrapassa o
limiar, porém ha um vetor aéreo naquela regiao, a deteccao nao ocorre. O limiar de detecgao
pode ser um valor fixo, mas tem que ser tal que garanta uma baixa probabilidade de falso alarme
e uma alta probabilidade de deteccao. No entanto, a interferéncia raramente é conhecida, o que
dificulta essa escolha. Particularmente em radares modernos, esse limiar é adaptativo, sendo
ajustado automaticamente de modo coerente com o local onde estd inserido o sistema de radar
(Richards et al. 2008).

Conhecendo esses problemas que sempre existirao, o projetista usualmente se interessa em
conhecer e especificar uma probabilidade minima de detectar um dado alvo (Py) e a proba-
bilidade maxima de um falso alarme (Pj,) causada pelo ruido. Curvas ja preestabelecidas
descrevem a relacao entre SNR, Pjq e Pye;. Um exemplo dessas curvas ¢ mostrado na figura
1.12 (Richards et al. 2008).

No entanto, as secoes retas dos vetores aéreos, vistas pelo sistema de radar, nao sao as
mesmas a cada reflexao. Isso acontece devido aos posicionamentos dos vetores aéreos e seus
angulos de inclinagao nao serem constantes, fazendo com que o sinal emitido pelo radar reflita
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Probabilidade de Detecgéo

Figura 1.12: SNR exigida para alcancar determinadas Py ¢ Pyy

em partes diferentes de seu corpo. Assim, é necesséario trabalhar com a natureza estatistica da
secao reta radar. Peter Swerling desenvolveu quatro modelos estatisticos que descrevem quatro
condigoes diferentes de flutuacao da secao reta radar do alvo (Skolnik 2008) e, consequentemente,
quatro curvas diferentes que fornecem a SN R minima suficiente para detectar respectivos tipos
de alvos. O projetista escolhendo as probabilidades que ele julga suficientes e um dos quatro
casos de Peter Swerling (SW1,SW2,SW3,SW4) ou o caso sem flutuagao (SW0), a SN R minima
¢ calculada. De posse desse valor, projeta-se a cadeia de RF, a forma de onda utilizada e o
nimero de pulsos que precisam ser integrados. Um exemplo contendo duas curvas relacionando
SNR, Ppa € Py, com diferentes condi¢oes de flutuagoes é mostrado na figura 1.13 (Richards
et al. 2008).

SNR (dB)

——Pfal =0.01%
—Pfal = 0.01%
Pfal =0.001% ||
—Pfal =0.001% ||
Pfal = 0.0001%
Pfal = 0.0001% [

- | | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 0.8 0.85 09 0.95
Probabilidade de Detecgéo

Figura 1.13: SNR exigida para alcangar determinadas Pyt ¢ Pfq com diferentes flutuagoes do
alvo
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Para o caso SWO0, onde se considera que o vetor aéreo reflita sempre da mesma maneira o
sinal recebido, a relagao entre SN R, Pjy € Puer, quando 1077 < Py <1073 € 0.1 < Pyey < 0.9,
pode ser dada de modo aproximado pela equagao 1.13 (Skolnik 2008).

0.62 0.62 Pt

+0.12 - In -In
fal) (Pfal) <1_Pdet

)+ 1.7 - In( Faee ) (1.13)

N =
SNR = In( o

18



Capitulo

Arranjos de Antenas

Arranjos de antenas, ou em inglés phased arrays antennas, estao sendo largamente explora-
dos, tanto em aplicacoes civis quanto em aplicacoes militares, devido as suas particularidades.
Dentre suas aplicagoes, pode-se citar o uso em estacoes de radio AM e FM, comunicacao de
sondas espaciais, atividades oOticas e acusticas, radares metereoldgicos e modernos sistemas de
radares militares (Richards et al. 2008).

A primeira antena desse tipo da qual se tem registro foi desenvolvida durante a Segunda
Guerra Mundial obtendo baixa precisao. Sé durante as décadas de 1950 e 1960 que a teoria
foi estudada intensivamente tanto nos Estados Unidos, no laboratério Lincoln no Massachusetts
Institute of Technology quanto na antiga Uniao Soviética pelo grupo do professor Yuri Yurov
no Leningrad Electrical Engineering Institute(Vendik & Yegorov 2000),(Fenn, Temme, Delaney
& Courtney 2000). No entanto, ainda nos dias de hoje, buscam-se métodos que exploram ao
maximo suas caracteristicas assim como equipamentos que diminuam o seu custo (Skolnik 2008).
Esse capitulo apresenta as caracteristicas e as vantagens desse tipo de antena para sistemas de
radar e em seguida faz-se uma analise matematica em torno dos elementos que compoem esse
tipo de sistema.

2.1 Caracteristicas

Arranjos de antenas sao formados por miltiplos irradiadores transmissores/receptores coe-
rentemente alimentados cada qual com respectiva fase e amplitude. A multiplicidade de elemen-
tos permite um controle mais preciso do diagrama de radiacao emitido pela antena, diminuindo
16bulos secundarios e modelando o seu padrao de formagao (Mailloux 2005). No entanto, a razao
principal de se utilizar um arranjo é a possiblidade de direcionar o feixe principal do diagrama
da antena de forma eletronica, deslocando-o em fragoes de segundos, e principalmente, sem a
necessidade do uso de um motor, principal responsavel pelo tempo médio entre falhas de um
equipamento.

O principio basico de arranjos de antenas baseia-se nas interagoes construtivas e destrutivas
das ondas que foram demonstradas em 1801 pelo cientista inglés Thomas Young. Seu experi-
mento confirmou que ondas que se combinam em fase reforcam-se mutuamente, enquanto que
ondas que se combinam em fases opostas cancelam-se uma a outra naquele ponto (Halliday,
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Resnick & J. 1995). Sendo assim, ondas eletromagnéticas irradiadas por antenas proximas in-
terferem uma na outra em cada ponto do espago. O mapeamento da energia associada a cada
ponto do espago, em relagdo a uma antena de referéncia (usualmente isotrépica), é chamado de
diagrama de radiacao da antena e é determinado, em arranjo de antenas, pela soma vetorial dos
campos irradiados por cada elemento ativo que compoem o arranjo.

Em radares multifuncionais, o uso de arranjos de antenas é essencial visto que é possivel
rastrear diversos vetores aéreos simultaneamente ou intervalados no tempo, além de criar setores
de busca e realizar vigilancia dentro da area compreendida pela antena como um todo, fazendo
com que a mudanga de dire¢ao do feixe principal seja realizada quase instantaneamente (periodo
de tempo dependente do processo de mudanca de fases e amplitudes em cada elemento ativo,
geralmente na ordem de unidades de microsegundos), diferente de um radar de antena fixa e
giro mecanico.

Alguns parametros de um arranjo de antena podem ser modificados no intuito de controlar o
diagrama de radiacao criado por ele. Esses parametros sao dados, basicamente, por: geometria
do arranjo, ponderagoes (amplitude e fase) fornecidas a cada um dos elementos ativos e as
caracteristicas fisicas destes elementos. Como cada aplicacao exige um tipo de arranjo adequado,
nao existe um padrao para escolha de parametros a ser seguido independente do projeto. As
fotos expostas na figura 2.1 sao exemplos de radares que utilizam a tecnologia de arranjo de
antenas. O primeiro é o radar terrestre americano Pave Paws, construido no Alasca, o segundo
¢ um radar aerotransportado no caga russo MiG-29 e o terceiro é o radar naval AN/SPS-48 da
marinha americana. Percebe-se que cada qual possui um formato especifico, e obviamente uma
funcao diferente a ser desempenhada.

Figura 2.1: Radares que utilizam a tecnologia de arranjo de antenas

2.1.1 Geometria do arranjo

A geometria do arranjo é compreendida pelo nimero de elementos ativos que compoem o
sistema, pelas distancias entre eles e pela forma como estao dispostos, podendo esta ultima
ser unidimensional (linear) ou bidimensional, adotando formato circular, planar, hexagonal,
entre outros. A figura 2.2 mostra um arranjo retangular com vinte elementos ativos espacados
uniformemente de dx na horizontal e dz na vertical.

As caracteristicas da geometria do arranjo impoem certos limites ao sistema, vantagens e
desvantagens. Como dito anteriormente, cada aplicagao exige um tipo diferente de arranjo,
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Figura 2.2: Exemplo de arranjo planar

levando em conta custo e limitagoes fisicas impostas pelo projeto. Como exemplo, cita-se que
arranjos dispostos em linha sé conseguem conformar o diagrama em um tnico plano, mas sao
mais simples e menos custosos de se construir, enquanto que os planares conformam o diagrama
em tres dimensoes, mas necessitam de uma grande quantidade de elementos, e consequentemente
um maior custo e maior gasto de energia.

2.1.2 Ponderacoes fornecidas a cada elemento ativo do arranjo

Como o diagrama gerado pelo arranjo é dado pela soma vetorial dos campos irradiados por
cada elemento ativo que compoem o arranjo, as fases e as amplitudes das ondas eletromagnéticas
emitidas por cada um deles influenciam nesse diagrama. O numero complexo, mostrado na
equagao 2.1, criado pelas fases () e amplitudes (A,,,) atribuidas a cada elemento ativo de
antena mn (sendo m a linha e n a coluna) é chamado de ponderagao.

Wmn = Amn : ejamn (21>

Com m sendo a linha onde se encontra o elemento mn e n a coluna, conforme mostrado na figura
2.2, Apn € Ry e 0 <y < 2. Logo, como as ponderagoes sao compostas por modulo e fase,
e podem ser descritas como grandezas complexas, é possivel criar uma modelagem matematica
do problema.

A maneira como se fornece as ponderacoes aos elementos ativos depende da arquitetura
do sistema. Existem dois tipos principais de arquiteturas para arranjo de antenas: Arranjos
passivos e arranjos ativos. O primeiro tem como gerador de poténcia um tnico transmissor
que divide a energia gerada igualmente por uma rede de elementos. Tem como vantagem ser
uma solucao simples e mais barata e como desvantagem um controle menor em amplificagao
e atenuagao, impedindo o uso de distribuigdes em amplitude (Sabatini & Tarantino 1994). J&
o segundo possui um modulo transmissor-receptor em cada elemento de radiacao, garantindo
assim uma menor perda de poténcia e capacidade de criar distribuigoes em amplitude, mas em
contrapartida cria um maior aquecimento da antena (necessidade de mais dissipadores) e alto
custo (Sabatini & Tarantino 1994). Em ambas estruturas, os defasadores sao préprios, ou seja,
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cada elemento ativo possui o seu defasador, o qual altera a fase de seu respectivo elemento de
um valor «,,, onde m é o numero do elemento. A figura 2.3 exemplifica essas arquiteturas no
caso de um arranjo linear, onde A/N é a parcela de amplitude fornecida igualmente a cada
elemento no arranjo passivo e A; é a amplitude fornecida ao elemento ¢ no arranjo ativo.

(11 (12 (IN 01] 012 "'(IN
AN am| L. A A, Al A
2 N 1 2] ]
Y 2
L e o \—. ]
W
TX RX X RX
(a) Arranjo passivo (b) Arranjo ativo

Figura 2.3: Arquitetura de arranjos

No presente trabalho seréd considerado um arranjo ativo, pois dessa forma é possivel encontrar
distribuicoes em amplitudes nao uniformes.

2.1.3 Caracteristicas de cada elemento ativo do arranjo

As caracteristicas de cada elemento ativo do arranjo também influenciam no diagrama de
radiacao gerado. Considerando que todos os elementos do arranjo sejam idénticos, esse diagrama
¢ dado pelo produto entre o campo irradiado por cada um dos elementos e o campo gerado pelo
arranjo por completo (Balanis 1982), chamado de fator de arranjo, como mostrado na figura 2.4

Nao necessariamente os elementos do arranjo precisam ser idénticos. No entanto, na grande
maioria dos casos praticos, eles sao iguais, a menos por erros despreziveis provenientes do pro-
cesso de fabricacao. Essa escolha se da porque é mais simples, conveniente e pratica, e portanto
¢ adotada em projetos de engenharia, e também a sera no presente trabalho.

Escolhidos todos os parametros supracitados, é possivel prever o formato do campo diretivo
criado pelo arranjo. Com base na geometria, nas ponderacoes utilizadas em cada elemento ativo
e em suas caracteristicas eletromagnéticas, um diagrama de radiacao é formado, podendo ser
de recepgao ou de transmissao. A figura 2.5 indica um resultado unidimensional obtido e as
principais defini¢oes no estudo de diagramas de antenas.
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Figura 2.5: Diagrama gerado por um arranjo de antenas linear
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Diversos trabalhos na literatura exploram a influéncia das caracteristicas do arranjo no dia-
grama de antena formado por ele. Alguns exploram a geometria, outros desenvolvem algoritmos
para a escolha das ponderacoes e outros o tipo e formato de antena que sera usada como ele-
mento ativo. O foco do presente trabalho esté na escolha das ponderagoes em um arranjo planar,
considerando os elementos ativos como antenas isotrépicas sem acoplamento mutuo.

O préximo capitulo tratara da andlise matematica de um arranjo planar de antenas e como,
modificando as fases e amplitudes de cada elemento ativo do arranjo e as distancias entre eles,
é possivel alterar as caracteristicas do diagrama de antena mencionadas na figura 2.5.

2.2 Analise matematica de um arranjo de antena planar

Seja um arranjo planar de antenas e seja um ponto P no espago, cujas convenientes coorde-
nadas sao dadas por (Rp,0p,¢p) relativas ao centro do plano de antenas conforme mostrado na
figura 2.6. No caso, Rp € a distancia do ponto P ao centro do arranjo, fp é seu azimute e ¢p
sua elevacao em relagao ao centro do arranjo. Supondo que Rp seja muito maior do que %,
sendo L o comprimento da maior dimensao do arranjo e A o comprimento de onda, pode-se
dizer que o ponto em questao estd em um campo distante considerando-se possiveis 16bulos se-
cundérios muito baixos (Hacker & Schrank 1982). Sendo assim, pode-se considerar que a onda
eletromagnética que chega em P é planar, assim como a onda que chega no arranjo proveniente
da reflexao de um objeto situado no ponto P. A partir dessa suposi¢ao, pode-se dizer que o
campo elétrico gerado por cada elemento mn, em fungao do azimute e da elevagao do respectivo

ponto, que chega até este ponto é dada pela equacao 2.2.

1!'{

Figura 2.6: Geometria de um arranjo planar

J27Rmn

Smn(ePa ¢P> = Dmn(9P7 ¢P>wmne
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Sendo:

® 5,,, - campo elétrico gerado pelo elemento mn em volts por metro.

e 0p - azimute do ponto P em graus.

¢p - elevacao do ponto P em graus.

D,,, - diagrama de radiacao do elemento mn em volts por metro.

Wy, - ponderacao fornecida a cada elemento mn em amplitude e fase.

e )\ - comprimento de onda da onda eletromagnética radiada em metros.

R,,, - distancia entre o elemento mn e o ponto P em metros.

Porém, o sinal mostrado na equacao 2.2 estd em funcao da distancia do ponto P a cada
elemento mn o que nao é interessante, visto que os sinais se somam antes de entrar no receptor
(vide figura 2.3) e essa grandeza nao é encontrada diretamente. A ideia é encontrar uma fungao
que forneca a contribuicao de cada elemento no campo radiado resultante em um ponto P em
funcao do azimute e da elevacao desse ponto P em relacao ao centro da antena, para que se
possa encontrar o valor de w,,, que satisfaca determinada necessidade.

Pela figura 2.6, percebe-se que a distancia entre o elemento ativo mn e o ponto P é dada
por Ry, = |Rp — 7mn|, sendo 7mn o vetor que liga a origem do centro de coordenadas ao
elemento ativo mn e R p o vetor que liga o centro do arranjo ao ponto P. A partir da equagao
2.2 e considerando que |§ p| = Rp > Ty, pode-se escrever que (Mailloux 2005)

327 B p— T mn|
A

Smn(0P7 ¢P> = Dmn(9P7 ¢P>wmne 23)
J27(Rp=7mn-Rp)

Smn(‘gpu ¢P) = Dmn(ePu ¢P)wmn€ A (24)
j2nrRp —j2n(zmnitzmnk)-Rp

Smn(ep, ¢P) = Dmn(9P> ¢P>wmne roe A (25)

Sendo:

® I, - a posicao do elemento mn no eixo x.
® Z,., - a posicao do elemento mn no eixo z.
e | e k - vetores unitarios nas diregoes dos eixos x e z respectivamente.

Bp

Rp - vetor unitario na diregao ﬁp, ou seja, Rp = e
| Epll

~ ~

Como as diregoes azimutal () e elevacional (¢) sdo normais entre si, é possivel separar as
funcoes dependentes desses dois angulos da seguinte forma:

Dmn<9P7 ¢P) = DELm(¢P)DAZn(9P) € Wmp = WypWp (26)
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Sendo Dg,, o diagrama em elevacao do elemento m e D 4z, o diagrama em azimute do elemento
n.
Aplicando a separagao fornecida na equagao 2.6 na equagao 2.5 encontra-se a equagao 2.7.

327 (zmni-Ep) —j27(zmnk-Ep)

Smn(0p, 6p) = €3 = (Dppm(dp)me 5 ) (Dazn(@p)wpe 5 (2.7)

Assim, é possivel separar o diagrama de radiacao total em diagrama de radiacao em azimute

e diagrama de radiagao em elevagao. Porém, o sinal ainda esta em funcao de produtos escalares
de vetores unitarios. Escrevendo em termos dos vetores unitdrios 7 j e k tem-se que

N R . R
Rp = Rpcosppsenpi + Rpcosppcosip) + Rpsengpk
Logo,
Rp = COSQZSPSGTLHP% + cosqﬁpcosﬁpi + sen¢gpk (2.8)

Aplicando a igualdade mostrada em 2.8 na equacao 2.7, é possivel escrevé-la em termos da
elevacao e do azimute do ponto P, conforme mostrado na equacgao 2.9.

j27Rp —j2nTmncosp psenbp —j2mzmnsengp

$mn(0p, 9p) = € X (Dazn(0p)wne x J(Derm(¢p)wme™ 2 ) (2.9)

A equacao 2.9 diz respeito a um unico elemento mn. O diagrama gerado pelo arranjo
completo, considerando que ele seja composto por M linhas e N colunas de elementos ativos,
¢ dado pela soma da contribuicao de todos os elementos. Logo, o diagrama da antena em um
ponto a Rp de distancia, com elevacao ¢p e azimute 0p é dado pela equacao 2.10.

M N

m=1n=1

j27Rp —j2nTmncosp psenbp

N
Z DAZn (9p wne A ) (210)
n=1

—J 27'rzmnsen¢P

M=

F(0,0)=e (Derm(@p)wme™ 3

m=1

Considerando que todos os elementos sejam idénticos, o que é geralmente utilizado em aplica-
¢Oes praticas, os fatores referentes aos diagramas de cada elemento ativo (D az,(0p) € Dgrm(op))
podem sair do somatorio, confirmando que o diagrama é dado pelo produto entre o campo ir-
radiado por cada um dos elementos e o campo gerado pelo arranjo por completo (fator de
arranjo).

Como as deducoes sao andlogas para as duas dimensoes, para facilitar o desenvolvimento, a
partir desse ponto a anédlise sera feita apenas em uma tnica dimensao. Dessa forma, analisando
por exemplo sé o azimute, pode-se considerar, sem perda de generalidade, ¢p = 0, ou seja, o
plano perpendicular a antena passando pelo centro de coordenadas. Assim sendo, considerando
também que todos os elementos sao iguais, a equacao 2.10 pode ser escrita como

F(6,0) =

0) D1, (0 Z Wi Z T S (2.11)
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Onde o subscrito P foi omitido dos angulos de elevagao e de azimute, indicando que a equacao
que expressa o sinal proveniente de um elemento mn serve para qualquer ponto no espaco.

A partir da equacao 2.11, é possivel fornecer o diagrama gerado pelo arranjo dado as pondera-
¢oes, em modulo e fase, de cada um dos elementos mn. Sendo assim, essa equagao sera utilizada
para analisarmos tanto o comportamento em fase - direcao do feixe - quanto as caracteristicas
do diagrama referentes as amplitudes em cada elemento ativo - formato do diagrama.

2.2.1 Direcao do feixe

Como nessa subsecao estamos interessados somente no estudo da direcao do feixe, ou seja,
na fase associada a cada elemento ativo, consideraremos antenas isotrépicas e ponderagoes com
amplitudes constantes. Essas consideracoes implicam que os elementos ativos irradiarao de
forma igual independente do valor de 6 (Daz,(0) - Derm(0) = D) e wp, = Ael*mn. Dessa
maneira, a equacao 2.11 pode ser resumida a equacao 2.12.

. MON ,
F(0,0) = D™ x " 30 3 Aghomn (o550 (2.12)

m=1 n=1

Suponha que se queira direcionar o feixe para um azimute 6y qualquer. Percebe-se que

se defasarmos de um fator 22rZmnsenfo
j27Rp

)
na diregdo 0y (note que e~ »  é constante e independente de mn), j4 que terfamos somente

cada um dos elementos mn teremos o maximo valor

interferéncias construtivas nesse azimute. Assim, o diagrama é dado pela equagao 2.13.

M N
2T R —j2mxmn (send—senb)
F(0,0) = DA™ > N (e 5 “) (2.13)
m=1 n=1
Neste trabalho, considera-se que os elementos estao igualmente espacados de uma distancia
d, no eixo horizontal e d, no eixo vertical, conforme demonstrado na figura 2.6. Analisando
somente o eixo azimutal, percebe-se que a fase necessaria para que se tenha o lébulo principal
em 6y é dada por
21k, d,senbg
= — ,c0
A
Onde, z,,, foi substituido por k,d,, com k, = —(N —1)/2+ (n — 1).
Realizando a soma mostrada na equagao 2.13, levando em conta as consideracoes acima

m — (N —1)/2 < ky < (N +1)/2 (2.14)

apresentadas, o resultado nos fornece um diagrama de radiagdo que segue a fungao |sinc|
(Mailloux 2005). A figura 2.7 mostra um exemplo de diagramas com 6, = 0% 6, = —30°,
ambos com d, = A/2. Percebe-se que em 6, = —30°a largura de 3dB é maior, assim como o
valor do pico do l6bulo secundario. Esses efeitos serao tratados na préoxima subsecao.

Um detalhe que ainda nao foi tratado, é que como a fase é uma grandeza que se repete em
um periodo de 27 radianos, um arranjo com lébulo principal apontado para 6, pode também ter
outro pico apontado em outra dire¢ao, o que é chamado de grating lobes (Mailloux 2005). As
escolhas de d, e 0y estao diretamente ligadas ao surgimento dessas ambiguidades. Analisando a
equagao 2.13, havera grating lobes quando a fase total for multiplo de 27. Logo,

omrd 0 — senfl A
T m(sen}\ sen O) _ 2p7T -.osenf = Z— -+ 567190 (215)
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Diagrama azimutal normalizado
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Figura 2.7: Exemplos de diagramas com diferentes direcoes do lébulo principal

Com p € Z*.

Como [senfl| < 1, VO, é possivel encontrar um valor para d, que garante que para um
determinado 0y nao haverd ambiguidades. Para isso, temos que garantir que a segunda parte
da igualdade dada em 2.15 seja maior do que 1 ou menor do que —1, invalidando assim o valor
de senfl. Com isso, chega-se a uma expressao dada pela equacao 2.16

A
dy < ———— 2.16
~ 14 |senbo| (2.16)
Da equagao 2.16 pode-se inferir que para d, < A/2 nao havera ambiguidades independente do
valor de #y. A figura 2.8 mostra uma ambiguidade gerada quando d, = \ e 6y = 60°. O grating
lobe acontece em 6 = —7.7°, ou seja, quando senf = sen(60°) — 1.

Diagrama azimutal normalizado
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Figura 2.8: Diagrama com grating lobe
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O valor de dxr também possui um limite inferior que deve ser considerado. Essa restricao deve-
se as dimensoes dos elementos irradiadores do arranjo de antenas, que precisam ser dispostos
de tal maneira que nao haja sobreposicao entre eles.

Para um arranjo planar é necessério considerar a interferéncia que a fase relativa a elevacao
causa na fase relativa a azimute quando trata-se de ambiguidades. No entanto, no presente
trabalho trataremos somente de arranjos lineares.

Considerando as limitacoes de d, e os calculos desenvolvidos nessa secao, conclui-se que é
possivel direcionar o feixe principal de um arranjo sem qualquer ambiguidade. Na subsecao a
seguir, serao tratado fatores que alteram o formato do diagrama e como a mudanca em amplitude
de cada elemento ativo altera as caracteristicas do mesmo.

2.2.2 Formato do diagrama

Nessa secao serao tratados os impactos causados na largura de 3dB, nos l6bulos secundarios
e no ganho do diagrama ao utilizar amplitudes nao-uniformes na alimentacao de cada um dos
elementos ativos da antena, além de mostrar como o direcionamento do feixe para uma distancia
0y afeta o ganho do feixe principal e a largura de 3dB.

Primeiramente, far-se-4 uma andlise quanto a largura de 3dB. De (Skolnik 2008), pode-se
deduzir que essa largura, contida em um diagrama gerado por uma antena qualquer, é dada

pela equacao 2.17.
K\

Opw = A (2.17)
Sendo K uma constante conhecida como fator de largura de feixe dependente do tipo de antena e
das amplitudes que a alimentam (quando se trata de um arranjo de antenas), L o comprimento
da antena (ou do arranjo de antenas) e A o comprimento de onda no espago livre da onda
eletromagnética emitida.

A funcao que caracteriza as amplitudes utilizadas em cada elemento é chamada de funcao
janela ou simplesmente janelamento. Existem diversos janelamentos conhecidos na literatura e
alguns serao explicitados nesse trabalho. Essas janelas sao utilizadas na analise harmonica para
reduzir indesejaveis efeitos relacionados ao vazamento espectral, porém cada qual com suas
particularidades relacionadas a deteccao, resolucao, confianca e facilidade de implementagao
(Harris 1978). A tabela 2.1 fornece os valores de K - determinante para a largura de 3dB do
feixe principal (6pw ), conforme a equagao 2.17 -, da razao lébulo primério por 16bulo secundario
(SLR) e do fator multiplicativo no ganho do 16bulo principal (G). Observa-se que o fator K é
determinante para a largura de 3dB do feixe principal (0w ), conforme a equacao 2.17. As
funcoes que regem essas janelas sdo apresentadas no anexo A.

Percebe-se que enquanto ganha-se em largura de 3dB (quanto menor mais precisao), perde-
se em nivel de 16bulo secundario ou ganho de lébulo primario. Sendo assim, o uso de janelas
¢ bastante pratico, sendo usada a que maior se adequa ao projeto em questao. Utilizando-se
o toolbox de processamento de sinais do software Matlab, gerou-se a figura 2.9 que mostra o
formato das janelas apresentadas na tabela e o espectro em frequéncia de cada uma delas.
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Tabela 2.1: Caracteristicas de Janelamentos

EXEMPLOS DE FUNGOES JANELAS
Janela K |SLR(dB) | G
Uniforme 0.89 -13 1.00
Hamming(a=0.54) 1.30 -43 0.54
Gaussian(a=3.0) 1.55 -55 0.43
Blackman(a—=0.16) | 1.68 | 58 | 0.42
Dolph-Chebyshev(a=4.0) | 1.65 -80 0.42

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

> 40
A Wy
0.8 // NOAAAAAAA AR AR
0 //

N
o

——
/
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o6 / Y\ @”hﬂn """ Y
i I \\ g o1 A
g/ \ = o MV f |
M 1A = o LT
i ! B
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0.1 -120¢ Blackman
/ \ —— Chebyshev
6

= 140
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Amostras Frequéncia Normalizada (xn rad/amostra)

Figura 2.9: Exemplos de janelas e seus resultados no dominio da frequéncia

Para aplicagoes onde se usam diferencas de fases lineares nos elementos ativos da antena, o
uso de janelamentos é bem eficaz, pois o projetista conhecendo as janelas existentes é possivel
encontrar uma que atenda aos requisitos de projeto. As janelas de Hamming e de Dolph-
Chebyshev (detalhadas no anexo A) sao bastante utilizadas na prética pois alcan¢am um nivel
baixo para o maior lébulo secundario pois usa suas descontinuidades espectrais para cancelar
esses lobulos proximos do 1ébulo principal. Essa tltima é interessante pois o projetista limita
o valor da SLR e existe um janelamento de Dolph-Chebyshev proprio para alcancar esse valor,
garantindo a minima largura de 3dB.

E importante citar que independente da janela utilizada, com o deslocamento do feixe prin-
cipal de um angulo 6 ha uma perda de ganho e um alargamento da largura de 3dB. Isso se
deve ao fato do comprimento da antena ser diminuido virtualmente, como se ela tivesse incli-
nada em relacdo ao seu eixo principal e seu comprimento passasse a ser igual a L' = Lcos#, e
consequentemente:

K\ K\
G = Gocos Bw = L' Lcosd

Porém, existem casos onde janelamentos nao podem ser usados, como por exemplo quando

(2.18)
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se quer um diagrama com discontinuidades, ou quando se quer um diagrama com determinada
forma diferente das respostas tipicas dessas fungoes janelas. Para isso existem outras maneiras de
se encontrar as fases e amplitudes que precisam ser utilizadas em cada um dos elementos ativos.
Dentre essas maneiras existentes, as que foram usadas no presente trabalho serao estudadas no
proximo capitulo.
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Capitulo

Técnicas de Otimizacao

Uma das principais caracteristicas de um arranjo de antenas ¢ a possibilidade de alimentacao
individual, em amplitude e fase, dos elementos ativos. Essa propriedade permite realizar uma
analise matematica do sistema, possibilitando a criacao otimizada do diagrama de radiagao
gerado pelo arranjo de antenas, pois pode-se considerar cada elemento ativo como uma variavel
complexa independente. Sendo assim, técnicas de otimizagao podem ser usadas no sistema
Arranjo de Antenas, permitindo o calculo dos mdédulos e fases de cada elemento ativo, de modo
que o diagrama resultante se aproxime ao maximo de algum diagrama desejado pré especificado.

O estudo de critérios de otimizacao se faz importante pois, na pratica, em determinados casos
sao necessarios diagramas especificos que nao seguem formatos padroes ja conhecidos. Em outros
casos, é necessario que o diagrama respeite determinadas limitagoes, tais como valores maximos
para picos de l6bulos secundérios ou valores nulos em pontos, impostos pelo operador, onde se
queira evitar transmissao de energia. Nesse capitulo, critérios que podem ser usados nesses casos
serao mostrados. Em seguida, uma andlise acerca de dois critérios ja existentes serao tratados
mais detalhadamente e propostas modificacoes a fim de se adaptarem ao uso em sistemas de
radar. Esses critérios escolhidos e adaptados fazem parte da contribuicao do presente trabalho.

3.1 Técnicas para gerar diagramas de antena

Na literatura existem diversas técnicas, oriundas de teoria de antenas ou de teoria de projeto
de filtros, que podem ser utilizadas na geracao de um diagrama de antena. Basicamente, a meta
dessas técnicas é fornecer os modulos e fases de cada um dos elementos de antena a fim de
gerar um diagrama que seja o mais préximo de um diagrama ideal. Em (Trees 2002), oito
técnicas diferentes, que nao serao abordadas nesse trabalho, sdo analisadas: Pesos Espectrais,
Matriz de polinomios e transformada Z, Amostragem do diagrama no espaco de nimero de onda,
Largura de feixe minimo para um nivel especificado de l6bulos secundarios, Critério de Menor
Erro Quadratico Médio, Projeto de filtros usando a teoria de Minimax, Feixes assimétricos e
Utilizagao do critério de Menor Erro Quadratico Médio para direcionamento de nulos. Cada uma
dessas técnicas possui um carater proprio e é utilizada em casos especificos. Além dessas técnicas,
pode-se citar o teorema, altamente difundido na literatura, de Woodward-Lawson (Meikle 2008),
que se baseia na soma de fungoes do tipo sinc(z) para gerar um diagrama final desejado, conforme
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exposto pelas figuras 3.1 e 3.2.
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Figura 3.1: Construgao do diagrama gerado pela soma de fungées do tipo sinc(z) espacadas de
A/2 (Meikle 2008)
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Figura 3.2: Diagrama gerado pelo teorema de Woodward-Lawson, em linha cheia, confrontado
com o diagrama desejado, em linha tracejada (Meikle 2008)
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Neste trabalho serao particularmente abordados somente dois critérios que garantem a cri-
acao otimizada de qualquer formato de diagrama de radiacao: Critério de Minimos Quadrados
em Amplitude, que foi primeiramente citado em (Kassakian 2006) e adaptado para sistemas de
radar no presente trabalho e o uso de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matriz Inequa-
lities - LMIs), abordado em (Qu, Liao, Zhu & Liu 2008), e modificadas no presente trabalho.

Todos os métodos citados tém por finalidade encontrar o vetor ponderacao w, que é o
responsavel por modificar o diagrama de radiacao gerado pelo arranjo de antenas. Para melhor
visualizacao, a equacao 2.11 que fornece a relacao entre o diagrama gerado e o vetor ponderagoes
é repetida a seguir.

j27Rp —Jj2mxmnsend

M N
F(6,0) =¢ % Daz(0)Dgr(0)- Y wn Yy wpe 3
m=1 n=1
Como mostrado no capitulo 2, z,, = k,d,, com k, = —(N —1)/2+(n—1)el1 <n < N.
Substituindo z,,, na equacao acima, e considerando somente uma linha de arranjo sem
ponderagao em elevagao, ou seja, M =1, w,, = 1 e Dgr(0) = 1, chega-se na equagao 3.1.

F(0,0) = ¢ % "Dag(6) - Y wae HE (3.1)

n=1

As consideragoes feitas indicam que o tratamento a partir de agora se dard em um arranjo de
antenas linear.
. j2mRp .
Como a fase imposta pelo fator e x ~ é igual e constante para qualquer elemento ativo, essa
parcela pode ser negligenciada. Sendo assim, reorganizando a equacao 3.1, ela pode ser escrita

conforme mostrado na equacao 3.2, sendo w = w,,.

N
F(6,0) =Y DazB)e™ 4w (32)

n=1
Fazendo A = Dy Z(Q)e_mkﬁdwme, percebe-se que o diagrama F'(6, 0) indicado na equagao 3.2

é dado pelo produto da matriz A, onde as linhas sao dadas pela discretizacao angular fornecida
pelo diagrama e a as colunas pela quantidade de elementos ativos da antena, pelo vetor w,

sendo:
—j27k1dg sin(0,in) —j27k ndg sin(0y,40,)
DAZ(HMin)e A DAZ<9min)€ A
—j2mky dg sin(0,,411) —327mk N da sin(0pin41)
A D sz(Omin+1)e A D az(Omins1)e x
—j2nkidg sin(Omax) —j2mkndg sin(@maz)
DAZ(emax)e A te DAz(emax)e A
E,
Al €ja1
AQ€ja2
w = . ,com A, € R, e —180° < o, < 180°. (3.3)
Onde:
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e n: E o nimero do elemento, com 1 <n < N
o ky=—(N—-1)/2+(n—1)
e d, : Distancia entre os elementos da mesma linha em metros

e () : Variacao angular em azimute em radianos, onde 6,,;, < 0 < 0,42

A @ Comprimento de onda em metros

N : Numero de elementos em uma linha do arranjo

Daz(0) : Diagrama de radiagdo em cada angulo 6 do elemento unitério do arranjo de
antenas em volts por metro.

Todos os métodos citados tém por finalidade encontrar o vetor w que multiplicado pela
matriz A fornega o diagrama B desejado pelo operador. Considerando a matriz A dada na
equacao 3.3, tem-se que a relagao entre essa matriz, o vetor w e o diagrama gerado F', e o erro
médio quadratico entre os diagramas desejado e gerado, B e F' respectivamente, sao dados pela
equacao 3.4.

Omas A6
B - 2
F=Aw—se= Y [By—F O — Orron)

Onde By e Fy sao os elementos do vetor F' e B e Af é a discretizacao em azimute.

(3.4)

Para melhor descrever os métodos utilizados no presente trabalho, suas explicagoes foram
divididas em secoes, sendo que a primeira trata do critério de Minimos Quadrados convencional,
0 que é necessario para o entendimento do método de Minimos Quadrados em Amplitude, o
qual é abordado na secao posterior. A ultima secao trata do critério que se baseia na resolugao
de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs).

3.1.1 Critério dos Minimos Quadrados

Em alguns casos, o projetista ja possui um diagrama padrao a ser seguido por sua antena,
porém nao sabe como deve alimentar cada um dos seus elementos ativos para que seja gerado
tal diagrama. O método de Minimos Quadrados é um método linear que se adapta bem a esse
tipo de problema, pois além de ser um algoritmo de facil implementacao, rapido e altamente
difundido na literatura, ele é do tipo convexo e garante o minimo erro quadratico médio. Seja w
o vetor ponderacoes contendo o médulo e fase de cada elemento ativo da antena e B o diagrama
de antena proposto pelo projetista. O objetivo é minimizar o erro entre o diagrama gerado
utilizando o respectivo vetor ponderacao e o diagrama proposto pelo projetista.

Sendo B o vetor contendo a forma do diagrama da antena em cada angulo e A a matriz
que modela o meio fisico, ou seja, a componente em fase e amplitude imposta pelo meio fisico a
cada elemento ativo, o menor erro quadratico médio é encontrado minimizando a fungao custo
mostrada na equagao 3.5 (Kay 1993).
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emaz

Jw)="3 |By— Fyl’

0=0min
J(w) = ||B — Aw||* = (B — Aw)" (B — Aw) (3.5)

Como o objetivo é minimizar a func¢do custo J(w), deve-se provar que a segunda derivada
em funcao de w é sempre positiva e a partir dai encontrar o valor de w que zera a primeira
derivada. Assim, reescrevendo J(w) temos que

J(w)=B"B — B"Aw — w"A"B + w"ATAw = B"B — 2BT Aw + wT AT Aw (3.6)

Calculando as duas primeiras derivadas, tem-se que

g—‘] = —2A"B +2AT Aw (3.7)
w

2

% =2ATA (3.8)

Percebe-se que a segunda derivada em relacao a w é sempre positiva e que a partir da primeira
derivada pode-se encontrar o vetor w que garante o menor erro médio quadrético. Esse valor
estimado para o vetor ponderagao ¢ dado por w.

w=(ATA)'ATB (3.9)

Uma extensao para o problema dos minimos quadrados linear é o chamado minimos quadra-

dos ponderado (Kay 1993). Essa ponderagao é criada por uma matriz peso que enfatiza pontos

mais cruciais, ou seja, tenta-se diminuir o erro entre pontos mais importantes do diagrama.
Dessa forma, a funcao custo dada em 3.5 é dada por

J(w) = (B — Aw)"W(B — Aw) (3.10)

Sendo a matriz W uma matriz MxM definida positiva, onde M é o nimero de elementos do
vetor B. Utilizando-se essa funcao custo, a forma geral da estimacao de w é dada por 3.11

W= (ATWA)'ATWB (3.11)

Um problema existente nessas duas técnicas abordadas é que como trata-se de variaveis
complexas, o erro quadratico médio leva em conta tanto a fase quanto a amplitude dos valores
do diagrama passado como padrao. Como s6 estamos interessados na energia associada a cada
angulo, as fases pontuais desse diagrama sao irrelevantes. A figura 3.3 mostra o resultado obtido
considerando uma funcao factivel em médulo e fase e a figura 3.4 uma funcao factivel somente
considerando o médulo e mantendo uma fase constante em todos os pontos. A primeira possui
um erro de poténcia médio!, em dB, igual a —106.72dB e a segunda de —32.25dB. Analisando
as figuras 3.3 e 3.4 e seus erros associados, percebe-se, assim, o problema existente em nao
considerar as fases pontuais do diagrama.

'Erro de poténcia médio é dado por: 10log(€,Q—M), onde EQM é o erro quadratico médio e P4, é o valor
da poténcia méxima do diagrama ideal
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Médulo do diagrama de radiagdo resultante
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Figura 3.3: Diagrama gerado através do critério de Minimos Quadrados com médulo e fase
factiveis

Médulo do diagrama de radiagéo resultante
1 T T T T T T T T T T T T
Ideal
° Calculado MMQ |

0.8

0.7

0.6~ -

0.5 -

0.3 -

Intensidade de radiacdo normalizada

%% 80 70 60 50 40 B0 -0 -0 O 10 20 80 40 50 60 70 80 S0
Azimute (graus)

Figura 3.4: Diagrama gerado através do critério de Minimos Quadrados com médulo factivel

Dessa forma, para encontrarmos um resultado mais coerente a nossa aplicagao, deve-se
considerar somente o erro do médulo, deixando a fase livre. Esse tipo de analise é uma variagao
do critério de minimos quadrados e é chamado de Minimos Quadrados em Amplitude.

3.2 Critério dos Minimos Quadrados em Amplitude

O critério dos Minimos Quadrados em Amplitude visa encontrar o menor erro quadratico
médio considerando somente o erro entre os modulos. Sendo assim, a fungao custo mostrada na
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equagao 3.5 precisa ser adaptada para a fungao custo dada pela equacgao 3.12.

M
. ) _ ) 2
ggg;(lfw |Bi]) (3.12)

Com A sendo dada na equacao 3.3 e A; a i-ésima linha dessa matriz, B o diagrama padrao, w
as ponderagoes de cada elemento (incégnita) e M o nimero de linhas existentes na matriz A
(igual ao numero de elementos do vetor B).

Porém, para resolver esse problema temos que adapta-lo para o modelo de um minimos
quadrados padrao, sem o médulo no fator A;w, da forma (Kassakian 2006):

mlnz |Ayw| — | Bi|)? = mln Z|Aw bizi|? (3.13)

Onde |z;| possui médulo unitéario e fase igual a de A;w e b; = |B;|.
Para se chegar na forma apresentada acima, utiliza-se dois teoremas que serao demonstrados
a seguir.

Teorema 1. Dado y € C, seu mddulo pode ser expresso por |y| = ﬁax R{yz}, z€eC
z|=1

Demonstragao. Seja y = rycist, e z = r,cisd,, com |z| =1 e cish = cosf + isend.
Z =r,cis(—0,)
yzZ = ryrycis(, —0,)

Como |z| =1
yz = rycis(f, — 0,) = R{yz} = r,cos(0, — 0.)

Para que R{yz} seja maximo, cos(d, — 6,) = 1. Assim:

0, — 0, =2k =7 =cis(2kr —0,),k € Z

Logo: z = |Z| = |y| = Tn\% x R{yz} O

Teorema 2. Dadoy € C ea € R, a >0, tem-se que: (Jy| —a)* = iﬂ‘lln ly — az|?

Demonstragao. (ly| —a)? = |y|* — 2aly| + a*
Pelo Teorema 1:
(lyl = a)? = [y — 2amax R{yz} + o’

j2l=1
(lyl —a)* = |y|* +a* - max R{2ayz}
(lyl —a)?* = frlli_q(ly|2 +a® — R{2ayz})

Desenvolvendo o lado direito do Teorema 2:
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|y —az|* = (R{y} — aR{z})* + (S{y} — aS{z})?

ly — az* = R{y}* — 2aR{}R{y} + a®R{z}* + S{y}* - 2a3{2}S{y} + a3{z}?

ly — az* = (R{y}* + S{y}?) + > (R{z}* + S{z}?) — 2a(R{=}R{y} + S{=}3{y})
ly — az = |y* + o — 2aR{yz})

Como:

Iyl = a)* = min(jy|* + a* — R{2ay7})

Entdo:

(lyl = a)? = min |y — az|? O
l2|=1
Utilizando esses dois teoremas apresentados acima, pode-se escrever o problema inicial como
mostrado na equacgao 3.13. Uma das formas de resolver esse tipo de problema é usar, de forma
recursiva, uma mudanga de varidvel (Kassakian 2006) adotando os seguintes passos:

e Passo 1: Escolher um valor de tolerancia € > 0 para o erro dado pela funcao custo e um
nimero maximo de iteragoes N,z

e Passo 2: Escolher um valor inicial aleatorio para o vetor w.

e Passo 3: Para todo i, escolher z; como um complexo de médulo unitario e fase igual a A;w
_ Aw
(2 = \ A¢w|>'

e Passo 4: Fixar z e encontrar o novo valor de w que seja solucao da analise dos minimos
quadrados dado por w = (ATA)'ATF

e Passo 5: Repetir os passos 3 e 4 até a fungao objetivo atingir um erro menor do que € ou
atingir o valor de N,,,, iteracoes.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram os resultados obtidos considerando as mesmas fungoes utilizadas
nas figuras 3.3 e 3.4. Os erros de poténcia médios associados a essas figuras sao idénticos nos
dois casos e iguais a —101.06dB.

Ja a figura 3.7, mostra os resultados alcangados usando os dois métodos citados, considerando
como diagrama ideal a funcao criada a partir do resultado fornecido por um arranjo linear de 20
elementos, distantes entre si de meio comprimento de onda, direcionados a 20° e alimentados por
um janelamento de Hamming. O lébulo principal é mantido e os outros valores sao anulados. Os
erros de poténcia, em dB, sao iguais a —27.86dB para o caso do Minimos Quadrados e —58.92dB
para o caso do Minimos Quadrados em Amplitude.
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Figura 3.5: Diagrama gerado através do critério de Minimos Quadrados em Amplitude com
modulo e fase factiveis
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Figura 3.6: Diagrama gerado através do critério de Minimos Quadrados em Amplitude com
modulo factivel

Uma outra analise feita foi a comparacao entre um diagrama gerado através do método
mostrado e um criado a partir do teorema de Woodward-Lawson mencionado no inicio desse
capitulo. No exemplo mostrado na figura 3.8, é considerado como diagrama ideal uma fungao que
possui ganho maximo entre os angulos 0° e 10, segue o decaimento de uma fungao cossec?(z) de
10° até 35° e niveis de —30dB fora desses intervalos. Essa curva é bem conhecida como diagrama
de radiacao em elevacao para radares de vigilancia aérea, pois garante uma maxima poténcia
no horizonte e em angulos pequenos e decai a medida que o angulo em elevagao aumenta
(Meikle 2008). No respectivo exemplo, utiliza-se um arranjo linear de antenas, contendo 24
elementos ativos distantes entre eles de meio comprimento de onda.
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Médulo do diagrama de radiagao resultante

T T T T T T T T T T T
* Calculado MMQ
° Calculado MMQ Magnitude |
Ideal

o
©
T

e
®
T

o
5
T

o
[
T

[
~
T

Intensidade de radiagédo normalizada
o o
w (S,
T T

o o
- [
T T

-1 0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Azimute (graus)

o2
o

-80 -70 60 50 -40 -30 -20

Figura 3.7: Diagramas gerados através dos dois critérios de Minimos Quadrados
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Figura 3.8: Comparacao entre diagramas gerados através do teorema de Woodward-Lawson e
do Critério de Minimos Quadrados em Amplitude

Percebe-se pelas figuras e pelos erros associados nos exemplos fornecidos que o critério de
Minimos Quadrados em Amplitude responde com melhores resultados. Além disso, as figuras
3.7 e 3.8 mostram que o método abrange diversos tipos de aplicacoes. No entanto, até agora,
estamos considerando que o projetista ja possui em maos a funcao matematica que caracteriza
o diagrama desejado. Quando nao é possivel se ter essa fungao, mas somente as limitacoes que
precisam existir em tal diagrama, é preciso fazer uso de outro método de otimizacao. A préxima
secao trata de um outro método que garante a criagao de um diagrama quando se fornece ao
algoritmo somente as limitagoes desejadas.
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3.3 Utilizacao de Desigualdades Matriciais Lineares

Em situacoes onde nao se busca méximos ou minimos, mas sim garantia de transposicao de
limites pré estabelecidos, existem diversos métodos na literatura que podem ser utilizados, como
citados no inicio desse capitulo. Porém, a maioria desses métodos otimiza somente um tnico
parametro escolhido pelo projetista, o que nao é interessante para o caso em questao. Atual-
mente, alguns métodos inteligentes de otimizagao, tais como redes neurais ((Southall, Simmers
& O’Donnell 1995),(Zooghby, Christodoulou & Georgiopoulos 1998)) e algoritmos genéticos
((Yan & Lu 1997),(Rahmat-Samii & Michielssen 1999)) vem sendo usados em sintese de arranjo
de antenas. No entanto, esses algoritmos necessitam de um bom dominio de conhecimento,
visto que a escolha de parametros iniciais é de suma importancia para o desenvolvimento do
método e de uma alta complexidade computacional, aumentando o tempo de execucao e conse-
quentemente, nao sendo uma escolha adequada para ser utilizada em tempo real. Sendo assim,
uma boa solugao encontrada é utilizar o conceito de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs)
combinado com um critério de otimizagao convexa.

Desigualdades Matriciais Lineares surgiram como uma ferramenta poderosa para resolucao
de diversos sistemas. Esse tipo de andlise data de mais de 100 anos, quando em 1890, Lyapunov
publicou a sua teoria, onde mostrou que a equagao diferencial dada pela equacao 3.14 é estavel se
e somente se existir uma matriz definida positiva P tal que AT P+PA < 0. Essas duas exigéncias
sao conhecidas como Desigualdade de Lyapunov em P, a qual é uma forma particular de LMI
(Boyd, El Ghaoul, Feron & Balakrishnan 1987).

d

—x

dt
Algumas décadas depois, em 1940, pesquisadores soviéticos aplicaram os métodos de Lyapu-

(t) = Ax(t) (3.14)

nov para alguns problemas praticos especificos de engenharia de controle, nos quais os critérios
de estabilidade eram dados por desigualdades matriciais. Dessa forma demonstraram que as
desigualdades matriciais encontradas por Lyapunov tinham uma aplicagao pratica, o que moti-
vou o estudo nessa area. A partir dai alguns estudos foram desenvolvidos no intuito de resolver
essas desigualdades, e assim, durante a década de 1960, pesquisadores como Yakubovich, Popov,
Kalman, entre outros, publicaram artigos propondo métodos e solucoes para o célculo desses ti-
pos de desigualdades. Assim, durante a década de 70, pesquisadores chegaram a uma conclusao
que garante uma das vantagens do uso de Desigualdades Matriciais Lineares. Segundo Willems
(Willems 1971), pode se dizer que

LMIs que surgem no sistema e teoria de controle podem ser formuladas como problemas de
otimizagao converas, que sao passiveis de serem solucionadas por meio computacional

Atualmente, esse método é bastante conhecido em teoria de controle e automagao, proces-
samento de sinais e sistemas de identificagao.

Nesse trabalho, o intuito ¢é utilizar esse tipo de algoritmo para diminuir a energia associada
a determinados pontos do cenario, onde por exemplo exista um forte clutter ou interferéncia,
ou até mesmo um vetor aéreo muito proximo do sistema de radar que esteja interferindo no
sinal refletido de outro que seja de maior interesse, limitar a energia dos 16bulos secundérios
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e maximizar a energia do feixe direcionado a determinada direcdo. Para tal, primeiramente
utilizou-se as inequagdes propostas por Qu, et al.(2008) apresentadas em (3.15).

min ||w]|

sujeito a A(fy)w =1

A0 w|* < C,  6; € (Azy, Azy)
|A0)w|> < D, 60 € (Azs, Azy)

|A(B w]> < Z, 6, € (Az,_1,Az,) (3.15)

Onde A(f) indica as linhas da matriz A com 6 pertencente a determinado intervalo e w é o
vetor ponderacao dos elementos do arranjo de antena.

Essas inequacoes indicam que o objetivo é minimizar a norma do vetor w sujeito a energia
no ponto de direcionamento do feixe da antena ser igual a 1 (diagrama normalizado) e seguindo
as limitacoes impostas no valor das energias C, D, ..., Z associadas a cada um dos intervalos
azimutais (Az1, Az), ..., (Az,_1, Azp).

Analisando as inequagoes 3.15, percebe-se que o critério proposto por Qu, et al.(2008) nao
maximiza o ganho de energia no ponto azimutal desejado (6y), dada as limitagoes impostas.
Além disso, igualdades em um sistema de LMIs dificultam bastante a analise computacional,
devido ser exigida uma alta precisao nos valores encontrados, aumentando assim a chance do
problema se tornar infactivel. Como a ideia é maximizar A(6p)w, um limite para as amplitudes
dos elementos do vetor w precisa ser fornecido, pois caso contrario uma solucao possivel é fazer
|w;| — 00, para qualquer i do arranjo.

Em um arranjo de antenas verifica-se que o méaximo de amplitude possivel que um determi-
nado ponto do diagrama de radiacao pode ter é igual a N, onde N é o niimero de elementos
do arranjo (considerando ganho de cada elemento do arranjo normalizado em 0dB). Como os
valores de C, D, ..., Z precisam ser fornecidos antes de se conhecer o valor méaximo encontrado
para A(6p)w, deve-se escolhé-los como uma fracdo de um determinado valor K, onde K seria
o menor valor de A(fy)w necessério para a aplicacao. Essa limitagao inferior para o valor de
maxima amplitude garante que as limitagoes impostas sobre os valores fornecidos para C, D, ...Z
serao satisfeitas independente do valor encontrado como maximo.

Com base em todas essas consideracoes, um novo sistema de LMIs é criado e mostrado na
equagao 3.16, onde val é o valor em amplitude do l6bulo principal, o qual sera maximizado.
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mui)n(— lvall)

sujeito a real (A(fy)w) > val
i <1, 1<i<N

K <wal <N
|A(0:)w|* < C,  0; € (Azy, Az)
|A0;)w|* < D, 0 € (Azy, Azy)

|A(B ) w]* < Z, 6, € (Az,_1,Az,) (3.16)

Caso o valor encontrado para A(fy)w nao seja o maximo da fungao A(f)w, este serd complexo,

tornando a desiguladade incoerente, pois val é um valor real. No entanto, caso isso aconteca,

o valor de A(6y)w

estard nas adjacéncias desse ponto de maximo, o que garante que sua parte

real seja muito maior do que sua parte complexa. Dessa forma, considerar somente a parte real

na primeira desigualdade de 3.16 ndo impacta em problemas na solucao do problema. A figura

3.9 mostra o resultado obtido considerando um arranjo de antenas com 36 elementos, valores de
—100d B nos angulos —15°, 54° e 60, limitagoes de —20dB e —30dB para l6bulos secundérios e
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Figura 3.9: Diagrama gerado através do método de LMIs

No presente trabalho, utilizou-se um toolbox do software Matlab, chamado YALMIP. Esse

toolbox é responsavel por encontrar o vetor w que garante as limitagoes impostas. Sendo assim,

nao foi feita uma andlise matematica aprofundada a respeito de como as LMIs sao resolvidas.

E importante salientar que quanto mais limitagoes forem impostas, mais chances tem do

sistema se tornar infactivel. Logo, de um modo geral, essas escolhas implicam na experiéncia

do usuario quanto

a escolha das limitagoes impostas.
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Capitulo

Radares cognitivos multifuncionais

Os recentes estudos na area de radar estao voltados para radares do tipo cognitivo, os quais
podem ou nao desempenhar multifungoes. O presente trabalho enfatiza radares cognitivos que
desempenham multifungoes, visto que é o caso mais completo. Segundo (Ferreira 2004), cognigao
significa faculdade, ato ou acao de conhecer; aquisicao de um conhecimento. Em sistemas de
radar, isso significa que o sistema, conhecendo o cendrio no qual esta inserido, altera suas
caracteristicas no processamento de sinais, formas de onda e atribuicoes de fungoes no intuito
de otimizar seus recursos no desempenho de determinada tarefa. Analogicamente, é possivel
criar uma relagao entre atributos cognitivos bioldgicos e arquitetura de sistemas de radares
cognitivos, conforme mostrado na tabela 4.1 (Guerci 2013).

RELAQAO ENTRE PROPRIEDADES COGNITIVAS BIOLOGICAS E COGNITIVAS EM SISTEMAS

DE RADAR

Propriedades Cognitivas Biolégicas Cognicao em Sistemas de Radar

Percepcao Sensores

Pensamento, Raciocinio, Julgamento, Reso- | Sistemas especialistas, Raciocinio baseado

lucao de problemas em regras, Algoritmos adaptativos e Com-
putacao

Lembranca Memoria e banco de dados

Tabela 4.1: Relagao entre sistemas cognitivos bioldgicos e sistemas cognitivos de RADAR

Analisando a tabela 4.1, percebe-se que primeiramente o sistema, com o uso de sensores, faz
um levantamento de todo o cenario no qual esta situado, o que define a percepcao. A partir
dessas informagoes, o sistema utiliza-se de métodos mateméticos e computacionais para decidir
qual ou quais tarefas serao realizadas naquele instante, ordena-las em ordem de realizacao e
alterar de forma adaptativa o processamento do sinal, as formas de onda e a poténcia utilizados
em cada uma dessas tarefas. Essas parcelas estao relacionadas ao pensamento, julgamento e
decisao. Por fim, o sistema precisa de uma memoria para armazenar as tarefas realizadas e
o tempo que cada uma delas necessitou. Esse ciclo se repete enquanto o sistema estiver em
funcionamento.

De forma resumida, para a operacao de um radar cognitivo ser bem sucedida é necessério
que o sistema contenha trés caracteristicas essenciais: armazenamento das informacoes obtidas
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pelos sensores, comunicacao, nao necessariamente direta, entre os receptores e os transmissores
no intuito de facilitar o controle inteligente e possibildade de transmissao adaptativa conforme o
ambiente no qual o sistema estd inserido. Considerando essas trés caracteristicas, uma possivel
arquitetura representando o ciclo necessario para tais realizagoes é mostrada na figura 4.1.

TX
v
n
> Controle e Atuacdo Cenario
v
Gerenciamento Reconhecimento
€ ;5 € RX €
dos recursos do cenario

Figura 4.1: Ciclo béasico de sistemas de radares cognitivos

Onde:

e TX e RX - Sao respectivamente os transmissores e receptores do sistema. Eles sao compos-
tos por sistemas de radio-frequéncia e elementos de antenas (o caso de arranjo de antenas
é mais interessante, porém nao necessariamente é esse tipo de antena). Recebem todas
as caracteristicas da forma de onda dos sinais que serao emitidos, tais como modulacao
utilizada, frequéncia da portadora, frequéncia de repeticao de pulsos (PRF) e largura de
pulso, e também recebem as ponderacoes, em amplitude e fase, discutidas nos capitulos
2 e 3, fornecidas pelo bloco Controle e Atuacao, de cada elemento de antena necessarias
para direcionar os feixes nos angulos sélidos de interesse.

e Reconhecimento do Cendrio - Esse bloco é responsével por interpretar os sinais que che-
gam ao receptor e armazenar as informagoes provenientes do cenério no qual esta inserido
todo o sistema. Essas informagoes sao dadas pelo niimero de vetores aéreos, classificagao
e identificac@o desses vetores quanto a sua intenc¢ao (amigos, inimigos e desconhecidos), e
quanto ao seu tipo (asa rotativa, asa fixa, veiculo aéreo nao tripulado...), suas caracteristi-
cas cinemaéticas, reconhecimento geogréfico e de edificagoes (posicionamento dos clutters)
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e interferéncias intencionais ou nao do meio, esses ultimos mostrados na figura 4.2. A cada
vigilancia realizada esse conjunto de dados é atualizado. Toda a parte de processamento
de sinais do radar cognitivo estd inserida nesse bloco.

™,

Acidentes geograficos

Jamming

)

£ | Construcdes
bl

Fenomenosjlimaticos

Figura 4.2: Clutters e interferéncias existentes no cendrio

e Gerenciamento dos recursos - Este é o bloco em que o processamento de mais alto nivel
é desenvolvido. Ele consiste em determinar as prioridades e a ordem de cada tarefa a
ser realizada pelo sistema, sendo elas basicamente divididas em trés tipos: rastreamento,
vigilancia e busca, conforme detalhadas na proxima secao. Sua entrada é dada pelas in-
formacoes obtidas pelo bloco Reconhecimento do Cendrio. Um banco de dados contendo
as caracteristicas cineméticas de cada vetor aéreo, suas identificagoes (tipo de aeronave,
cédigo IFF conhecido ou nao) e, em alguns sistemas com recursos mais avangados, suas
respectivas segoes reta radar é recebido por esse bloco. De maneira geral, de posse desses
dados o Gerenciamento de recursos utiliza algoritmos especificos para ordenar e priorizar
as tarefas que serao realizadas. A partir desse ordenamento, esse bloco também é respon-
savel por definir as caracteristicas da forma de onda que serd utilizada em cada atividade,
assim como o tempo que o sistema gastara em cada uma delas. Maiores detalhes sobre
esse bloco sao apresentados na proxima secao.

e Controle e Atuacao - Apds a definicao do ordenamento das atividades que devem ser
realizadas pelo sistema, é necessario que haja um dispositivo (ou dispositivos) capaz de
transformar as informagoes de mais alto nivel geradas pelo bloco Gerenciamento dos re-
cursos em dados que possam ser entendidos pelo hardware, a fim de acionar da forma
solicitada e correta os dispositivos de transmissao e recepcao. O responsavel por essa liga-
¢ao é o bloco de controle e atuacao. Dado o que se deve fazer, o Controle e Atuagao passa
as caracteristicas de RF para o hardware e as ponderagoes para os elementos de antena,
tanto para o transmissor quanto para o receptor, além de limitar o tempo gasto em cada
atividade. E importante citar que o operador tem total controle sobre a atividade que
serd realizada e por quanto tempo. Fazendo uma analogia ao sistema de trafego terrestre,
o guarda de transito tem sempre prioridade perante ao seméforo.
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No presente trabalho, o foco esta nas ponderagoes enviadas para os médulos TX e RX e na
apresentacao de algoritmos utilizados no gerenciamento de recursos a fim de agendar e priorizar
as tarefas. Sendo assim, os médulos Controle e Atuacdao e Reconhecimento do Cendrio nao serao
explorados nesse capitulo.

4.1 Gerenciamento dos recursos do radar

Com base nos dados coletados do cenario no qual estd inserido o sistema de radar, os radares
cognitivos multifuncionais sao capazes de desempenhar diversas tarefas, sendo essas simultaneas
ou nao, fazendo uso de um arranjo de antenas, como demonstrado na figura 4.3. Para tal, é
necessario que haja um subsistema responséavel por definir quais tarefas serao realizadas, como
se dard as formas de onda para cada uma delas, quais recursos e quanto de cada um deles serao
utilizados, quanto tempo serd gasto para realizéd-la e quando serd realizada novamente. Essas
tarefas podem ser divididas de diversas formas, dependendo do nivel de classificacao, porém to-
das as formas possuem tarefas baseadas em vigilancia, busca e rastreamento. Para exemplificar,
essa divisao pode ser feita em cinco tipos de tarefas: vigilancia, busca, rastreamento, guiamento
de armas e comunicac¢ao, onde as duas tltimas nao deixam de ser uma forma de rastreio.

rastreamento

guiamentode
armas

vigilancia

e 1 comunicagao

Figura 4.3: Tarefas realizadas por um radar multifuncional
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4.1.1 Vigilancia

Segundo o Manual de Campanha C44-1 de 2001, do Estado Maior do Exército Brasileiro,
entende-se por Radar de Vigilancia, o radar que tem a finalidade de detectar e identificar
qualquer incursao que ingresse no espago aéreo sob a responsabilidade de um centro de controle,
de modo que este possa fornecer o alerta com a devida antecedéncia.

A funcao vigilancia é responsavel por atualizar o cendrio no qual o sistema se encontra,
fazendo um levantamento se h& ou nao novos vetores aéreos sobrevoando o espago aéreo vigiado
pelo radar e se os ja detectados ainda se encontram nesse espaco. Dessa forma, é necessario que
essa funcao seja feita periodicamente ou ininterruptamente, com o maximo de energia possivel,
no intuito de se criar um tunico feixe estreito que possua um alcance mais distante. No caso de
realizar simultaneamente outra tarefa, a vigilancia perde em alcance, pois é necessario que uma
parte da energia seja utilizada nessa outra atividade.

4.1.2 Busca

Segundo o Manual de Campanha C44-1 de 2001, do Estado Maior do Exército Brasileiro,
entende-se por Radar de Busca, o radar integrado a um sistema de armas antiaéreo, a fim de
detectar e identificar qualquer incursao que ingresse no espaco aéreo sob a responsabilidade
da Unidade de Tiro, propiciando sua apreensao com antecedéncia necessaria ao disparo com
precisao. Sendo assim, tendo uma prévia informacao do cendrio no qual o sistema se encontra, é
possivel realizar a funcao busca em regices onde um determinado alvo podera ser abatido. Além
disso, a funcao busca é importante quando se faz necessario ter informacoes mais precisas acerca
de possiveis aeronaves que se encontrem em determinada regiao e mais préximas do sistema de
radar. Logo, percebe-se que essa funcao é bem parecida com a fungao vigilancia, exceto pelo
fato de necessitar ser mais precisa, atualizar as informagoes de forma mais rapida e detectar
vetores aéreos mais proximos.

4.1.3 Rastreamento

Rastreamento significa estimar e prever a trajetéria de vetores aéreos previamente detectados
e com isso fornecer as respectivas posicoes nas quais eles estarao depois de um determinado
intervalo de tempo. Alguns radares s6 de vigilancia, ou de busca, possuem um moédulo de
rastreamento no final de sua cadeia de processamento de sinais, estimando as posi¢oes dos
vetores aéreos enquanto o radar faz a vigilancia (TWS) fazendo uso de filtros estocdsticos. No
entanto, em radares multifuncionais é possivel destinar uma tarefa sé a isso, quando se pretende
estimar de forma mais precisa e com maior acuracia as medidas de vetores aéreos previamente
determinados.

Para tal, sao criados feixes que permanecem em determinados vetores aéreos, aumentando a
taxa de envio de pulso, e consequentemente, atualizando as informagoes obtidas de forma mais
rapida e precisa, garantindo uma melhor estimacao. O rastreamento pode ser usado quando se
quer obter informacoes mais precisas de um vetor aéreo suspeito, provavelmente com alto grau
de periculosidade, ou para transformar o radar em um radar de tiro, que segundo o Manual de
Campanha C44-1 de 2001, do Estado Maior do Exército Brasileiro, ¢ um radar integrado a um
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sistema de armas antiaéreo, a fim de acompanhar precisamente um vetor hostil, fornecendo a
Unidade de Tiro elementos precisos para o ataque a ameaca aérea.

4.1.4 Guiamento de armas

Em algumas situagoes pode ser necessario que o sistema de radar forneca suporte para armas,
como misseis e canhoes. Nesses casos, é importante que o sistema realize um acompanhamento,
desde o momento de partida do projétil até seu encontro com o alvo, permitindo que o atinja
com precisao. O radar acompanha o projétil, atualizando seu sistema de controle quanto a
posicao do alvo, fazendo com que o projétil altere sua trajetoria em pleno voo.

4.1.5 Comunicacgao

Essa funcao, como o proprio nome diz, tem por finalidade criar uma ligacao entre o radar
e o vetor aéreo. Essa comunicacao sé é possivel se um sistema de radar secundério, também
chamado de IFF, estiver acoplado ao sistema de radar. Com isso, as formas de onda enviadas
precisam ser adequadas ao modo de operacao do radar secundério. Fazendo essa comunicagao, é
possivel identificar o tipo de aeronave, assim como obter diversas informacoes, tais como codigo
da aeronave e altitude em que ela se encontra.

Analisando os itens 4.1.1 a 4.1.5 acima, percebe-se que a atividade que sera desempenhada
em determinado instante de tempo, depende da aplicagao e da necessidade atual impostas pelo
sistema de radar. Nesses radares, existe um importante sistema que é responsavel por controlar
a alocac@o de recursos. Esse sistema chamado gerenciador de recursos do radar (RRM) deve
ser capaz de decidir dentre as diferentes tarefas mencionadas acima, quais serao realizadas
e quando, além de equilibrar as exigéncias impostas no intuito de maximizar o desempenho
do sistema levando em consideracao recursos finitos. Esses recursos sao basicamente energia,
tempo e capacidade computacional (Ding 2008) e o sistema devera decidir o quanto serd gasto
de cada um deles em cada uma das tarefas. O recurso energia é limitado pelo sistema de RF
do radar, mais especificamente pelos médulos de transmissao e recepcao que formam o arranjo
de antenas. O recurso tempo estd ligado a analise operacional do cenario, ou seja, é um recurso
exclusivamente tatico. Esse tempo compreende o tempo suficiente para realizar toda a fungao
escolhida, considerando a taxa de envio de pulsos, tempo total de iluminacao do alvo e o tempo
de processamento (esse geralmente muito menor do que o tempo de iluminacdo). E por fim,
o recurso computacional, como o préprio nome diz, é dependente dos algoritmos de software
utilizados no radar, além da capacidade da memoéria computacional. Fazer o controle desses
recursos ¢ uma tarefa bastante complicada e devido a isso, muitos trabalhos, com diferentes
linhas de agao e tipos de algoritmos, vem sendo realizados recentemente.
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4.2 Algoritmos utilizados no Gerenciamento de recursos
do radar

Gerir de forma eficiente os recursos do sistema citados na secao anterior e mudar as formas
de onda utilizadas em cada tarefa realizada pelo radar sao desafios que vém recebendo uma
grande atencao de pesquisadores ao redor do mundo. Existem diversas maneiras de realizar esse
gerenciamento, cada qual utilizando critérios, métricas e algoritmos diferentes. Porém, a grande
maioria dos estudos realizados segue um mesmo padrao de arquitetura (Ding & Defence 2009),
mostrado na figura 4.4, que detalha o bloco Gerenciamento dos Recursos da figura 4.1.

Reconhecimento do Cenario

v

Tipos de tarefas

; Guiamento
Rastreio
de armas

e i e o e [
|, Algoritmos de gerenciamento

Priorizacdodas tarefas

v

Agendamento das tarefas

Controle

Figura 4.4: Arquitetura padrao de um Gerenciador de recursos do radar

A partir do reconhecimento do cenario, é possivel determinar uma lista de tarefas, dentre
os tipos de tarefas previstos pelo sistema, que devera ser realizada pelo sistema. Essa lista
é definida pelo tipo de tarefa e por seus respectivos parametros, conforme ilustrado na tabela
4.2. Como exemplo, uma tarefa de busca pode ser dada em qualquer setor definido pelo azimute
inicial e azimute final, ou elevacao inicial e elevacao final, assim como para uma tarefa de rastreio
é necessario informar qual dos vetores aéreos encontrados precisa ser rastreado.

Dada a lista de tarefas, entra em agao o algoritmo de gerenciamento, que compreende as
funcoes Priorizacdo das tarefas e Agendamento das tarefas. A primeira escolhe dentre as pos-
siveis tarefas, quais sao as prioritarias e define um peso a cada uma delas. A métrica usada
nessa priorizagao depende do algoritmo escolhido e ainda nao existe uma métrica especifica que
resolva todos os casos. Ja a segunda funcao ordena as tarefas de tal maneira que os recursos
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TIPOS PARAMETROS

Vigilancia Varredura entre —60° e 60°.

Rastreio Vetor aéreo 1

Rastreio Vetor aéreo 4

Busca Varredura entre —30° e 10° em azimute a 20° em elevacao.
Comunicacao Vetor aéreo 3

Guiamento de armas Missil 1

Rastreio Vetor aéreo 5

Busca Varredura entre 30° e 50° em azimute e de 0° a 20° em elevagao.

Tabela 4.2: Exemplo de lista de tarefas

utilizados nao sejam maiores do que os disponiveis. Em alguns casos, essa funcao pode estar
inserida dentro do bloco Controle e Atuacao, ja que ele é o responsavel por dividir e definir os
recursos. Logo, percebe-se que existem diversas formas de resolver essa questao, cada qual com
sua particularidade.

Os tipos de algoritmos mais usados em trabalhos desenvolvidos nessa area fazem uso de
redes neurais (Komorniczak & Pietrasinski 2000) e (Komorniczak, Kuczerski & Pietrasinski
2000), légica fuzzy (Miranda, Baker, Woodbridge & Griffiths 2006) e (Miranda, Baker, Wo-
odbridge & Griffiths 2007), algoritmos genéticos (Ozdamar 1999), algoritmos Q-RAM (Shih,
Gopalakrishnan, Ganti, Caccamo & Sha 2003), algoritmos adaptativos (Koch 1999) e (Shin,
Hong & Hong 1995) e programagao dinamica (Krishnamurthy & Evans 2001), (Wintenby &
Krishnamurthy 2006) e (Orman, Potts, Shahani & Moore 1996) conforme descrito no estudo
feito em (Ding & Defence 2009). Cada uma dessas técnicas possui as suas particularidades, nao
existindo, portanto, uma melhor do que a outra como demonstrado por (Ding & Defence 2009).

Analisando a dificuldade em dividir o tempo entre as tarefas que serao realizadas em rada-
res multifuncionais, esse trabalho visa criar uma funcao que defina as prioridades das tarefas
analisando o parametro tempo, porém sem levar em consideragao mudancas na forma de onda.
Dado um cenario, quando é necessario realizar uma varredura, quando é necessario rastrear um
alvo e quanto tempo iluminé-lo e qual a ordem dos rastreamentos sao alguns dos problemas
encontrados pelo operador. No intuito de melhor dividir esse tempo de forma automatizada,
no presente trabalho foi desenvolvida uma funcao deterministica que determina a ordem das
tarefas que serao realizadas, além de uma légica associada ao descarte de certas tarefas.

O algoritmo desenvolvido no presente trabalho é baseado na otimizacao de uma funcao
objetivo que leva em consideracao o grau de ameaca de determinado vetor aéreo, assim como o
tempo que o sistema precisard para realizar toda a tarefa escolhida e o tempo que cada tarefa
estd sem ser realizada. O algoritmo garante a otimizacao do processo e resolve o problema de
priorizagao e ordenamento ao mesmo tempo, sendo parametrizado conforme as necessidades do
critério operacional. Maiores detalhes do algoritmo desenvolvido sao dados na préxima secao.
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4.2.1 Algoritmo utilizado no presente trabalho

O foco desse trabalho ¢ voltado para a analise operacional, ou seja, s leva em consideragao
o recurso tempo. A ideia principal é discutir e propor um método que define a prioridade de
execugao de cada tarefa, dentre os tipos de tarefas previstos pelo sistema (vigilancia, busca,
rastreio, comunicacao e guiamento de armas) e as ordena, levando em consideragao o grau de
periculosidade de cada alvo, o tempo necessario para realizar a tarefa e o tempo que cada alvo
ficou sem ser detectado pelo radar.

Primeiramente, a ideia foi usar o algoritmo de leilao (Bertsekas 1988) para definir as tarefas
que seriam realizadas, pois além de ser um método de agendamento sofisticado e relativamente
novo, ¢ um método de otimizacao que analisa todas as opgoes possiveis de agendamento antes de
determinar a tarefa que sera realizada no instantaneo momento. No entanto, como o algoritmo
de leilao utiliza um horizonte de tempo relacionado ao nimero de tarefas daquele instante
de tempo, dois fatores contribuiram para que o método fosse inadequado: O primeiro estda
relacionado com a métrica escolhida. O algoritmo precisa levar em conta o tempo que cada
tarefa ficou sem ser realizada. Entao, nao é possivel criar um ordenamento de tarefas sem
considerar a influéncia do tempo que cada tarefa levou para ser realizada. O segundo problema
é que apds o término da tarefa, essa pode ser realizada novamente, o que nao é previsto pelo
algoritmo de leilao. Por exemplo, apds um vetor aéreo ser rastreado, seu grau de periculosidade
e 0 tempo necessario para ilumina-lo sao atualizados. Dependendo dos outros vetores existentes
no cenario e do resultado dessa atualizacao, talvez seja interessante continuar rastreando-o.

A fim de contornar esse problema, foi proposto uma modificacao no algoritmo de leilao. Essa
modificagao consistia em utilizar o algoritmo de leilao, mas nao ordenar as tarefas da forma
proposta pelo método, mas sim sé executar a primeira. Apods sua execucao, os dados eram
atualizados e um novo leilao era feito, considerando inclusive a tarefa recém realizada. Porém,
identificou-se que a saida fornecida por esse método era a mesma saida quando se utilizava uma
Unica funcao deterministica. Como essa tltima é uma solucao mais rapida e necessita de menos
custo computacional foi escolhida para ser usada no presente trabalho.

A escolha de prioridades leva em consideracao trés parametros principais em cada vetor aéreo.
O primeiro é o grau de periculosidade de cada um desses vetores, que nada mais é do que um
valor associado a cada vetor aéreo dadas as suas caracteristicas cineméticas e fisicas. O segundo
é o tempo necessario de iluminagao em cada vetor aéreo. Quanto menos tempo um feixe fica
parado em um tnico vetor aéreo melhor, ou seja, analisando isoladamente é preferivel iluminar
primeiro os vetores aéreos que exijam menos tempo de iluminagao. E o terceiro parametro esta
relacionado com o tempo que o alvo fica sem ser iluminado, ou seja, quanto mais tempo o radar
nao observa determinado vetor, cresce a prioridade dele ser iluminado, pois nao se pode ficar
sem detectar um alvo por muito tempo. Dessa forma, pode-se criar uma tabela que relaciona
os parametros a serem analisados com a prioridade de realizacao da tarefa, conforme mostrado
na tabela 4.3.

O critério de otimizacao de prioridades e agendamento de tarefas proposto no presente tra-
balho analisa somente o instante de aplicacao da fungao objetivo, nao levando em consideragao
algum horizonte de tempo. Apds a realizacao da tarefa escolhida, os argumentos da fungao sao
atualizados e uma nova tarefa (ou a mesma) é realizada. Apesar dessa andlise instantanea, o
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Parametro Grau de periculosi- Tempo de iluminacao  Tempo sem ser ilumi-

dade nado
Prioridade Diretamente propor- | Inversamente propor- | Diretamente propor-
cional cional cional

Tabela 4.3: Relagao entre prioridade e parametros dos vetores aéreos

critério analisa de forma indireta dados passados, através do tempo em que cada tarefa esta sem
ser realizada, e dados futuros, através do impacto causado pelo tempo de iluminagao necessa-
rio. Com base nesses dados, a tarefa que sera realizada é a que obtiver maior valor na fungao
objetivo, caracterizando uma maior prioridade.

Grau de periculosidade

Determinar o grau de periculosidade de um determinado vetor aéreo nao é uma tarefa facil,
pois envolve diversos elementos. Nao existe na literatura uma féormula pronta para tal, e caso
exista em algum lugar, essa informacao com certeza é classificada e nao pode ser divulgada.
Porém, sabe-se que algumas caracteristicas dos vetores precisam ser levadas em consideracao,
algumas até citadas em (Komorniczak et al. 2000). Essas caracteristicas sao:

1. Distancia até o sistema de radar ou o ponto sensivel!

2. Azimute

3. Elevacao

4. Velocidade radial em relacao ao sistema de radar ou ao ponto sensivel
5. Aceleragao total

6. Direcao e sentido instantaneos de voo

7. Trajetéria de voo

8. Tipo de aeronave

9. Identificacao de IFF

Cada parametro citado é direta ou inversamente proporcional ao fator Grau de Periculosi-
dade. A tabela 4.4 mostra essas relacoes, onde alguns parametros nao possuem uma relagao
direta com o Grau de Periculosidade, dependendo de outros fatores.

A partir da andlise dessas caracteristicas é possivel criar uma funcao onde as entradas sao
esses fatores e a saida é um valor que indica o grau de periculosidade. Como a fungao ou métrica
que define o grau de periculosidade de vetores aéreos é uma informacao crucial em um sistema
de defesa, essa se torna classificada. Sendo assim, nao é um dos objetivos desse trabalho criar

Ponto sensivel é o ponto vital selecionado e priorizado para ser defendido contra ataques aéreos de qualquer
natureza.
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RELAQ&O ENTRE PARAMETROS E GRAU DE PERICULOSIDADE

Parametro Explicacao

Distancia Quanto mais proximo do sistema maior
0 perigo

Azimute Depende de informagoes extras

Elevacao Quanto mais baixo o v6o maior a pos-

sibilidade de estar mal intencionado
Quanto maior a velocidade em direcao
ao sistema mais perigoso

Determina uma mudanca de trajetéria,
podendo aumentar ou diminuir a peri-
culosidade

Aumenta quanto mais proximo da ra-
dial

Existem trajetorias conhecidas de ata-
que. Percebendo uma delas, o sistema
identifica o vetor como sendo mais pe-
rigoso

A classificacao como sendo asa fixa, e
qual modelo, asa rotativa, e qual mo-
delo, VANT, entre outros, determina
uma certa periculosidade

Pode ser identificado como amigo, ini-
migo ou desconhecido. Cada qual for-
nece uma parcela para o grau de peri-
culosidade

Velocidade radial

Aceleracao total

Direcao e sentido instantaneos de voo

Trajetoria de voo

Tipo de aeronave

Identificacao de IFF

Tabela 4.4: Relagao entre parametros dos vetores aéreos e grau de periculosidade

uma funcao complexa e bem elaborada que define o grau de periculosidade de cada vetor aéreo.
No presente trabalho, foi criada uma funcao simples que fornece o grau de periculosidade de
forma coerente, indo de 0 a 10, linear e ponderada em todos os fatores, onde 0 indica o menor
grau de periculosidade, ou seja, trata-se de um vetor aéreo nada ameacador, e 10 indica o maior
grau de periculosidade, ou seja, trata-se de um vetor aéreo extremamente ameacador. A funcao
G P criada é mostrada na equacao 4.1.

GP,=a- (Rypaw — Ri) —b-vpi+ ¢ (Hpaw — H;)) +d - IFF, + e (4.1)

RCS;
Sendo:

e a,b,c, de e- Constantes reais positivas.
e R, - Distancia do vetor aéreo i ao sistema de radar ou a um ponto sensivel.

o R,.. - Alcance méximo do sistema de radar.
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e vg, - Velocidade radial do vetor ¢+ em relagao ao sistema de radar ou a um ponto sensi-
vel, sendo negativa quando o sentido é de aproximagao e positiva quando o sentido é de
afastamento.

e H; - Altura em que se encontra o vetor 7 em relacao ao sistema de radar ou a um ponto
sensivel.

e H,..- Altura maxima alcancada pelo sistema de radar.

e [F'F; - Uma grandeza que ¢ igual a 1 caso o vetor aéreo seja considerado amigo, 0 desco-
nhecido ou —1 inimigo, com base nas informacoes de IFF transmitidas pelo vetor aéreo
i

e RCS; - Secao Reta Radar do vetor aéreo i (considerando que seja conhecida).

Essa funcao foi criada no intuito de se ter um ntimero de 0 a 10, relacionado a ameaca de cada
vetor aéreo, que possa ser usado para validar todo o restante da analise. No entanto, como busca
e vigilancia sao tarefas que precisam ser realizadas pelo sistema e a ideia é utilizar uma tnica
funcao objetivo independente da tarefa, é necessario atribuir a essas graus de periculosidades
fixos, e essas possam concorrer com as outras tarefas. Esse valor é previamente escolhido pelo
operador de tal forma que seja tao maior quanto maior for a possibilidade de aparicao de novos
vetores no espaco aéreo vigiado pelo radar.

Tempo de iluminacao

Um parametro de suma importancia na escolha da tarefa que sera realizada é o tempo que
serd gasto na mesma. A escolha desse tempo depende da métrica escolhida. No presente traba-
lho, o tempo de iluminacao é calculado a partir do grau de periculosidade de cada vetor aéreo.
Esse valor determina a precisao e acuracia da medida, as quais dependem da probabilidade de
deteccao minima e da probabilidade de falso alarme méaxima aceitaveis em determinada ope-
racao. Através da escolha dessas probabilidades, uma determinada SNR minima é necessaria
para obté-las. Dada essa SNR, é possivel encontrar quantos pulsos precisam ser integrados,
conforme mostrado em 1.12, e consequentemente, o tempo que o vetor precisa ficar iluminado.
O algoritmo que precisa ser seguido para encontrar esse tempo é mostrado abaixo:

1. Calcula-se o grau de periculosidade do vetor aéreo.

2. Relaciona esse valor com as probabilidade de deteccao minima e probabilidade de falso
alarme maxima especificadas. Essa relacao pode ser feita de diversas formas.

3. Através da equacao 1.13, repetida abaixo, encontra-se o valor de SN R necessario.

0.62 0.62 Piet
+0.12in -In
fal) (Pfal) (1 — Pet

P, det

NR =1 e
SNR = In( b,

) + 1.7In( ) (4.2)

Sendo Py e Pyrq as probabilidades de detecgao minima e de falso alarme maxima admis-
siveis respectivamente (vide Segao 1.2.1).
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4. Considerando todos os parametros da equacao da SN R ja conhecidos, encontra-se o nu-
mero de pulsos necessarios (n,) para atingir a SN R minima calculada no item 3 (vide
equacao 1.12).

5. A partir de n, encontra-se o tempo de iluminacao conforme mostrado a seguir.

O tempo de iluminacao é dado pela soma do tempo que o pulso leva para ir até o vetor aéreo
e voltar ao radar com o numero de pulsos enviados espacados pelo inverso da frequéncia de
repetigao de pulsos (PRF), conforme mostrado na Figura 4.5. A equagao 4.3 indica essa soma.

|
) e

Distancia

LPRE L/FRF L/PRF

2 3 n, Tempo
de emissao

T 1/PRF 1/PRF 1/PRF 1/PRF
R/c __R/c R/c __R/c R/c __R/c R/c .. R/c
T i T e TR - 1
Tempo
De recepgao

Figura 4.5: Tempo de iluminagao

R
Como PRF é um fator conhecido do sistema, ¢ é a velocidade da luz e R é medido através
da detecgao do vetor aéreo, fica faltando s6 a variavel n, para calcular T'/, a qual é encontrada
seguindo o procedimento descrito acima.
Como a ideia é utilizar uma tnica fungao objetivo para encontrar qual tarefa serd realizada,
é preciso fazer algumas adequacoes, para que os valores encontrados possam ser comparaveis.
Nesse sentido, o valor de T'I para uma tarefa de busca ou vigilancia geralmente é muito maior do

que o valor de T'I para um rastreio. Isso se deve ao fato do sistema de radar transmitir com uma
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poténcia suficientemente grande para detectar vetores aéreos até uma determinada distancia.
Como vetores aéreos mais proximos do sistema fornecem um grau de periculosidade maior,
é bem provavel que esses sejam rastreados. Assim, o numero de pulsos utilizados na tarefa
de busca ou vigilancia geralmente ja é mais do que suficiente para atingir uma determinada
acuracia, fazendo T'I ser menor do que o T'I para vigilancia.

No intuito de poder comparar as duas tarefas em uma tnica funcao objetivo, o tempo de
iluminagao de tarefas de busca ou de vigilancia é alterado no momento do calculo da prioridade,
colocando-o na mesma ordem de grandeza dos T'Is de rastreio. Analisando o calculo da SN R,
essa alteragao pode ser interpretada como um possivel aumento do valor de n, a fim de diminuir
a poténcia de transmissao fornecida ao vetor aéreo que sera rastreado, destinando a quantidade
de energia restante na realizacao de outra tarefa.

Tempo sem ser iluminado

Em um sistema de defesa é sempre importante conhecer o cenario no qual o sistema esta
inserido. A partir dessa afirmacao, percebe-se que hé a necessidade de atualizacao de infor-
macoes dos vetores aéreos contidos no espaco vigiado pelo radar. Assim, enquanto uma tarefa
estd sendo realizada, outras nao estao sendo, e consequentemente, algumas informagoes estao
sendo perdidas. Isso é ruim, pois no caso dos filtros estocasticos utilizados no algoritmo de
rastreamento, o tempo entre a atualizagao das medidas é de suma importancia para uma boa
estimagao, conforme mostrado na teoria de filtros mostrada em (Kay 1993). Dessa forma, é
necessario que se tenha uma busca ou uma vigilancia periodica, pois com isso as medidas de
todos os vetores aéreos (considerando que sejam detectados) contidos no espago de vigilancia
sao atualizadas. Logo, o tempo que um determinado vetor aéreo fica sem ser detectado precisa
fazer parte da funcao que determinard qual tarefa sera realizada e quando.

Esse tempo é calculado para cada vetor aéreo e é dado pela soma de todos os tempos T'[s
utilizados antes dele ser detectado conforme mostrado na equacao 4.4. Quando ha vigilancia
ou busca, todos os T'SV sao zerados e comecam a ser considerados no instante em que seus
respectivos vetores deixam de ser iluminados.

TSV(k) =Y TI(v) (4.4)
veV
Onde V é o conjunto que compreende todos os vetores que foram iluminados desde o momento
em que o vetor k foi iluminado.

Funcao Objetivo

Apé6s o conhecimento desses trés fatores preponderantes, é necessario junta-los em uma
funcao objetivo que garanta a prioridade e o agendamento das tarefas. Assim, a partir da
descoberta dos parametros citados, é possivel utiliza-los como entrada da funcao e essa fornecer
um fator chamado «, que define o grau de prioridade de cada uma das tarefas. Esse fator «a é
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fruto do presente trabalho, e é dado pela equagao 4.5.

—_— —_—~ /\6
0= A-GB’ +B-TI, +C(GP)-TSV. (4.5)

Onde A e B sao constantes, 5 é uma constante maior do que 1, v e J sao constantes entre 0
e 1 e C(GP) é uma fungao do grau de periculosidade. As constantes exponenciais seguem essas
restrigoes devido as relagoes fornecidas na tabela 4.3. Ja o valor de C' necessariamente depende
do grau de periculosidade, visto que quanto maior for esse grau, menos tempo sem ser iluminado

[13a05)

ele deve ficar. Por fim, todas as variaveis possuem um “""que indica que sao normalizadas, de
tal forma que o fator a fique restrito a um intervalo finito e positivo de valores.

Apbs o conhecimento de todos os fatores «;, a tarefa que possuir o maximo valor de a sera
realizada. Antes da obtencao do valor maximo, esses fatores podem passar por um limiar, onde
sao definidas quais tarefas irao concorrer a lista de atividades, e assim, diminuir o tempo de
processamento. Além disso, todas as tarefas possuem um grau de periculosidade, ndo necessari-
amente associado a um vetor aéreo. Esse valor é pré-determinado pelo operador antes do inicio

do funcionamento do sistema.
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Capitulo

Integracao dos modulos

Em todo trabalho técnico é importante que se tenha uma ferramenta para testar os algorit-
mos desenvolvidos e simular situagoes que, porventura, venham a acontecer. O objetivo deste
capitulo é propor uma plataforma que integre os aspectos de otimizacao do diagrama gerado
pelo arranjo de antenas (capitulos 2 e 3) e os aspectos relativos ao critério de priorizagao de
tarefas (capitulo 4), simulando suas atuagoes em um sistema de radar como um todo.

Para desenvolver um simulador que faga a ligacao entre a geracao do feixe transmitido /recebido
pelas antenas e o critério de priorizacao utilizado no Gerenciamento de Recursos do Radar, é
necessario que ele compreenda o ambiente no qual tais realizagoes sejam utilizadas. O simula-
dor detalhado nesse capitulo foi desenvolvido com esse objetivo, proporcionando ao usuario a
possiblidade de criar um determinado cenario de atuacao, com multiplos alvos, interferéncias
e clutters e analisar como o sistema se comporta nesse ambiente gerado. Além disso, o simu-
lador é modularizado, permitindo que novos modulos venham a ser adicionados, retirados ou
modificados sem que a estrutura como um todo seja alterada.

Neste capitulo, a estrutura do simulador serd explicada, definindo a ligagao entre os modulos
e detalhando as fungoes contidas em cada um deles. No capitulo seguinte serao mostrados alguns
exemplos realizados e seus resultados.

5.1 Estrutura do simulador

Nessa se¢ao, sera apresentado o simulador construido para validar os conceitos apresentados
durante o presente trabalho. O diagrama em blocos do simulador completo é apresentado na
figura 5.1. Para melhor explicé-los, cada bloco mostrado na figura 5.1 serd tratado em uma
subsecao, seguindo a sequéncia real dos dados. Utilizou-se o software MATLAB como plata-
forma de desenvolvimento, onde com o apoio do toolboxr YALMIP, utilizado no bloco referente a
otimizacao do diagrama de antena, foi possivel realizar todas as simulagoes que serao mostradas
no proximo capitulo.

As entradas desse simulador sao arquivos gerados antes da simulacao comecar, ou seja, de
forma offline. Esses arquivos de entrada sao divididos em cinco tipos: Parametros do cenario,
parametros gerais, parametros fisicos, parametros de processamento e trajetorias dos vetores
aéreos.
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Figura 5.1: Diagrama em bloco do Simulador

5.1.1 Arquivos de Entrada

O simulador utiliza diversos parametros e constantes que sao fornecidas através dos Arquivos
de parametros. Esses arquivos sao fungoes criadas em Matlab que nao retornam nenhum valor,
porém definem variaveis globais que sao usadas durante toda a execucao do programa. Além
desses arquivos de parametros, existe mais um arquivo de entrada, mas com outro enfoque.
Esse arquivo estd em formato tzt! e define as trajetérias de todos os vetores aéreos presentes na
simulacgao. Diferente dos outros arquivos de entrada, ele s € lido na inicializagao da funcao que
gera as trajetorias completas de cada vetor aéreo. Para uma melhor apresentagao, os primeiros
foram divididos em quatro, contendo cada qual as seguintes variaveis:

1. Parametros gerais: Sao parametros relacionados a execugao do simulador, assim como
caracteristicas de vigilancia do radar.
e Tempolnicial - Tempo de inicio da simulagao s
e dT - Incremento temporal da simulacao s
e TempoSimulacao - Tempo total de simulacao [s]

e cria_diagrama - Criagao dos diagramas de vigilancia do arranjo, onde 0 significa nao
criar um novo diagrama e utilizar o ultimo diagrama gerado e 1 significa criar um
novo diagrama [0 ou 1]

o VelocidadeAntenaBusca - Velocidade de varredura do feixe [graus/s|

!Formato de arquivo texto considerado universal, j& que pode ser aberto e lido por qualquer editor de texto
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e Anglnicial - Angulo inicial de varredura [graus]
e AngFinal - Angulo final de varredura [graus]
2. Parametros do cenario: Sao todos os parametros relacionados as caracteristicas do
cenario, tanto geograficas quanto impostas pelo sistema de radar.
e AtivacaoSetores - Ativa os setores de busca previamente escolhidos [0 ou 1]
e Setores - Define os setores de busca previamente escolhidos [graus]

e (GGPBusca - Define um grau de periculosidade fixo para cada setor da fun¢ao busca
[adm]

e GPVigilancia - Define um grau de periculosidade fixo para a fungao vigilancia [adm]
o AtivacaoClutters - Ativa os azimutes onde encontram-se clutters [0 ou 1]
e Clutters - Define os azimutes onde encontram-se clutters ou interferéncias [graus]
e Rproz - Raio de distancia onde o alvo é considerado préximo [m)]
3. Parametros Fisicos: Sao constantes universais e parametros relacionados as caracteris-
ticas fisicas do radar.
e ¢ - Velocidade da luz [m/s]
e freq - Frequéncia de transmissao [Hz]
e Pt - Poténcia de pico do transmissor [W]
e GAntena - Ganho da antena de transmissao/recepcao [dB]

n - Nimero de elementos em uma linha do arranjo [adm]

e dz - Distancia entre os elementos do arranjo [comprimento de onda

T - Temperatura do sistema [Kelvin]

L - Perdas Gerais [dB|
k - Constante de Boltzmann [J/K]

e g - Aceleragao da gravidade [m/s?]
e Rmazr - Maximo alcance do radar [m)]
4. Parametros de Processamento: Sao parametros relacionados a forma de onda utilizada
e as defini¢oes de processamento do sistema de radar.
e PRF - Frequéncia de repetigao de pulsos [Hz]
e Nint - Niimero de pulsos integrados [adm]
B - Banda do sinal [Hz]
F - Figura de ruido [dB]|

tau - Largura de pulso [s]
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e LimiarDeteccao - Limiar de deteccao relacionado a SNR resultante de cada vetor
aéreo [dB]
e SecundariodB - Nivel maximo para lébulos secundarios em azimutes predetermina-

dos [dB]
e Pdetl - Menor Probabilidade de Detecgao aceitavel [adm]
e Pfall - Maior Probabilidade de Falso Alarme aceitavel [adm]

Todos os trés arquivos citados acima estao em formato .m e sao lidos diretamente no corpo da
funcao principal.

O quinto arquivo define as trajetorias de todos os vetores aéreos contidos na simulagao,
considerando os instantes iniciais e finais do movimento completo de cada um deles. Essa
consideracao foi criada para simular pousos e decolagens, pois nem todos os vetores aéreos
comecam suas trajetorias, e nem as encerram, no mesmo instante de tempo. Além disso, também
¢é previsto que os vetores aéreos possam mudar de trajetéria durante seu movimento, sendo esse
dividido em trechos. Assim, os parametros escolhidos nesse arquivo sao as variaveis cinematicas
iniciais de cada trecho do movimento. Esses parametros sao:

e tempo - Instante de tempo no qual o vetor aéreo comega sua trajetéria [s]
e 1 - Posigao inicial do vetor aéreo no eixo x [m]

e y - Posigao inicial do vetor aéreo no eixo y [m]

e 2 - Posicao inicial do vetor aéreo no eixo z [m]

e u_z - Componente no eixo x da velocidade inicial do vetor aéreo [m/s]

e v y - Componente no eixo y da velocidade inicial do vetor aéreo [m/s]

e vz - Componente no eixo z da velocidade inicial do vetor aéreo [m/s|

e RCS - Secdao Reta Radar [m?]

e [I'F - Identificacdo Amigo ou Inimigo, sendo um valor pertencente ao conjunto {—1,0,1},
conforme explicado no capitulo 4.

e intervalo de tempo - Duragao de tempo do trecho [s]

e aceleracdo tangencial - Aceleracao tangencial do vetor aéreo durante o respectivo trecho
[m/s?]
e aceleracao radial - Aceleragao radial do vetor aéreo durante o respectivo trecho [m/s?]

e clevacao - Angulo que define a mudanca do plano de movimento entre dois trechos, mantido
o vetor tangente [graus]

Como ja mencionado, o movimento completo dos vetores aéreos é dividido por trechos. Cada
trecho é definido pelo intervalo de tempo de atuacao, aceleracoes radial e tangencial e angulo
de mudanca de inclinacdo do movimento. A figura 5.2 mostra um exemplo do arquivo, onde os
valores 0* indicam onde a leitura de determinado vetor aéreo termina.
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| enrl - Notepad =HIEl X |

File Edit Format View Help

{vetor Aereo 1} -
0 5000 3000 0 -200 -120 O 10 1*{tempo[s], X, ¥y, Z, V_X, v_y, v_Z, RCS, IFF}

1. 0 0 0 * {intervalo de tempo[s], aceleracao tangencial[m/s2], aceleracao radial[m/s2], elevacao[°]}
0.75 01 0 * {intervalo de tempo[s], aceleracao tangencial[m/s2], aceleracao radial[m/s2], elevacao[°]}
0\‘:

{vetor Aereo 2}

0 50000 -20000 0 200 300 0 20 O*{tempo[s], x, v, Z, v.X, V_.y, v_Z, RCS, IFF}

1.5 0 0 0 *{intervalo de tempo[s], aceleracao tangencial[m/s2], aceleracao radiallm/s2], elevacao[°]}
01‘:

{vetor Aereo 3}

0.8 40000 12000 0 240 300 0 10 -1*{tempo[s], x, ¥, Z, V_X, V_y, v_Z, RCS, IFF

¥
.9 0 0 0 0¥{intervalo de tempo[s], aceleracao tangencial[m/s2], aceleracao radial[m/s2], elevacao[°]}
*

o000

¥*

Figura 5.2: Exemplo de arquivo que define as trajetérias

5.1.2 Diagrama da Antena em Busca e Vigilancia

A variavel cria_diagrama define se a funcao DiagramaAntena serd chamada ou nao. Em caso
positivo, essa funcao cria e armazena em um banco de diagramas todos os diagramas, em plano
azimutal, que serao usados durante a operacao de busca ou vigilancia. Sabendo-se os azimutes
final e inicial de vigilancia, com discretizacao de um grau, define-se a quantidade de diagramas
gerados, cada qual indo de —90° a +90° com discretizagao parametrizada dentro do corpo da
funcao, podendo ser escolhida pelo usuario.

A funcao faz uso do método de Minimos Quadrados em Amplitude explicado no capitulo
3. O diagrama ideal que deve ser seguido ja esta presente na funcao e é dado de antemao para
cada azimute escolhido como 1ébulo principal. Como essa etapa é relativamente demorada e
sem necessidade de ser feita em tempo real, a saida do bloco é um banco de diagramas que
¢é consultado durante o programa a medida em que o feixe principal da antena se movimenta.
Esse banco de diagramas fica armazenado em um arquivo.

Ja criados os diagramas, considerando que nao se queira mudar o intervalo de vigilancia e
nem o diagrama ideal a ser seguido, pode-se atribuir valor 0 a variavel cria_diagrama na préxima
vez que executar o programa, diminuindo assim o tempo de processamento do simulador.

5.1.3 Geragao de Trajetoérias

Esse bloco é responsavel por criar as trajetorias de todos os vetores aéreos presentes no
cenario, considerando os tempos em que cada um deles surge, permanece no cenario e desaparece.
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Relacionado a esse bloco hd um arquivo de fomato .tzt e duas funcoes em extensao .m?, que
atuam antes do sistema entrar no lago de execucao (chamado de Tempo Real na figura 5.1),
criando todas as trajetérias determinadas pelo usuario. O arquivo de entrada para essa funcgao
ja foi explicado na secao anterior. A seguir, serao explicadas as duas funcgoes que fazem parte
desse médulo: geradorTrajetorias.m e trecho.m.

Funcgao geradorTrajetorias.m

Essa funcao é responsavel por gerar um banco de trajetérias que contém, para cada vetor
aéreo, uma posicao para cada instante de tempo discretizado pela variavel d1" mostrada na secao
Arquivos de Entrada. Ela atua como uma funcao principal para a geracao das trajetorias,
lendo as informagoes do arquivo de trajetérias e fornecendo como entrada para a funcao trecho.m
as caracteristicas cinematicas do trecho atual de cada vetor aéreo e sua ultima posigao.

Funcao trecho.m

Essa fungao é responsavel por encontrar a posicao de um determinado vetor aéreo dadas as
suas caracteristicas cinematicas. Para isso, em cada trecho fornecido como entrada utiliza-se
conceitos de geometria diferencial de curvas para encontrar a posicao atual do respectivo ve-
tor aéreo, visto que as trajetérias sao tridimensionais e podem seguir qualquer tipo de curvatura.

Apos a execucao da parte offline, o programa entra em um lago temporal incrementado pela
variavel dT'. Enquanto o tempo for menor do que a variavel TempoSimulacao, o programa
executa todos os blocos contidos na parte Tempo Real, conforme demonstrado na figura 5.1.

5.1.4 Deteccao

Dentre os blocos inseridos no laco, o primeiro a ser executado é o de Deteccao, pois é ele o
responsavel por informar se existe ou nao algum vetor aéreo no azimute iluminado no respectivo
intervalo de tempo. A fungao Detecta.m confronta a posicao de todos os vetores aéreos existentes
no cenario com a energia fornecida pelo diagrama de antena em cada um desses pontos. Com
isso, sabe-se a poténcia média recebida na saida do receptor referente a cada um dos vetores
aéreos. A partir dessa andlise, a fungao FquacaoRadar.m (subfuncao de Detecta.m) fornece a
relagao sinal/ruido de cada vetor aéreo calculando a equagao 1.12, repetida na equagao 5.1.

PthGT)\2O'inpBS
(47)*R'TBFL,

SNR = (5.1)
Onde todas as variaveis sao parametrizadas, exceto G; e (G, que sao provenientes da energia
associada a posicao do alvo em relagao ao diagrama de radiacao da antena, n, que depende da
tarefa que esta sendo realizada e R que depende de cada um dos vetores aéreos no determinado
instante.

Por fim, de posse de todos os valores de SNR, um limiar dado pela variavel Limiar Deteccao
é utilizado de tal maneira que somente vetores aéreos com valores de SNR acima dele sao

2Formato de arquivo das funcdes criadas em Matlab
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detectados pelo radar naquele instante de tempo. Os vetores aéreos detectados nesse instante
sao armazenados em uma variavel chamada AlvosDetectados. Essa variavel é a saida desse
bloco e é dada pela tabela 5.1, modificada a cada execucao do bloco.

ALvVOS DETECTADOS
Alvo | Tempo Atual | Distancia | Azimute | Elevagao | RCS IFF | Vel. Radial
1 t,‘ R1 AZ1 El1 RCS1 IFFl V?“l
2 ti R2 AZQ Elg RCSQ IFF2 VTQ
N t,‘ RN AZN EZN RCSN IFFN VTN

Tabela 5.1: Varidvel AlvosDetectados

Em seguida, essa tabela passa por trés blocos que acrescentam novas colunas a ela. A cada
tarefa realizada, essa tabela passa novamente por todos os blocos mencionados a seguir.

5.1.5 Calculo de Grau de Periculosidade

O primeiro desses blocos é o Célculo de Grau de Periculosidade. A funcao periculosidade.m
define o grau de periculosidade dos vetores aéreos detectados (GP) através de uma fungao de
parametros citados na secao 4.2.1. Esse valor é tdo maior quanto for o seu nivel de ameaca. A
saida dessa funcao é uma tabela que atualiza a variavel AlvosDetectados, dada pela tabela 5.2.

ALvVOS DETECTADOS
Alvo | Tempo Atual | Distancia | Azimute | Elevagao | RCS IFF | Vel. Radial | GP
1 ti Rl A21 El1 RCSl IFFl V?"l GP1
2 ti R2 AZQ Elg RCSQ IFF2 V’I"Q GP2
N ti RN AZN EZN RCSN IFFN VTN GPN

Tabela 5.2: Varidvel AlvosDetectados

A funcao que determina o grau de periculosidade é dada pela equagao 4.1 no capitulo 4,
e mostrada novamente na equacao 5.2 ja com os valores dos coeficientes usados no presente
trabalho. Percebe-se que o méximo valor que GP; pode assumir é 10 (considerando RC'S;
minimo igual a 1m?).

. . 0.5
GP,=5-(1—-R)—3-0p;+(1—H;))+05-IFF,
( ) Uri + ( )+ +RCSi

(5.2)

Onde 7 indica o valor normalizado de z (& = x/maz(x)).

Antes de passar essa tabela para o préximo bloco, um limiar de grau de periculosidade é
usado no intuito de diminuir o processamento em seguida, garantindo que s6 permanecam na
tabela vetores aéreos que possuam um grau de periculosidade que ultrapassem esse limiar. Essa
medida ¢é interessante pois vetores aéreos que muito provavelmente nao sejam ameacadores nao
ocuparao tempo nem espago no processamento.
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5.1.6 Calculo de Tempo necessario em cada tarefa

A variavel AlvosDetectados, agora atualizada com os valores de grau de periculosidade, ¢é a
entrada da funcao CalculoTempo.m a qual fornece o tempo de iluminacao necessario em cada
vetor aéreo. Esse calculo utiliza como parametro o GP de cada vetor aéreo, o qual define quanto
de acurécia e precisao a medida precisa ter. A partir das probabilidade de deteccao minima e
probabilidade de falso alarme maxima, é possivel encontrar a SNR minima necessaria para tal,
mostrada na equacao 5.3 (Skolnik 2008).

0.62 0.62 Py Py
) —|' 012171( ) . l?’L(l_—Pdd) —l— 17ln(1——Pd€t) (53)

SNR, =In
! ( fal Pfal
Sendo Py e Ppq as probabilidade de detec¢ao minima e probabilidade de falso alarme méaxima

admissiveis respectivamente.

Conhecendo-se a SNR fornecida durante a operacao de vigilancia, onde o niimero de pulsos
enviados (n,) é conhecido, calcula-se o nimero de pulsos que precisa ser integrado (N;,;) para
que atinja o valor de SNR necessério (SNR;). Assim, encontra-se o tempo de iluminagao
suficiente para alcancar esse valor de SNR. A equagao 5.4 indica esse procedimento.

1 2R
TI = Ny - PRE + — (5.4)
Sendo N;,; o numero de pulsos integrados necessarios para atingir SNRy, TI o tempo de
iluminagédo e [x| a operacao de arredondamento para o maior inteiro mais préximo de x.

Em alguns casos, o valor de N é maior do que o valor de N;,;, ou seja, o niimero de pul-
SOs necessarios para rastrear o vetor aéreo com maior precisao ¢ menor do que o numero de
pulsos enviados durante as operagoes de busca ou vigilancia. Isso nao revela uma incoeréncia,
pois como o sistema de radar precisa transmitir com uma poténcia suficiente para levar a onda
eletromagnética até um determinado alcance méaximo, vetores aéreos localizados em alcances
menores do que esse recebem uma poténcia mais do que suficiente, garantindo uma alta SNR.
Assim, uma analise que pode ser feita nesse bloco, é diminuir a poténcia de transmissao pro-
porcionalmente a distancia em que se encontra o vetor aéreo, e a partir dai calcular o tempo
de iluminacao necessario. Essa andlise se torna importante quando se quer reduzir o recurso
energia em cada tarefa no intuito de realizar diferentes tarefas simultaneamente.

Uma outra caracteristica desse bloco é a possibilidade de fixar o valor de T'I até que deter-
minado alvo seja abatido. Quando se quer utilizar o radar como radar de tiro, o feixe principal
do diagrama da antena precisa permanecer no alvo até que ele seja alvejado. Esse bloco aceita
essa funcionalidade, onde T'I seria dado pelo operador.

Independente da analise feita durante a execucao da funcao CalculaTempo.m, sua saida é
uma atualizacao da varidvel AlvosDetectados, conforme mostrada na tabela 5.3.
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ALvOos DETECTADOS
Alvo | Tempo Atual | Distancia | Azimute | Elevagao | RCS IFF | Vel. Radial | GP TI
1 ti Rl AZl Ell RCSl IFFl V?"l GPl TIl
2 ti R2 AZQ Elg RCSQ IFF2 VT'Q GPQ TI2
N ti RN AZN EZN RCSN IFFN VTN GPN TIN

Tabela 5.3: Varidvel AlvosDetectados

Durante as operacoes de busca ou vigilancia a variavel AlvosDetectados é modificada a cada

mudanca de direcionamento do feixe principal da antena. Para que nao se perda os dados ja

coletados, uma nova variavel, chamada VetoresAereos concatena essas tabelas a cada instante
de tempo. Dessa forma, essa ultima pode ser dada, por exemplo, pela tabela 5.4.

VETORES AEREOS
Alvo | Tempo Atual | Distancia | Azimute | Elevagao | RCS IFF | Vel. Radial | GP TI
1 ti R1 AZl Ell RCSl IFFl V7’1 GP1 TIl
2 ti R2 AZQ Elg RCSQ IFF2 V?“g GP2 TIQ
1 ti+1 Rl A21 Ell RCSl IFFl VT'l GP1 TIl
2 ti+1 R2 AZQ Elg RCSQ IFF2 VT/2 GP2/ TIé
1 ti+2 /1 AZl Ell RCSl IFFl V7'1 GPll TI{
1 tits J Az, El, RCS, | IFF, Vr GP/ | TT/
3 ti+3 R3 AZg Elg RCSg IFFg VT3 GP3 TIg
N ti RN AZN EZN RCSN IFFN VTN GPN TIN

Tabela 5.4: Varidvel VetoresAereos

Percebe-se que um mesmo vetor aéreo esta em varias linhas da tabela. Isso acontece porque
o lébulo principal do diagrama criado pelo arranjo de antenas nao é uma funcao impulso,
fornecendo energia suficiente para deteccdo em azimutes adjacentes ao principal. Assim, é
necessario que se tenha uma funcao que faga a integracao de informacoes pertencentes a um
unico vetor aéreo, a fim de garantir uma unica linha de dados para cada um deles.

5.1.7 Integracao

Como para um mesmo vetor aéreo podem existir muitas linhas de informacgao na variavel
VetoresAereos, é necessario que se faca uma integracao desses dados. Considerando que ja se
saiba de antemao de que vetor aéreo sao determinadas informagdes (a drea de fusdo de dados
estuda a relacao vetor aéreo-informacao, entre outras coisas e esta fora do escopo do presente
trabalho), é necessario fazer um agrupamento delas para que diminua o tempo de processamento
e a redundancia de dados. A funcao Integracao.m é responsavel por fazer essa integracao
e fornece como saida uma tabela contendo uma linha de informacgao para cada vetor aéreo
detectado durante a tarefa realizada conforme mostrado na tabela 5.5. Essa fungao simplesmente
tira a média dos valores encontrados, mantendo na segunda coluna o tultimo instante de tempo
no qual o vetor foi detectado.
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VETORES AEREOS

Alvo | Tempo Atual | Distancia | Azimute | Elevagao | RCS IFF | Vel. Radial | GP TI
1 frrs i Ve El, | RCS, | IFF, Vr GpP. | 1T,
2 ti+1 RQ Ai,ZQ EQ RCSQ IFF, Wg @2 ﬁg
3 tits Rs Azs FEls RCS; | IFF; Vrs GP; | TI;
N t; RN EN EN ROSN IFFN WN @N ﬁN

Tabela 5.5: Varidvel VetoresAereos

5.1.8 Tempo sem ser visto de cada alvo

Antes de se calcular a funcao objetivo que ordena as tarefas e escolher qual sera realizada,
ainda falta indicar quanto tempo cada vetor aéreo ficou sem ser visto pelo sistema de radar. Com
base no tempo indicado na varidvel VetoresAereos e no tempo atual de execugao, é possivel
encontrar a quanto tempo o vetor aéreo nao é visto pelo sistema (TSV - Tempo Sem ser Visto).

Esse tempo é importante pois a cada tempo que passa sem um determinado vetor aéreo ser
iluminado, sua prioridade cresce perante as outras tarefas. Por exemplo, enquanto o sistema
estiver rastreando um, ele deixa de observar todos os outros, e seus TSVs vao aumentando. Na
hora de escolher a proxima tarefa, a prioridade dos outros devera crescer em relagao ao vetor
aéreo que acabou de ser rastreado, pois o TSV deste passou a ser nulo.

A coluna contendo os valores de TSVs junto com a variavel VetoresAereos sao as entradas
da funcao FuncaoObjetivo.m.

5.1.9 Gerenciamento de Recursos - Escolha da tarefa

Esse bloco abriga a “inteligéncia”’do sistema. Tendo os valores do grau de periculosidade
de cada vetor aéreo, o tempo necessario de iluminacao em cada um deles e a ultima vez que
cada um foi visto, a funcao FuncaoObjetivo.m calcula o fator o para cada vetor aéreo conforme

mostrado na equacao 5.5.

— —~ —9
a=A-GP +B-TI +Cl(g)-TSV (5.5)

Com base nesse fator, ordena-os de forma decrescente, onde a ordem indica a sequéncia
de rastreio. Como as tarefas de busca ou vigilancia também precisam entrar no calculo, sao
fornecidos valores de grau de periculosidade previamente escolhidos e o tempo de realizagao da
tarefa completa para cada uma delas, possibilitando a insercao no calculo de a. Os valores dos
coeficientes mostrados na equacao 5.5 sao parametrizados e podem ser modificados diretamente
no corpo da funcao. Além disso, como o simulador é modular, qualquer mudancga na métrica
utilizada por essa funcao nao acarretara problemas futuros na estrutura do simulador, sendo
possivel assim, tornar a FuncaoObjetivo.m mais complexa.
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5.1.10 Criacao do Diagrama da Antena em Rastreio

Esse bloco s6 ¢é utilizado quando a tarefa a ser realizada for a de rastreio. Caso contrério,
quando a execucao do simulador chega nesse ponto, sao lidos diagramas ja construidos pelo
bloco Diagrama da Antena em Busca e Vigilancia e o lago de execucao continua pelo
bloco Deteccao e assim sucessivamente.

Considerando que a tarefa seja de rastreio, esse diagrama é responsavel por gerar o diagrama
de antena dada as limitagoes impostas pelo cenario e pelo Gerenciamento de Recursos. O
cenario indica se ha clutters ou nao, e caso exista, a quantidade de energia direcionada a esses
pontos serd muito pequena, assim como se houver algum tipo de interferéncia. Ja o gerenciador
indica qual vetor aéreo precisa ser rastreado, for¢cando o maximo direcionamento de energia para
o local onde ele se encontra.

Esse bloco faz uso do critério de Desigualdades Matriciais Lineares discutido no capitulo
3. Para implementéa-lo em Matlab, fez-se uso de um toolbox chamado YALMIP, que pode ser
encontrado gratuitamente na internet.

5.2 Propriedades cognitivas inseridas no Simulador

O simulador possui algumas propriedades cognitivas de decisao ja inseridas em seu contexto
dentro do bloco Gerenciamento de Recursos. Além de ordenar as tarefas a partir de um
fator « calculado para cada vetor aéreo, esse bloco também foi programado para realizar algumas
escolhas automaticamente. Essas escolhas sao:

e Setores de Busca - Considerando que haja setores de busca previamente escolhidos pelo
usuario, através das variaveis AtivacaoSetores e Setores, ja mencionadas na secao Arqui-
vos de Parametros, o gerenciador utiliza o valor definido na variavel GPBusca, referente
ao grau de periculosidade para essa tarefa, e a insere no calculo de «, garantindo a disputa
dessa tarefa na ordem de prioridades.

e Interferéncias ou clutters - Considerando que j4 se saiba onde encontram-se interferéncias
e clutters (na pratica esse conhecimento é factivel, basta o radar fazer um levantamento
do cendrio antes de sua operagao propriamente dita), o gerenciador informa ao gerador de
diagramas que esses pontos devem ser menos irradiados, evitando assim retorno de sinais
fortes que nao tém informagao nenhuma. Esses sinais acabam prejudicando a recepcao de
sinais provenientes da reflexao de alvos de interesse.

e Vetores aéreos proximos - Assim como interferéncias e clutters, um vetor aéreo localizado
muito préximo do radar (note que essa medida é relativa e por isso é parametrizada na
variavel Rprox) também atrapalha na recepcao de outros vetores aéreos. Isso se deve ao
fato de que por estar perto, energias provenientes de lobulos secundarios sao suficientes
para que ele seja visto pelo radar. Dessa forma, o gerenciador reconhece vetores aéreos
localizados em raios inferiores a esse fornecido, e minimiza a energia emitida nas diregoes
onde eles se encontram quando o feixe principal da antena nao estiver direcionado a eles.
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e Busca por alvo perdido - Apds a tarefa de vigilancia, uma tabela é formada contendo todas
as informacoes de cada vetor aéreo (varidvel VetoresAereos). Como detalhado anterior-
mente, define-se a ordem das tarefas a serem realizadas, porém com informacoes antigas.
Por exemplo, um vetor aéreo que estava em uma posicao préxima de azlnicial ja esta
agora em outro ponto. Claro que os intervalos de tempo sao pequenos impossibilitando
uma mudanc¢a muito brusca dos vetores, mas é possivel que eles estejam em outro azi-
mute. Além disso, vetores mal intencionados podem realizar manobras no intuito de “se
esconder’do radar, indo para tras de uma montanha ou voando muito baixo. Sendo assim,
caso seja atribuida uma tarefa de rastreio a um vetor aéreo e o radar apoés ter o lébulo
principal do seu diagrama de radiacao direcionado ao ponto informado e nao for possivel
detecta-lo, o sistema automaticamente cria uma busca nos azimutes préximos ao azimute
que foi informado na ultima vez. Essa busca para quando o vetor aéreo é encontrado ou
apdés um determinado intervalo de tempo caso ele nao seja encontrado, pois ele pode ter
pousado ou colidido.

Essas inteligéncias sao exemplos das possibilidades existentes em radares cognitivos multifun-
cionais. O campo de atividades inteligentes é vasto, podendo ser acrescidas mais caracteristicas
cognitivas ao simulador.
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Capitulo

Simulacoes e Resultados

O presente capitulo tem por finalidade mostrar o funcionamento do simulador criado utili-
zando tanto a otimizacao do diagrama de arranjo de antenas quanto o critério de priorizacao de
tarefas. Além disso, apresenta-se as capacidades de cognicao ja implementadas nesse simulador.
Dentre diversas simulagoes realizadas, foram selecionadas duas para serem documentadas nessa
dissertacao.

Na primeira, um exemplo simples, com poucos vetores aéreos, ¢é realizado. O objetivo é
somente apresentar a proposta do simulador, contendo a construcao dos diagramas de busca,
vigilancia ou rastreio e escolha de vetores aéreos para rastrear. Ja a segunda simulagao visa
apresentar um cenario mais complexo, contendo diversos vetores aéreos, clutters e interferéncias,
e utilizacao de todas as propriedades cognitivas ja implementadas mostradas no capitulo 5.

6.1 Exemplo 1

Esse exemplo visa apresentar a capacidade de escolha do sistema dentre as possiveis tarefas
a serem realizadas. Ao término de cada tarefa, o sistema atualiza os parametros de entrada da
funcao objetivo dada na equacao 5.5 e define qual serd desempenhada e por quanto tempo. O
cenario é livre de clutters e de interferéncias e somente trés vetores aéreos permanecem no espaco
aéreo vigiado pelo radar durante todo o tempo de execucao. Como a caracteristica principal
desse exemplo é a simplicidade, ele foi escolhido de tal forma que nenhuma propriedade cognitiva
implementada no sistema precisasse ser empregada. Para melhor visualizagao, as principais
caracteristicas dessa simulagao sao mostradas em tépicos:

e Numero de vetores aéreos no cenario: 3

Clutters ou interferéncias: Inexistentes

Setores de busca pré-determinados: Inexistentes

e Tempo simulado de atividade aérea: 3 minutos

Discretizacao temporal: 0.05 segundos
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e Area azimutal de vigilancia: De —60° a 60°
e Limiar de deteccao: 36dB

e Velocidade de rotacao do feixe principal em vigilancia: 10 rpm (60°/s)

As trajetérias completas de cada vetor aéreo sao mostradas na figura 6.1 em sistema de
coordenadas cartesianas, em metros, e na figura 6.2 em sistema de coordenadas polares, com os
raios dados em metros e os angulos em graus.

< 10° Trajetorias sem ruido
15 T T
Vetor Aéreo 1
Vetor Aéreo 2
Vetor Aéreo 3
1 -8-RADAR
05 3
— \
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> 0 | = s
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-?.5 -1 -05 0 05 1 15
Eixo x (m) x 10°

Figura 6.1: Trajetorias dos vetores aéreos em sistema de coordenadas cartesianas
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Figura 6.2: Trajetérias dos vetores aéreos em sistema de coordenadas polares

Analisando as figuras 6.1 e 6.2, percebe-se que o vetor aéreo 1 encontra-se, em uma primeira
instancia em uma situagao que aparentemente oferece maior risco ao sistema de radar, pois
além dele estar com seu vetor velocidade na direcao radial e sentido de encontro ao radar, é
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o vetor mais préximo do sistema. Em um determinado instante de tempo (¢t = 75s), o vetor
aéreo 1 muda sua trajetéria, passando a se afastar do sistema em trajetoria retilinea a partir de
t = 76.8s. No entanto, um outro vetor, o vetor aéreo 3, antes de t = 75s, em t = 60s, ja comeca
a alterar sua trajetoria e passa a se aproximar do sistema de radar com vetor velocidade na
diregao radial e sentido de encontro ao radar em ¢ = 68s, mantendo essa trajetéria até o fim da
simulacao. A partir de um certo ponto, ele passa a ser considerado uma ameagca maior do que o
vetor aéreo 1. Simultaneamente a isso, um outro vetor aéreo (vetor aéreo 2) aparentemente nao
oferece perigo nenhum, estando mais distante do radar do que os outros e em uma trajetoria que
se afasta do radar. A figuras 6.3 e 6.4 mostram a distancia e a velocidade radial de cada um dos
vetores aéreos em relacao ao radar em cada instante de tempo respectivamente, comprovando a
analise descrita acima.

Distancia dos vetores aéreos ao radar
120 T T T T T T T T T T T T T T T T

1101 =

Vetor aéreo 1| |
g0l Vetor aéreo 2| |
Vetor aéreo 3

80 -

70= 1

60 -

50 3

Distancia (km)

40+ .

30 -

201 =

0 1 1 | 1 1 1 1 1 | L 1 1 1 | | 1 1
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Tempo (s)

Figura 6.3: Distancias dos vetores aéreos ao radar referentes ao Exemplo 1

Velocidade radial dos vetores aéreos em relagéo ao radar
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Figura 6.4: Velocidades radiais dos vetores aéreos ao radar referentes ao Exemplo 1
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As trajetérias mostradas nas figuras 6.1 e 6.2 e as distancias e velocidades indicadas nas
figuras 6.3 e 6.4 independem da acao do radar. Para que o sistema tenha informacoes sobre os
vetores aéreos ¢ preciso que ele os detecte. Sendo assim, é importante que de tempos em tempos
o sistema realize a tarefa de vigilancia, no intuito de atualizar o cenario em que se encontra.
Dependendo da SN R recebida pelo radar, o vetor aéreo sera detectado ou nao.

Percebe-se assim, que quando o sistema é ligado, antes de realizar qualquer tarefa, uma vigi-
lancia precisa ser feita. Momentos relativos a primeira vigilancia, iniciada em t = Os e finalizada
em t = 2s, junto com a SN R de cada vetor aéreo no respectivo momento, sao mostrados na
figura 6.5. Note que dependendo do limiar de detecgao escolhido pelo usuario, determinados
vetores aéreos podem ser detectados de forma errada, nao condizente com o azimute em que se
encontram. Esse pode ser o caso em ¢t = 0s se o limiar de detecgao for inferior a 36dB. O vetor
aéreo 1 seria detectado em —60° quando na verdade ele se encontra em aproximadamente 30°.

Como é importante realizar vigilancia frequentemente a fim de atualizar o cendrio, essa tarefa
precisa estar presente na lista de tarefas do sistema. Assim, é necessario atribuir a ela um grau
de periculosidade (GP) fixo para que se consiga calcular um fator a (equagao 5.5) para a tarefa
de vigilancia, e essa possa concorrer com as outras tarefas. Esse valor é previamente escolhido
pelo operador de tal forma que seja tao maior quanto maior for a possibilidade de apari¢ao de
novos vetores no espago aéreo vigiado pelo radar. O tempo de iluminagao (7'7) da vigilancia é
dado pela razao entre o setor azimutal vigiado e a velocidade de rotacao do feixe da antena. No
caso desse exemplo, T'1,;, = 2s.

6.1.1 Resultados

A partir da primeira vigilancia mostrada na secao anterior, hé a integracao dos dados obtidos,
e assim calcula-se o grau de periculosidade, o tempo de iluminagao e o tempo sem ser visto de
cada vetor aéreo. Com isso, o fator a é calculado para cada vetor aéreo, assim como para as
tarefas de busca e de vigilancia, e a partir disso, a tarefa que obtiver o maximo « sera realizada
nesse instante. B importante citar que dentro das tarefas de busca e vigilancia, o tempo sem
ser visto de cada vetor é computado a partir do momento que ele deixa de ser iluminado, e nao
a partir do momento que a tarefa termina. Para o exemplo mencionado, as tarefas realizadas
em cada instante de tempo estao mostradas na tabela 6.1.

Percebe-se que os resultados sao coerentes com o que foi discutido na se¢ao anterior. Pri-
meiramente as tarefas se revezam entre vigilancia e rastreio do vetor aéreo 1. A partir de um
instante entre 70s e 80s, onde o vetor aéreo 1 comeca a mudar sua trajetoria, um intervalo de
tempo indica que o vetor aéreo 3 também foi rastreado, junto com o vetor aéreo 1 ou nao (dois
vetores ou mais podem ser rastreados ao mesmo tempo caso estejam em um mesmo azimute).
A partir dai, a frequéncia com que o vetor aéreo 3 é visto aumenta até atingir um valor as !
que supera de vez o valor de a; em todos os instantes a partir desse. Analisa-se também, que
o vetor aéreo 2 apesar de possuir um valor de grau de periculosidade acima do limiar escolhido
para tal (visto que ele possui um fator de prioridade em todos os instantes e participa da disputa
entre as tarefas), s6 é visto quando hé vigilancia, ndo sendo rastreado pelo sistema nenhuma
vez. Isso é coerente pois dentre os trés vetores aéreos, ele é o que segue, aparentemente, uma

Loy indica o fator prioridade do vetor aéreo i e 0wig O fator prioridade da tarefa Vigilancia
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Figura 6.5: Instantes relativos a primeira vigilancia realizada pelo radar

trajetéria que nao oferece risco ao sistema e tem suas caracteristicas atualizadas durante a tarefa
de vigilancia, a qual atualiza as informagoes de todos os vetores aéreos contidos no cenario. O
valor dos fatores as mostrados na tabela 6.1 sao referentes ao instante inicial da tarefa.
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Tabela 6.1: Tarefas realizadas por instante de tempo referentes ao Exemplo 1

Tempo (s) 10f 20 30 40 50 60 70 80 90
Vigilancia

Busca

Rastreio

oy x 36,2 36 367 37 371 37 376 38 381 38 38,7 39 39,3 40 39,9 40 40,7 41 41,5 42 42,4 41 365 36 35,9
[¢ 3 x 13,9 21 139 21 13,9 22 13,9 22 138 22 13,8 23 13,8 23 13,7 24 136 24 13,6 25 13,5 24 134 20 13,3
s x 246 34 246 35 24,7 35 24,7 36 247 36 24,8 37 248 38 24,8 38 24,7 39 24,6 40 29,1 33 320 34 33,0
Olyig X 26,2 36 262 37 262 38 262 38 261 39 26,1 39 26,1 40 26,1 41 26,1 41 26,1 42 26,1 41 261 36 26,1
Tempo (s) 100| 110 120 130 140 150 160 170 180
Vigilancia

Busca

Rastreio

(e 4] 35,1 35 24 34 334 34 32,77 34 32 38 31 36 304 34 29,5 31 28,5 29 27,5 27 26,3 48 24,9 50 x
[+ 73 13,2 19 19 20 12,9 20 12,93 21 13 21 13 22 12,6 23 12,5 23 12,4 24 12,2 25 12,0 27 15,5 33 x
Cly 34,0 35 35 36 36,5 37 36,94 37 38 39 39 40 40,1 41 414 42 429 44 44,8 46 47,0 49 49,8 53 «x
Cyig 26,1 35 35 36 26 37 26,21 38 26 39 26 40 26,2 41 262 43 26,2 44 262 46 26,1 49 26,1 53 x

Vetor Aéreo 1

Vetor Aéreo 3
Vigilancia




6.2 Exemplo 2

Esse exemplo visa apresentar a capacidade de escolha do sistema dentre as possiveis tarefas
a serem realizadas e a influéncia de interferéncias ou clutters presentes no cenario no sistema.
Essa ultima exige que quando haja tarefas do tipo rastreio, o diagrama gerado pela antena seja
otimizado de tal maneira que emita o minimo de energia nos azimutes onde esses efeitos externos
estejam presentes. Além disso, um setor de busca predefinido é selecionado, competindo dessa
forma entre as tarefas a serem realizadas.

Ao término de cada tarefa, o sistema atualiza os parametros de entrada da funcao obje-
tivo dada na equagao 5.5 e define qual sera desempenhada e por quanto tempo. Sete vetores
aéreos estao presentes no espaco aéreo vigiado pelo radar, porém nao durante todo o tempo
de execucao, ou seja, alguns “desaparecem”durante a operacao, enquanto outros “aparecem”.
A caracteristica principal desse exemplo é mostrar toda a capacidade funcional do simulador,
inclusive propriedades cognitivas ja implementadas no sistema. Para melhor visualizagao, as
principais caracteristicas dessa simulagao sao mostradas em tépicos:

e Numero de vetores aéreos no cenario: 7

e (lutters ou interferéncias: Sim, nos azimutes —10° e 35°.

e Setores de busca pré-determinados: Sim, de 30° a 50°.

e Tempo simulado de atividade aérea: 2 minutos

e Discretizacao temporal: 0.1 segundos

e Area azimutal de vigilancia: De —50° a 50°

e Limiar de detecgao: 40dB

e Velocidade de rotacao do feixe principal em vigilancia: 4.167 rpm (25°/s)

As trajetorias completas de cada vetor aéreo sao mostradas na figura 6.6 em sistema de
coordenadas cartesianas, em metros, e na figura 6.7 em sistema de coordenadas polares, com os
raios dados em metros e os angulos em graus.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram as trajetorias de cada vetor aéreo, nao detalhando o instante
de tempo em que cada vetor aéreo surgiu no espaco aéreo ou desapareceu. Como sao muitos
vetores aéreos, a descricao de cada um deles sera feita em topicos. De antemao, os vetores aéreos
ja presentes no cendrio no instante zero sao os de nimero 1 a 5.

e Vetor Aéreo 1

O vetor aéreo 1 encontra-se no instante ¢ = 0s a uma distancia igual a 71063m do radar,
e com sentido de trajetoria na direcao vertical, nao apresentando assim um risco aparente
ao sistema. No entanto, no instante ¢ = 50s ele comeca a alterar sua trajetoria e em
t = 57s ele ja estd mais proximo do radar, com vetor velocidade na direcao radial e
sentido de encontro a ele. A partir desse momento ele realiza um movimento retilineo
uniformemente variado em direcao ao radar até o fim da simulagao, passando a aumentar
seu grau de periculosidade a cada instante de tempo.
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Figura 6.6: Trajetérias dos vetores aéreos em sistema de coordenadas cartesianas
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Figura 6.7: Trajetérias dos vetores aéreos em sistema de coordenadas polares

e Vetor Aéreo 2

O vetor aéreo 2 encontra-se, em uma primeira instancia em uma situagao que aparente-
mente oferece maior risco ao sistema de radar, pois além dele estar com seu vetor velocidade
na diregao radial e sentido de encontro ao radar, é o vetor mais préximo do sistema (dentro
da drea visivel do radar). Em um determinado instante de tempo (¢t = 30s), o vetor aéreo
2 comeca a mudar a sua trajetoria, passando a seguir uma trajetoria quase tangencial
a uma circunferéncia centrada no radar em ¢t = 38s, diminuindo bastante o moédulo de
sua velocidade radial. Com o passar do tempo ele acaba saindo do campo de visada do
sistema, até desaparecer do cenario em t = 70s.

e Vetor Aéreo 3
O vetor aéreo 3 inicia sua trajetoria bem distante do radar, a 80000m. Sua trajetéria
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aparentemente nao oferece risco ao sistema, pois permanece retilinea e uniforme no sentido
vertical durante todo o tempo em que se encontra no cendario. Inclusive com o passar do
tempo ele se afasta cada vez mais do radar. Sua trajetoria termina em ¢t = 100s.

e Vetor Aéreo 4
O vetor aéreo 4 inicia sua trajetéria no angulo azimutal de 56.31° em relacao ao sistema,
ou seja, fora do campo de visada do radar. Em ¢t = 57.5s, o vetor aéreo adentra ao campo
de visada do radar. No entanto, sua trajetéria é de afastamento em relagao ao radar, além
de se manter sempre bem distante dele (R4 > 120km em qualquer tempo maior do que

0s).

e Vetor Aéreo 5
O vetor aéreo 5 inicia sua trajetéria no angulo azimutal de —75° em relagao ao sistema,
ou seja, fora do campo de visada do radar. No entanto, diferente do vetor aéreo 4, quando
ele adentra ao campo de visada, em ¢t = 67.2s, passa a ser o vetor mais proximo do radar.
Sua trajetéria é retilinea e uniforme durante toda a simulagao.

e Vetor Aéreo 6
O vetor aéreo 6 inicia sua trajetoria em t = 80s, decolando em um ponto préximo ao radar
(R¢ = 33km), tornando-se o vetor mais préximo do radar naquele instante. Mesmo tendo
sua velocidade radial pequena, ele encontra-se bem perto do radar, podendo ser um vetor
que oferega algum risco. Em ¢t = 119, 9s ele sai do campo de visada do radar, continuando
como o vetor aéreo mais proximo dele.

e Vetor Aéreo 7
O vetor aéreo 7 inicia sua trajetéria em ¢ = 60s, decolando em um ponto distante de
aproximadamente 60km, mas com um vetor velocidade de médulo relativamente alto na
direcao radial e sentido de encontro ao radar. Dessa forma, ele passa a ser uma possivel
ameaga ao sistema. No entanto, em ¢t = 85s ele comeca a seguir uma trajetéria curvilinea,
passando a desenvolver uma trajetéria retilinea em seguida, se afastando do radar em
t = 109s, diminuindo dessa forma seu grau de periculosidade.

No caso desse exemplo, diferente do primeiro, a partir de um determinado momento é dificil
prever qual tarefa serd realizada pelo radar, dado que o ntimero de vetores aéreos é maior e o
inicio e término de suas trajetorias ocorrem em tempos diferentes. As figuras 6.8 e 6.9 mostram
a distancia e a velocidade radial de cada um dos vetores aéreos em cada instante. Assim, é
possivel verificar os instantes em que ha mudangas significativas em alguma trajetéria. Ja que
no presente exemplo nao foram considerados indicagoes de I F'F' e a altitude de todos os vetores
sao iguais é possivel prever qual tarefa, dentre os rastreios, sera realizada nesses instantes. Os
vetores aéreos que nao constam em determinados valores temporais indicados nas figuras 6.8 e
6.9 nao se encontram no cenario nos respectivos instantes.

As trajetérias mostradas nas figuras 6.6 e 6.7 e os valores indicados nas figuras 6.8 ¢ 6.9
independem da acao do radar. Para que o sistema tenha informagoes sobre os vetores aéreos é
preciso que ele os detecte. Sendo assim, é importante que de tempos em tempos o sistema realize
a tarefa de vigilancia, no intuito de atualizar o cendrio em que se encontra. Dependendo da SN R
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Figura 6.8: Distancias dos vetores aéreos ao radar referentes ao Exemplo 1
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Figura 6.9: Velocidades radiais dos vetores aéreos ao radar referentes ao Exemplo 1

recebida pelo radar, o vetor aéreo serd detectado ou nao. Como ja foi mostrado na figura 6.5,
dependendo do limiar de deteccao escolhido pelo usuario, determinados vetores aéreos podem
ser detectados de forma errada, nao condizente com o azimute em que se encontram. Também
pode acontecer de um vetor aéreo que se encontra muito longe e tem uma baixa RC'S nao ser
detectado, como acontece no presente exemplo durante a primeira vigilancia. O vetor aéreo de
nimero 1 retorna um sinal com SNR = 39.06 em seu valor maximo, o qual nao ultrapassa o
valor de limiar de deteccao que ¢ igual a 40dB.

Como é importante realizar vigilancia frequentemente a fim de atualizar o cendrio, essa tarefa
precisa estar presente na lista de tarefas do sistema. Assim, é necesséario atribuir a ela um grau
de periculosidade (G P) fixo para que se consiga calcular um fator o (equacado 5.5) para a tarefa
de vigilancia, e essa possa concorrer com as outras tarefas. Esse valor é previamente escolhido
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pelo operador de tal forma que seja tao maior quanto maior for a possibilidade de aparicao de
novos vetores no espago aéreo vigiado pelo radar. O tempo de iluminagao (T1) da vigilancia é
dado pelo produto entre a velocidade de rotacao do feixe da antena e o setor azimutal vigiado.
No caso desse exemplo, T'[,;, = 4s.

Diferente do primeiro exemplo, nesse hé obstaculos estéticos (clutters) e interferéncias no
cendario, o que faz o sistema otimizar o diagrama de radiacao fornecendo uma baixa energia
nessas diregoes. A figura 6.10 mostra o diagrama gerado no instante ¢t = 40.1s, onde o sistema
precisar rastrear o vetor aéreo 2, no azimute 40°, ¢ o minimo de energia nos azimutes —10° e
35°, azimutes onde existem interferéncias ou clutters. Além disso, é importante que haja um
nivel de energia razoavel nos 16bulos secundarios, sem comprometer a factibilidade do problema.
Nesse caso, esse nivel escolhido é de —13dB.

Médulo do diagrama de radiag&o resultante
T T T T T T T T T T T T T T T T T

901 4
-100- 8
-1101 e
-1201 e
-1301- E
-1401 e
-15 | 1 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | 1 1 | | | | 1
-90-85-80-75-70-65-60-55-50-45-40-35-30-25-20-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Azimute (graus)

(a) Diagrama Planar

210

(b) Diagrama Polar

Figura 6.10: Diagrama de radiagao que suprime regioes de interferéncias e maximiza energia em
40°
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6.2.1 Resultados

A partir da primeira vigilancia realizada entre os tempos ¢t = 0s e t = 4s, ha a integragao
dos dados obtidos, e assim calcula-se o grau de periculosidade, o tempo de iluminacao e o tempo
sem ser visto de cada vetor aéreo. Com isso, o fator « é calculado para cada vetor aéreo, assim
como para as tarefas de busca e de vigilancia, e a partir disso, a tarefa que obtiver o maximo «
serd realizada nesse instante. E importante citar que dentro das tarefas de busca e vigilancia,
o tempo sem ser visto de cada vetor aéreo é computado a partir do momento que ele deixa de
ser iluminado, e nao a partir do momento que a tarefa termina. Para o exemplo mencionado,
as tarefas realizadas em cada instante de tempo estao mostradas na tabela 6.2.

Percebe-se que os resultados sao coerentes com o que foi descrito na se¢ao anterior. Primei-
ramente, as tarefas se revezam entre vigilancia e rastreio do vetor aéreo 2. Isso acontece porque
até o instante t = 30s o cendrio visto pelo radar é composto por quatro vetores aéreos, sendo
dois realizando trajetérias na direcao vertical e sentido positivo do eixo y, aparentemente nao
oferecendo risco ao sistema, um bem distante nem sendo detectado pelo radar e o vetor aéreo
2 com vetor velocidade na diregao radial e sentido de aproximacao ao sistema. De ¢t = 30s a
aproximadamente ¢t = 52s, ¢é dificil prever o que vai acontecer com a escolha de prioridades
entre as tarefas. O vetor aéreo 2 ja alterou a sua trajetéria e segue uma reta quase tangencial
a uma circunferéncia centrada na posicao do radar, desenvolvendo um movimento com baixa
velocidade radial. Ja o vetor aéreo 1 encontra-se em uma trajetéria curvilinea, sendo dificil
prever a direcao e o sentido de movimento que serao tomados em seguida por ele. Os outros
dois vetores, 3 e 4, continuam desenvolvendo suas trajetérias retilineas, com baixo moédulo de
velocidade radial e se afastando do radar.

A partir de t ~ 57s, o vetor aéreo 1 passa a ser a maior ameaca aérea presente no cenario,
com um grau de periculosidade crescente, forcando o sistema a alternar entre o seu rastreio
e a vigilancia do espaco aéreo. Isso persiste até aproximadamente ¢ = 60s quando o vetor
aéreo 7 passa a fazer parte do cendrio aéreo compreendido pelo radar, aparecendo com uma
velocidade de aproximacao bem alta. O vetor 7 passa a ser a ameaca de maior prioridade
até aproximadamente ¢t = 85s, alternado seu rastreio com a tarefa de vigilancia, quando nesse
instante ele muda de trajetéria. Essa nova trajetdria curvilinea termina em ¢ = 109s quando
passa a seguir uma trajetoria retilinea uniforme. Prosseguindo, em t >~ 95s o vetor aéreo 1 volta
a ser rastreado, alternando essa tarefa com a de vigilancia até o término da simulagao.

Percebe-se que alguns vetores aéreos nao possuem valor de o em determinados instantes.
H& duas vertentes que explicam isso: A primeira diz respeito a um vetor aéreo que é detectado,
mas possui um grau de periculosidade menor do que o limiar de grau de periculosidade esco-
lhido previamente pelo usudrio, tendo suas informacoes atualizadas somente durante a tarefa
de vigilancia. Ja a segunda esta relacionada a vetores aéreos que se encontram no espaco aéreo
e no campo de visada do radar, mas nao retornam uma relacao sinal-ruido suficiente para se-
rem detectados, ou seja, a SNR do vetor aéreo nao ultrapassa o limiar de detecgao escolhido
previamente.

E importante dizer que as simulagoes podem ser feitas de diversas maneiras, nao limitando-se
aos casos citados. O simulador foi desenvolvido de modo a possibilitar a criagao de incontaveis
cenarios, cada qual com caracteristicas proprias.
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L8

Tabela 6.2: Tarefas realizadas por instante de tempo referentes ao Exemplo 2

Tempo (s) 20 30 4D 50 60
Busca

meeo | Bl BN BN BN OB I 1 I B W
L8] X X X X b b b X X 26 2507 2567 25.76 2563 2549 26
L5 X 30.73 308 3108 3132 3161 3185 3216 3244 32 3124 30.59 26.18 2589 2561 25
£ X 1784 2236 1780 2274 1770 2303 1764 2330 17 2150 2199 18.34 17.96 1771 17
u-4 X X x X X X X X X x X X X X X X
u-j X X x X X X X X X x X X X X X X
u.ﬁ X X x X X X X X X x X X X X X X
l:l.-; X X x X X X X X X x X X X X X X
u'vig X 2525 3098 2525 3151 2525 3200 2525 3245 25 3026 3088 26.34 2592 2572 25
Clhs X 1025 1369 1025 1401 1025 1430 1025 1457 10 1326 13.63 10.90 10.65 1053 10
Tempo (s) 70 80 50 100| 110 120
N
Busca

L8] 3012 3183 31.08 33.03 34.89 34.65 3571 38.89 3633 38.42 38.38 40.29 X
5] 2979 2782 2441 25.90 38.58 30.55 2565 2414 30.70 2396 36.00 28.78 X
£ 2119 17.18 2703 17.05 27.62 16.94 28.39 1996 2540 16.90 26.85 20.80 X
Oy X X X X X X X X X X X X
CLs 3026 2525 36.88 2462 36.99 2383 37.07 2660 32.79 2258 33.80 2164 X
Clg x X X X X 27.20 27.93 3056 2752 26.38 26.36 25.70 X
QL7 ® 36.72 37.29 38.01 38.73 39.72 40.07 36.06 35.12 2729 2297 16.55 X
u-vig 3032 2525 3783 2525 3890 2525 4010 2930 3639 2546 3843 2525 4
e - 13.29 1025 1839 10.47 18.66 10.35 20.13 1398 1822 10.80 18.59 10.43 X

Vetor Aéreo 1
Vetor Aéreo 2
Vetor Aéreo 6
Vetor Aereo 7

Vigilancia
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Capitulo

Conclusao

No presente trabalho realizaram-se pesquisas e desenvolvimentos de algoritmos em dois cam-
pos distintos, porém complementares, pertencentes a um sistema de radar cognitivo multifun-
cional. Além disso, um simulador desenvolvido em mddulos foi criado para validar os conceitos
apresentados e poder ser utilizado e atualizado em trabalhos relacionados a esse tipo de radar,
mas com enfoque diferente.

Primeiramente desenvolveram-se trés métodos de otimizacao para o diagrama de radiacao
gerado pelo arranjo de antenas. Para tal, foi proposto um modelo matematico, onde se con-
siderou tanto as ponderacgoes a serem aplicadas nos elementos do arranjo quanto o diagrama
gerado como vetores complexos, com moédulo e fase. Foram objetos de estudo o método classico
de minimos quadrados (MMQ), o método de minimos quadrados em amplitude (MMQA), onde
se deseja otimizar apenas o moédulo do vetor diagrama de radiagao, e o método de otimizagao
convexa com uso de matriz de restrigoes (LMIs).

O primeiro critério utilizado foi o de minimos quadrados classico, que apresenta um erro
médio quadratico muito pequeno quando o diagrama de radiacao dado como ideal é factivel
em sua forma complexa (considerando médulo e fase). No entanto, como esse método leva em
conta tanto a fase quanto a amplitude dos valores do diagrama de radiagao, ele fornece baixo
desempenho em casos onde s6 se conhecem o formato da diretividade do diagrama, ou seja, seu
modulo. Como em projetos voltados a area de radar o interesse esta na energia associada a cada
angulo, as fases pontuais desse sao irrelevantes, tornando o método nesses casos ineficiente.

Identificando essa limitagao do método, um outro método foi proposto, que sé considera o
modulo do diagrama de radiagao. Esse método, chamado método de minimos quadrados em
amplitude, baseia-se nos mesmos conceitos do primeiro, porém estd interessado em minimizar o
erro médio quadratico entre os médulos do diagrama de radiagao encontrado pelo algoritmo e
do diagrama de radiacao dado como ideal. Em casos onde a fase e o médulo do diagrama sao
conhecidos e considerados, esse método forneceu resultados iguais ao do primeiro método, porém
necessitando de uma maior quantidade de operagoes matematicas. Ja nos casos onde somente
a amplitude era conhecida, o método se tornou mais eficiente do que o primeiro, inclusive em
casos onde o diagrama de radiacao dado como ideal era infactivel. Foram feitas comparacoes
com outros métodos, demonstrando que a eficiéncia desse método é compativel com a deles,
podendo ser utilizado na formacao de qualquer tipo de diagrama desde que se conhecga o formato
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do diagrama ideal.

No entanto, diferente do primeiro método, o segundo nao garante o minimo erro possivel,
encontrando assim um minimo local. Dependendo da escolha do primeiro vetor ponderagao
utilizado na iteracao do método, o resultado pode estar préximo ou nao do minimo global. Para
garantir que o diagrama final esteja mais préximo do minimo global, assumindo que este exista,
a saida do método pode servir de ponto inicial em outros métodos de otimizacao. Essa andlise
nao foi desenvolvida nesse trabalho.

Quando nao se sabe o formato da diretividade que se deseja, somente restrigoes que devam
ser obedecidas, o método de minimos quadrados em amplitude se torna inadequado. Nesse
tipo de configuracao nao se faz uso de um diagrama ideal, o que impossibilita o uso dos dois
primeiros métodos. Para ser possivel trabalhar com esse tipo de andlise, um terceiro método foi
proposto. Esse método baseia-se no uso de desigualdades matriciais lineares (LMIs), limitando a
energia associada a determinados pontos do cenério e maximizando a energia do feixe principal
direcionado a determinado ponto. Ele mostrou ser um método eficiente nesses casos, diminuindo
a energia maxima encontrada quanto maior for as limitagoes impostas, podendo chegar ao ponto
de se tornar um problema infactivel. Logo, esse método conta com a experiéncia do operador
em escolher as limitagoes impostas ao diagrama de radiacgao.

Analisando os trés métodos apresentados, conclui-se que nao existe um método de otimizacao
que abrange todos os tipos de aplicacao. Esses métodos, utilizados em conjunto, cada qual em
momentos coerentes com suas caracteristicas, podem ser empregados em qualquer analise.

O passo seguinte do trabalho foi desenvolver um critério que fornecesse as prioridades na
realizacao das tarefas desempenhadas pelo sistema. Como ha limitacao de recursos, o sistema
precisa decidir qual tarefa sera realizada em determinado instante, quais recursos estao envol-
vidos e por quanto tempo permanecera nela. Esse trabalho realiza uma andlise operacional
levando em consideragao, dentre os recursos envolvidos, somente o recurso tempo. Para definir
a escolha da tarefa, foi desenvolvida uma funcao objetivo dada por trés argumentos: grau de
periculosidade, tempo necessario de iluminagao e tempo sem que a tarefa seja realizada. Como
a ideia é utilizar uma tnica funcao objetivo independente da tarefa, tarefas de busca e vigilancia
precisam ter graus de periculosidade fixos, informados previamente pelo usuario. A partir da
criacao funcao objetivo, o maximo valor encontrado nesse critério proposto define a tarefa que
sera desempenhada pelo sistema.

O critério de otimizacao de prioridades e agendamento de tarefas proposto no presente tra-
balho analisa somente o instante de aplicacao da funcao objetivo, nao levando em consideragao
algum horizonte de tempo. Apds a realizacao da tarefa escolhida, os argumentos da funcao sao
atualizados e uma nova tarefa (ou a mesma) é realizada. Apesar dessa andlise instantanea, o
critério analisa de forma indireta dados passados, através do tempo em que cada tarefa esta sem
ser realizada, e dados futuros, através do impacto causado pelo tempo de iluminagao necessario.

Por fim, um simulador foi desenvolvido no intuito de validar esses dois conceitos propostos
no trabalho. Como sao conceitos complementares, mas analisados separadamente, foi necessario
criar uma ferramenta que fizesse a integracao das duas analises. Os resultados obtidos, discutidos
no capitulo 6, sao coerentes com o esperado, indicando que os algoritmos desenvolvidos sao
eficazes e uteis.
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7.1 Trabalhos futuros

Como sistemas de radares cognitivos multifuncionais ¢ uma area de estudo relativamente
recente, muitos trabalhos ainda devem ser feitos. Focando somente nas andlises apresentadas
nessa dissertacao, podem-se citar os seguintes:

e Considerar quantizacdo e erros existentes em amplificadores/atenuadores e defasadores
analogicos contidos nos modulos de transmissao e recep¢ao na andlise de otimizacao do
diagrama de radiacao do arranjo de antena.

e Ampliar os métodos de otimizacao do diagrama de radiacao da antena para casos em trés
dimensoes e arranjos com outros formatos.

e Utilizar os resultados obtidos com o método dos minimos quadrados em amplitude como
entrada para outros métodos de otimizacao a fim de verificar uma possivel melhora na
resposta.

e Implementar os algoritmos de otimizacao do diagrama de radiacao do arranjo de antena
em linguagens que possam ser utilizadas em tempo real, escrevendo os algoritmos de tal
forma que o tempo de processamento seja coerente com a aplicagao.

e Desenvolver o fator grau de periculosidade de forma mais complexa e condizente com
cenarios reais.

e Aprofundar o estudo da escolha dos coeficientes utilizados na funcao objetivo.

e Atualizar o simulador possibilitando novas analises em um mesmo programa. Para isso,
basta adicionar novos modulos a ele.

e Criar uma interface com o usuario mais bem elaborada e mais “amigavel ”, tornando a
interacao com o usudrio mais natural.
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Publicacoes

Trabalhos relacionados a respectiva dissertacao, que foram publicados, sao os seguintes:

e Comparacdao e Criacao de Diagramas de Antena Phased Array Linear Utilizando Trés
M¢étodos Diferentes de Otimizagao - XXX Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT-
2012), Brasilia, Brasil.

e Radiation Pattern Generation Using a Modified Least Squares Method - Radar Methods
and Systems Workshop (RMSW-2012), Kiev,Ucréania.

e Phase-only pattern synthesis using a modified Least Squares Method for phased arrays -
European Microwave Week 2013, Nuremberg, Alemanha.
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ANEXO A

Os janelamentos mostrados no presente trabalho sao dados pelas seguintes funcoes, onde N
¢ o numero total de elementos e 0 <n < N — 1:

1. Uniforme

w(n) =1
2. Hamming
2mn
w(n) =a— Bcos(N — 1)
ComfB=1—-a,a B8R,
3. Gaussian (N 1))2
n JR— R
= —0.5 2
win) = erp(~05(" 7))
Com o < 0.5
4. Blackman
(n) = (27m)+ (47m)
w(n) = ao — arcos(— azcos(—
Comaozl’Ta,alzée%

5. Dolph-Chebyshev

N-1 wk
1 Z cos(Ncos[Beos(5F)]) . pi2ek(n—N51)/N
N

— cosh|Ncosh=1()] :

Com 3 = cosh[;cosh™'(10%)] e a o parametro que indica que o 16bulo secundério seja de
—20a dB

A janela de Dolph-Chebyshev garante a minima largura de 3dB, dado maximo valor de 16bulo
secundario que se queira.
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