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Resumo

Este trabalho analisa a viabilidade de uma nova proposta de radar meteorologico
utilizando duas antenas fixas e idénticas, destinado a detectar e localizar fenomenos
meteorolégicos como chuva e nuvem. Uma das antenas transmite o sinal e recebe
os ecos provenientes dos alvos de interesse, caracterizando um radar monoestatico,
enquanto que a segunda antena apenas recebe os ecos, caracterizando um radar
biestatico. Para o desenvolvimento de um modelo realistico, medidas de campo
utilizando este radar sao realizadas, para que o sinal recebido seja caracterizado
estatisticamente. Com o modelo estabelecido, é entao deduzida uma expressao ana-
litica e geral para o coeficiente de correlagao entre os sinais recebidos pelas duas
antenas, em funcao de parametros fisicos relevantes, tais como a distancia entre as
antenas (linha de base), a banda do sinal transmitido e a diretividade da antena.
Essa andlise serve como base para o projeto de um detector para o radar, sob o
critério de razao de verossimilhanca, em que se procura maximizar a probabilidade
de deteccao a partir de uma dada probabilidade de falso alarme. No projeto, sao
evidenciadas a variavel e a regra de decisao em funcao de uma série de amostras
dos sinais recebidos. Por fim, apresenta-se uma analise do desempenho do detector
projetado para diferentes valores de coeficiente de correlacao entre os sinais.

Palavras-chave: radar meteoroldgico, coeficiente de correlagao, detector por razao
de verossimilhanca.
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Abstract

This work analyzes the feasibility of a new proposal for meteorological radars using
two identical fixed spaced antennas, aimed at detecting and locating meteorological
phenomena such as rain and clouds. One of the antennas transmits the signal and
receives its echoes from the scatterers, characterizing a monostatic radar, whereas
the other antenna only receives these echoes, characterizing a bistatic radar. In
order to develop a realistic model, field measurements using this setup are carried
out, so that the received signal can be statistically characterized. From this mo-
del, it is then derived a general analytical expression for the correlation coefficient
of the signals received by the two antennas, as a function of relevant physical pa-
rameters, namely distance between antennas (baseline distance), signal bandwidth,
and antenna directivity. This analysis is used for the design of a detector for the
proposed radar, based on the likelihood ratio method, which intends to maximize
the detection probability for a given false-alarm probability. In the design process,
the decision variable and the decision rule are properly defined in terms of the set
of signals samples. Finally, the performance analysis of the detector is presented for
different values of the correlation coefficient between the signals.

Key-words: meteorological radar, correlation coefficient, likelihood-ratio detector.
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Capitulo

Introducao

Nas ultimas décadas, as aplicacoes na area de radares tém avancado consideravelmente, e
grande parte desse esforco tem se manifestado em um crescente desenvolvimento tecnolégico
na area das ciéncias meteoroldgicas [1]. A observagao de fenémenos atmosféricos utilizando
equipamentos baseados na emissao e recepcao de ecos de sinal eletromagnético teve seu inicio na
década de 40 [1], embora esse tipo de tecnologia para a deteccao, rastreamento e identificagao de
aeronaves na area de defesa remonte a décadas anteriores [2]. Desde entao, a busca por qualidade
e precisao das medidas e processamento destas para previsao e identificacao de fenomenos, que
incluem desde chuvas fracas até tempestades severas, se tornou uma necessidade.

O conhecimento e a observagao dos fenomenos atmosféricos sao bastante 1teis para a criagao
e o aprimoramento de sistemas de predicao. Por exemplo, tais sistemas podem ser utilizados
na prevencao de desastres naturais, em beneficio do controle de trafego aéreo, no estudo de
fenomenos macro como o aquecimento global, dentre outros. Quanto maior a quantidade de
dados adquiridos pelos instrumentos de andlise, melhores e mais eficientes se tornam os modelos
numéricos de predigao. Nesse sentido, os radares meteorolégicos integram as observacoes da
atmosfera do ponto de vista do solo e sao muito importantes para o aperfeicoamento dos modelos
chamados de curto prazo [3, 4], nos quais, a partir de observagoes de curta distancia (méximo de
100km a 400km), se torna possivel determinar o desenvolvimento de fenémenos meteorologicos
nos proximos minutos ou horas, tendo como referéncia registros de andlises anteriores [5].

O termo RADAR ¢é um acronimo do inglés para Radio Detection and Ranging e denota
uma técnica em que uma onda eletromagnética é emitido por um sistema transmissor e as
reflexoes dessa mesma onda sao recebidas por um sistema receptor. Essas reflexdes podem
ser resultado da interacdo da onda eletromagnética com objetos, seres e fenomenos a serem
caracterizados. A principio, o conhecimento da posicao das antenas transmissora e receptora,
da poténcia e fase do sinal transmitido, combinados a amplitude e fase do feixe recebido, apds
o devido processamento, sao suficientes para determinar a posicao, o formato, o tamanho e até
a velocidade de uma superficie refletora ou um alvo qualquer [6].



Capitulo 1. Introducao 2

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Os radares meteorolégicos disponiveis no mercado possuem um custo elevado, inviabilizando
em certos casos a aquisicao desses dispositivos por prefeituras de pequenas cidades, por exem-
plo. Diante disso, a principal motivacao dessa dissertacao é propor um radar de baixo custo
utilizando duas antenas estaticas para deteccao de fendmenos como nuvem e chuva, e investigar
a viabilidade desse sistema. O radar é proposto com determinados requisitos e testes prelimina-
res sao realizados em diferentes cenarios atmosféricos. A observacao dos dados brutos obtidos
desses testes fornece as estatisticas necessarias para a elaboracao de um modelo probabilistico
genérico para o sistema proposto, o qual é utilizado como base para todo o restante do trabalho.

A partir do modelo proposto sao determinados os principais parametros do radar: resolucao
em alcance e resolugao angular. Para esta ultima é encontrada uma expressao baseada na
geometria do sistema. Além disso, é investigado como os principais parametros fisicos do radar,
como a distancia entre as antenas, a largura de banda do sinal transmitido, e a largura e formato
do feixe da antena, influenciam no coeficiente de correlacao entre os sinais recebidos por duas
antenas estaticas. Como detalhado no capitulo 3, tal coeficiente é crucial para o desempenho do
radar proposto. Para este caso foi deduzida uma expressao analitica geral, inédita na literatura,
para o coeficiente de correlacao em funcao dos principais parametros fisicos ja citados e também
da funcao densidade de probabilidade de posicao das particulas de nuvem ou chuva, bem como
da distribuicao de poténcia dessas particulas ao longo da regiao observada.

Os sinais recebidos pelas duas antenas sao ecos causados por uma grande quantidade de
particulas que compoem um fenémeno meteorolégico. Como as duas antenas sempre observam
uma regiao comum, a tarefa é projetar um algoritmo que possa determinar, a partir dos sinais
recebidos, se ha ou nao nuvem ou chuva nessa regiao. Tal algoritmo deve cumprir dois requisitos
bésicos: (i) garantir uma probabilidade minima de detectar um alvo existente (probabilidade
de detecgao) e (ii) uma probabilidade maxima de detectar indevidamente um alvo inexistente
(probabilidade de falso alarme). Para tanto, utiliza-se a teoria de teste de hip6teses através do
critério por razao de verossimilhanga. Assim, com base no modelo probabilistico desenvolvido
anteriormente, definem-se as hipoteses a serem testadas, bem como se determinam a variavel
de decisao e a regra de decisao. A partir do teste de hipdteses é entao verificado o desempenho
do sistema proposto, em termos de probabilidade de deteccao e de falso alarme. Mostra-se que
tal desempenho depende essencialmente do coeficiente de correlagao ja obtido para os sinais
das duas antenas. Determina-se entao o niumero de amostras de sinal necessarias para alcancar
certas probabilidades de deteccao e falso alarme especificadas. O projeto e analise desse detector
para o modelo de radar proposto é também inédito na literatura.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertagao esta estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2 Apresentacao dos conceitos basicos de radar, incluindo classificacoes e técnicas
de processamento. Sao detalhados os métodos de compressao de pulso, deteccao e filtragem.
Além disso sao revisitados alguns dos principais tipos de radar meteorologico encontrados na
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literatura atualmente.

Capitulo 3 Proposta de um radar meteoroldgico utilizando duas antenas estaticas e andlise
de dados reais obtidos a partir desse radar. Essa caracterizacao envolve a identificagao das
funcoes densidade de probabilidade das componentes em fase e quadratura dos sinais recebidos
ou, equivalentemente de sua amplitude e fase, observadas em ecos originados de regides com ou
sem nuvens. Baseado nessa andlise, é elaborado e apresentado um modelo probabilistico para
os sinais recebidos pelas duas antenas, na presenca e na auséncia de nuvens.

Capitulo 4 Analise do coeficiente de correlacao entre os sinais recebidos pelas duas antenas do
radar proposto, baseado no modelo elaborado no capitulo anterior. Tal analise é feita em fungao
dos parametros fisicos do sistema, isto é, distancia entre as duas antenas, largura de banda do
sinal, largura e formato do feixe da antena e conhecimento da estatistica de distribuicao das
particulas de nuvem (ou chuva) no espago.

Capitulo 5 Projeto e andlise do detector étimo para o radar proposto, por meio de teste de
hipdteses com uso de Razao de Verossimilhanca. Sao definidos o teste de hipdteses, a variavel de
decisao (em termos dos sinais recebidos) e a regra de decisao. Com base nisso, determinam-se
as probabilidades de detecgao e falso alarme do radar.

Capitulo 6 Consideracgoes finais e perspectivas de novos trabalhos.



Capitulo

Fundamentos de Radar

Avancos tecnologicos e melhorias das técnicas e algoritmos utilizados em radares tornaram
esse dispositivo um importante recurso para observacao, deteccao, imageamento, rastreamento,
identificagao e classificacao de alvos. Seu uso é empregado em atividades tanto militares como
civis. Alguns exemplos sao as aplicacoes em controle de trafego aéreo, sensoriamento remoto,
defesa antiaérea, defesa terrestre e para a meteorologia, com previsoes a curto e longo prazo [5].

Um radar pode ser projetado para ser coerente ou nao coerente. Para que o radar seja coe-
rente, é necesséario que as caracteristicas de fase relativas ao pulso transmitido sejam conhecidas.
Por outro lado, em um radar nao coerente, essa fase ¢ desconhecida [7].

Quanto a configuracao das antenas, um radar pode ser classificado como monoestatico,
biestatico ou multiestatico. Um radar é monoestatico quando a transmissao e recepcao sao
realizadas utilizando uma tnica antena ou duas antenas localizadas uma ao lado da outra [6].
J& o radar biestatico utiliza diferentes antenas para transmissao e recepcao e, além disso, elas
sdo separadas por uma distancia muito maior que o comprimento da antena [6]. Nesse caso,
os alcances e angulos do alvo relativos a cada antena sao substancialmente diferentes. O radar
multiestatico é uma generalizacao do segundo caso, e ocorre quando ha duas ou mais antenas
de transmissao ou recepcao separadas por uma distancia muito grande.

Um tipo especifico de radar biestatico sao os chamados radares passivos, em que um dis-
positivo sem transmissor é capaz de receber sinais refletidos de outras fontes emissoras. Com
o conhecimento da posicao da fonte emissora, é possivel calcular a posicao, a velocidade e o
angulo de chegada dos alvos. Essa classificagao pode ser aplicada de maneira semelhante a
determinadas configuragoes de radares multiestaticos.

A Figura 2.1 mostra as principais operacoes envolvidas na transmissao e recepcao de um
radar. As se¢oOes deste capitulo tém como principal objetivo apresentar os conceitos envolvidos
em cada um dos blocos representados, fornecendo uma base tedrica para as discussoes dos
proximos capitulos. Como pode ser observado na figura, o pulso de transmissao é criado ainda
em sua forma digital e em banda base. Em seguida, esse pulso é convertido para a forma
anal6gica, onde é modulado e filtrado para a banda de operagao do radar (banda passante), e
entao amplificado com o ganho desejado. O sinal resultante é transmitido através da antena e
modificado pelo canal. O canal aqui é representado por tudo que modifica o sinal a partir das
antenas, ou seja, o meio onde se propagou o sinal de ida e volta e o alvo de interesse, seja ele um
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Transmissao

Pulso de Conversao Modulagéo e Antena

Transmissao Digital - Analégico e Filtragem Amplificago Transmissora
Canal
Recepgéo
Compresséo . = Amplificagdo
Conversao Demodulagéao Antena

emAlcance e |« Analéai Diital € e Filtragem LNA < R tor

Detecgao nalogico - Digita 9 (low noise amplifier) eceptora

Figura 2.1: Diagrama de bloco de um radar.

aviao, uma nuvem, uma montanha, etc. No bloco de recepcao, o sinal, apds ser modificado pelo
canal, é captado pela antena receptora onde é amplificado por um dispositivo de baixo ruido,
demodulado da frequéncia central de operacao para a banda base e filtrado logo em seguida.
Em banda base, o sinal é digitalizado através de um conversor analdgico-digital e desse ponto
em diante sao aplicados os algoritmos de deteccao e de determinacao de informacgao dos alvos.
No diagrama em questao, aplica-se a técnica de compressao de pulso em alcance, que é uma
correlagao com filtro casado e, em seguida, aplica-se um algoritmo de deteccao, que é objeto de
estudo desse trabalho.

Na ultima secao, 2.8, sao apresentados alguns dos radares meteorolégicos encontrados na
literatura. Essa secao serve como base para o entendimento basico das tecnologias utilizadas
nessa aplicacao e fornece principalmente, como parametros de comparacao, os requisitos que o
novo radar proposto deve ter para suprir as necessidades de uso dessa aplicagao para previsoes
de curto prazo.

2.1 Pulso de Transmissao

Radares podem ser classificados, segundo o tipo de sinal de transmissao, como sendo de
onda continua ou pulsados. O radar de onda continua caracteriza-se por transmitir o sinal a
todo instante e por ser biestatico, nele as operacoes de transmissao e recepgao sao simultaneas.
Entretanto, mesmo que o transmissor e o receptor estejam suficientemente separados, ainda pode
haver interferéncia direta do sinal transmitido no receptor. Ja os radares pulsados transmitem o
sinal por um curto periodo e permitem, por exemplo, que as antenas de transmissao e recepc¢ao
sejam a mesma. Nesse caso, o uso compartilhado dessa unica antena é realizado através de
um componente conhecido como circulador, que pode ser inserido entre a antena e os estagios
de amplificacao. O circulador garante que o sinal transmitido seja encaminhado diretamente a
antena isolando eletricamente o circuito de recepcao da passagem desse sinal, da mesma forma,
quando o sinal é recebido na antena, ele garante a passagem do sinal para o circuito de recepg¢ao
isolando o circuito de transmissao.

Os sinais transmitidos através de pulsos podem ser do tipo sendide, um ruido pseudo-
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Figura 2.2: Exemplo de pulsos de transmissao. Nesse caso, foi utilizada uma largura de pulso
de 10us e IRP de 40us.

aleatério [8], um sinal linearmente modulado em frequéncia, dentre outros. Cada um desses
sinais possui uma caracteristica especifica e seu uso depende da exigéncia da aplicacao.

O radar utilizado nesse trabalho é do tipo pulsado, transmitindo um pulso de comprimento
T, linearmente modulado em frequéncia, com uma determinada banda A f, que pode ser repre-
sentado em banda base como,

S,(t) = A(t)e? s (2.1)

em que Ky = Af/7, é a taxa de variacao da frequéncia do pulso e A(t) representa a amplitude
de amplificacao. O formato da componente real desse pulso pode ser observado na Figura 2.2.
Note que a frequéncia do sinal transmitido é variavel no decorrer da duracao do pulso. O pulso
de transmissao é entao convertido de digital para analégico, onde é modulado para a frequéncia
da portadora.

Um radar pulsado geralmente opera na forma monostética, emitindo um pulso a cada de-
terminado intervalo de tempo, chamado IRP (sigla para Intervalo de Repeti¢ao de Pulsos), e
cujo inverso é chamado FRP (sigla para Frequéncia de Repetigao de Pulsos). Dessa forma,
enquanto o transmissor opera, geralmente o receptor esta desabilitado, e vice-versa. Assim, os
ecos recebidos enquanto o radar estd no modo transmissao nao sao percebidos, conforme pode
ser observado no esquema de temporizagao da Figura 2.2.

O tempo necessario para a transmissao é exatamente o comprimento do pulso, 7,, acrescido
do tempo de configuracao de chaves internas, que é da ordem de alguns microssegundos. Usu-
almente, como observado na Figura 2.2, enquanto o transmissor opera, o receptor se encontra
inoperante. Isso significa que o radar nao serd capaz de perceber ecos oriundos de alvos a uma



Capitulo 2. Fundamentos de Radar 7

distancia equivalente a
As = —= (2.2)

conhecida como zona cega.

2.2 Conversao Digital-Analégica e Analégico-Digital

As conversoes de sinal, digital-analégica (CDA) e analégico-digital (CAD), sao de extrema
importancia para o processamento digital de sinais. Elas permitem uma certa flexibilidade na
criacao e manipulagao dos sinais que nao podem ser realizadas na forma analdgica.

A conversao do sinal digital para analégico é relativamente simples e é definida como sendo
a transformacao do sinal representado por um numero finito de bits para uma representacao
fisica em tensao ou corrente elétrica. Ha diversas maneiras de se realizar essa conversao, e é
importante ressaltar que essas operacoes sempre introduzem erros, que aparecem como ruido
no sinal reconstruido. Apds essa conversao, o sinal passa a etapa de modulacao.

Por outro lado, o processo de conversao analdgico-digital, também conhecido como digitali-
zagao consiste em se obter valores provenientes de um sinal elétrico continuo em intervalos de
tempo regulares, correspondente a uma determinada frequéncia de amostragem, f,. O resultado
desse processo é um sinal representado por uma sequeéncia de niimeros reais, dado por:

Sik] = S (k: - fl) , (2.3)

com k inteiro.

Pelo Teorema de Nyquist-Shannon [9], sabe-se que um sinal real em banda base que possui
uma determinada largura de banda, Af pode ser reconstruido a partir de sua sequéncia de
amostras se a taxa de amostragem, fs, for superior a 2Af. Para tanto, é importante ressaltar
que a frequéncia de amostragem do conversor digital-analégico deve cumprir essa regra.

Com o sinal amostrado em uma taxa adequada, é necessaria a atribuicao de valores discretos
para que o sinal seja utilizado digitalmente. FKEsse processo é conhecido como quantizagao.
Entretanto, como a onda original é continua em amplitude, existem infinitos valores para a
representacao de cada niimero da sequéncia, sendo a principio necessaria uma quantidade infinita
de bits. Para que a quantizagao seja feita com uma quantidade finita de bits, é necessario que
se conhega quais os valores maximos e minimos que a sequéncia pode assumir. Com isso, um
eventual valor acima do valor maximo sera representado como maximo apenas, caso em que se
diz que o conversor esta saturado. Apods a escolha dos valores maximo e minimo, basta entao
escolher a quantidade de bits utilizados para a representacao. Se n bits sao utilizados, entao um
determinado nuimero da sequéncia situado entre o maximo e minimo, podera ser representado
por 2" valores distintos.

Apoés a quantizacao, o sinal, que ainda é real, é entao submetido a transformada de Hilbert
discreta, tendo como resultado um sinal discreto cuja amplitude e fase sao dadas por

S[k] = Alk]e ], (2.4)

Comparando com (2.1), observe que A[k] é a representacao discreta de A(t) e ®[k] é a representa-
cao discreta da fase. Esse sinal, que agora possui representacao complexa, é entao encaminhado
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a unidade de processamento, onde os algoritmos de deteccao e extracao de informacoes do alvo
de interesse sao aplicados.

2.3 Modulacao, Demodulacao e Filtragem

O sinal em sua forma analdgica, ainda em banda base, ¢ modulado através de um misturador,
como na Figura 2.3. Existem algumas vantagens para se operar em uma determinada frequéncia
superior a banda base, dentre as quais se pode citar:

e a alocacao de espectros. Nesse caso, algumas faixas de frequéncia sao reservadas para
determinados tipos de sinais e suas finalidades;

e melhor propagacao do sinal no meio;

e a diminui¢ao do tamanho das antenas.

O funcionamento do misturador pode ser explicado através da Figura 2.3, em que um sinal
de entrada s.(t) é multiplicado por um outro sinal senoidal com uma determinada frequéncia
de referéncia fy, conhecida como frequéncia da portadora. O resultado é um sinal s,(t). Esse
sinal é adequadamente filtrado e entao transmitido através do meio de propagacao.

Apés ser transmitido através da antena, o sinal é modificado pelo canal e recebido nova-
mente através da mesma, ou de outra antena. Na recepcao, o processo inverso é realizado e
o sinal é demodulado através do mesmo mecanismo pelo qual foi previamente modulado. Em
hardware, essa modulagao/demodulacao é feita em alguns estdgios - em geral, dois estdgios, um
intermediario e outro final - até alcancar a frequéncia da portadora desejada.

A frequéncia central da portadora de um radar pode ser classificada conforme a nomenclatura
a seguir [2]:

e Banda L -1 a 2GHz

Banda S - 2 a 4GHz

Banda C - 4 a SGHz

Banda X - 8 a 12.5GHz

Banda K - 12.5 a 40GHz

Em frequéncias acima da banda X, a atenuacao do sinal eletromagnético pela atmosfera
se eleva substancialmente, isso ocorre porque o tamanho das particulas do meio comeca a se
aproximar do comprimento de onda do sinal propagante. A opcao por radares que operam em
frequéncias inferiores corresponde a necessidade de monitoramento a longo alcance, possivel pelo
fato de, em tais frequéncias, a atenuacao atmosférica ser mais baixa e ser maior a disponibilidade
de amplificadores de alta poténcia [10]. Se a aplicagdo demanda monitoramentos a curto alcance,
frequéncias superiores oferecem melhorias na resolucao, assim como diminui¢ao do tamanho
fisico das antenas para uma dada largura de feixe. No caso da meteorologia, por exemplo, os
sistemas mais eficientes sdo aqueles compostos por radares na banda X (curto alcance) e na
banda S (longo alcance).
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cos(27 fot)
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Figura 2.3: Modulacao e demodulagao do sinal.

2.4 Amplificacao

E conhecido que a deteccao de um alvo s6 ¢é possivel se o sinal emitido pelo radar - ao se
propagar pelo meio e interagir com o alvo - refletir energia suficiente para ultrapassar o limiar
de detecgao [7]. Diversas técnicas podem ser utilizadas para inserir ganho no sinal recebido,
uma das quais é a amplificacao do sinal. A fungdao do amplificador é aumentar a amplitude do
sinal de entrada, gerando na saida um sinal de poténcia superior.

No circuito de transmissao, ainda em baixa poténcia, apds o sinal ser modulado, este é
submetido a um amplificador de poténcia onde é inserido um ganho desejado. Esse ganho é um
parametro de projeto e depende diretamente das caracteristicas do radar, do alvo de interesse e
do alcance desejado. Na recepcao, o sinal que chega a antena pode ter uma amplitude bastante
reduzida, e sempre é recebido na presenca do ruido térmico do sistema. O sinal eco, que
usualmente é muito fraco, é amplificado por um amplificador de baixo ruido, LNA (do inglés,
Low-Noise Amplifier), com o intuito de aumentar nivel desse sinal recebido.

2.5 Antena

Além das perdas do sinal provocadas pela atmosfera e da quantidade de energia refletida
pelo alvo, a amplitude do sinal recebido depende também da diretividade e do ganho da antena,
que por sua vez dependem do padrao de radiacao. O padrao de radiacao de uma antena é
definido pelo IEEE [11] como uma fun¢ao matemética que evidencia as caracteristicas de campo
eletromagnéticas em funcao das coordenadas espaciais.

As regices do espaco de radiacao de uma antena sao essencialmente divididas em campo
proximo e em campo distante. Para uma antena de comprimento D muito maior que o com-
primento de onda, A, a regiao de campo distante ¢ definida como sendo o espago entre 2D?/\
e o infinito [12], na qual a distribuicao angular de campo independe da distancia até a antena.
A intensidade de radiacao é um parametro definido apenas para campo distante, como sendo a
poténcia irradiada por uma determinada antena por unidade de angulo sélido [12]. Em um de-
terminado padrao de radiacao, é possivel definir seu l6bulo principal, identificado como sendo o
l6bulo de radiacao contendo a direcao de radiacao maxima, bem como seus 16bulos secundarios,
identificados geralmente como sendo os lobulos adjacentes ao 16bulo principal. E possivel medir
sua largura de feixe a meia poténcia (3dB), Opeanm, definida como sendo, em torno do méximo do
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l6bulo principal, a diferenga angular entre dois pontos onde a intensidade de radiagao é metade
desse valor maximo.

A fungao diretividade de uma antena, D(f), é dada pela razao entre a poténcia irradiada
U(f) em uma determinada diregdo 6 e a média da poténcia irradiada em todas as diregoes, Uy
ou seja,

(2.5)

Na andlise que se segue, é conveniente representar a funcao diretividade normalizada pela dire-
tividade maxima.

Outro parametro importante para a anélise de desempenho de uma antena é o seu ganho,
dado por

G(e) - feﬁcD(e)a (26)

em que feq. € 0 fator de eficiencia de uma antena, com valores entre zero e um - desconsiderando
perdas por conducao e perdas dielétricas, fes. é igual a um. De acordo com [12], na prética,
toda vez que o termo ganho é citado, este se refere ao ganho maximo, que pode ser em geral

aproximado por
30000

0= 5o
0,0,
2

em que O e O, sdo as larguras de feixe nas direcoes de elevacao ! e azimute da antena 2.

G (2.7)

Considerando regioes em campo distante e uma antena com eficiéncia unitaria, duas fungoes
de diretividade se mostram importantes, como observado na Figura 2.4. A primeira diretividade
apresentada é uma funcao porta, também conhecida como diretividade ideal, e a segunda,
conhecida como diretividade pratica.

A funcao diretividade ideal pode ser representada por

D) = %blem {u (9 + 9*’7’”) —u (e - %Tm)} , (2.8)

em que u(-) é a funcdo degrau. Tal diretividade implica que o sinal refletido por objetos locali-

zados em [—Opeam /2, Opeam /2] contribuird para a recep¢ao com um peso unitario, enquanto que
o sinal fora desse intervalo, contribuird com peso zero.

Em implementacoes praticas, ¢ comum o uso de um arranjo de antenas com o proposito de
se obter um determinado padrao de radiacao desejado. Para tanto, alguns efeitos contribuem
para a definicao do formato do padrao resultante, sendo eles a disposicao dos elementos, a
distancia entre eles, o padrao de radiagao de cada um, fase e amplitude de excitagdo. Em [13]
e [12] é mostrado que o padrao de radiagao em poténcia de um arranjo de elementos de antena
omnidirecionais uniformemente espacados é dado por

2 1

N

1—eiNe¥(0)

1 sin(N.W(0)/2)
) =N | e 01/

D(e sin(¥(0)/2)

‘ 2

, (2.9)

1Angu10 entre uma diregao horizontal de referéncia (geralmente o norte) e a projecao horizontal de uma
direcao de interesse, medida na direcao horaria.

2Angulo entre a linha de visada na direcdo de interesse e o plano de referéncia horizontal, medido de baixo
para cima.
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Figura 2.4: Funcao diretividade da antena com N, =25, o que corresponde a uma abertura de
4°,

em que N, é o numero de elementos do arranjo e

U(0) = Sdcosb + e, (2.10)

sendo § = 27 /X a constante de propagagao, d a distancia entre os elementos do arranjo, e € a
diferenca de fase de um determinado elemento em relacao ao seu adjacente. Dessa forma, assu-
mindo propagacao em campo distante, na qual € pode ser considerado nulo e um espagamento
de A\/2 entre os elementos no intuito de evitar 16bulos indesejados, a diretividade resultante
pode ser representada por

1 sin(N,Z sin 9))2 2.11)

D(9) = <ﬁe sin(5 sin 6)

2.6 Canal

O sinal transmitido pelo radar, ao se propagar, é modificado por tudo que encontra em seu
caminho. A energia irradiada pela antena se espalha pelo meio, interagindo com a atmosfera
e com a matéria que compoe os alvos, que absorvem e irradiam parte da energia em véarias
direcoes. O sinal recebido pelo radar, portanto, representa apenas uma parte da energia do sinal
transmitido, e a quantidade dessa energia depende do formato, das dimensoes e da matéria que
constitui o alvo. Essa propriedade de refletir uma certa quantidade de energia é conhecida como
secao reta radar. Um alvo metalico de grandes dimensoes, por exemplo, em presenca de pulsos
emitidos por um radar que opera na banda X (A & 3cm), serd facilmente detectado. Por outro
lado, nuvens esparsas podem passar despercebidas e nao serem detectadas.
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Para a melhor compreensao da propagacgao do sinal e de como ele é detectado no receptor,
¢ importante distinguir alguns efeitos que se manifestam na onda eletromagnética. O primeiro
deles, a atenuacao, é caracterizada por uma perda gradual de intensidade do sinal através do
meio, representado pela diminuicao de sua amplitude com a distancia. Outros efeitos, como a
dispersao e a difracao, possuem caracteristicas bastante semelhantes entre si, pois ambos sao
responsaveis pelo alargamento do sinal, sendo que a dispersao representa esse alargamento no
dominio temporal, e a difragao no dominio espacial. A dispersao esta relacionada com o indice
de refracao do meio, que nao é constante. Dessa forma, as diversas componentes de frequéncia
do sinal transmitido nao se propagam com uma mesma velocidade de fase, e entao o sinal se
dispersa [14]. J4 a difracao, por sua vez, é um fenémeno que afeta ondas propagantes em duas
ou mais dimensoes em meios nao guiados. Isso acontece pois as varias componentes desse sinal
se propagam em diferentes direcoes, ou seja, os vetores de nimero de onda resultante apontam
para varias diregoes, causando assim uma “dispersao” espacial [14].

Ao interagir com a particula, conhecida como espalhador, parte do sinal é absorvida, parte
é refletida em vérias diregoes, parte atravessa a particula e continua sua propagacao pelo meio,
e apenas uma parcela de tal energia retorna para o radar [15]. A contribui¢ao de cada um
desses fenomenos depende em grande parte da frequéncia central do sinal e da largura de banda
do pulso de transmissao. Por exemplo, um radar na banda K (18 a 26.5GHz), em presenca
de precipitacao, sofre mais espalhamento e absorcao de energia do que um radar na banda X
(8 a 12GHz), e assim por diante. Radares de curta distancia utilizam frequéncias de operagao
maiores, o que reduz o seu alcance devido a absorgao e ao espalhamento (Banda K), enquanto que
radares de longa distancia utilizam frequéncias mais baixas (Banda S - 2 a 4GHz). Entretanto,
quanto maior o comprimento de onda do sinal, menos sensivel a pequenas particulas se torna o
radar.

2.6.1 Alvos Deterministicos

Alvos deterministicos, de forma geral, possuem caracteristicas de amplitude e fase bem
definidas. Dessa forma a fase depende apenas da velocidade do alvo em relagao ao radar, ou
vice-versa. Portanto, sua reflexao pode ser representada como

Z[k] = A[k]e/®k] (2.12)

em que k =0,1,2,..., N, representa as amostras desse sinal em diferentes instantes regulares de
tempo, kT'. Assim, se um determinado alvo possui movimento retilineo uniforme, de velocidade
radial constante e igual a V', sua fase pode ser escrita como sendo

—4 —4

olk] = —RlK = =

S (R[0] + VET). (2.13)

Por definicao, tudo que nao é de interesse mas que pode ser detectado por um radar é conhe-
cido como clutter [16, 17]. Um outro exemplo de alvo que pode ser considerado deterministico
é o clutter de alvo parado (V = 0), como no caso de construgoes humanas (prédios, torres, etc.)
ou montanhas, bem como o proéprio solo. Esse tipo de alvo tem como principal caracteristica
um valor de fase dominante e constante ao longo do tempo.
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2.6.2 Alvos Distribuidos

Ao contrario dos alvos pontuais, os alvos distribuidos se caracterizam por varias particulas

3 | com caracteristicas de intensidade e fase seguindo

ocupando um mesmo volume de resolugao
uma determinada distribuicao estatistica. Assim, a contribuicao da [-ésima particula pode ser

representada de forma complexa como

Zi[k] = Ay[k]e? Pk (2.14)

em que A;[k|] é a amplitude, que depende da se¢ao reta da particula e de sua localizagdo no
volume, e ®; representa a fase total

—47TR1 [1{3]

Pilk] = —

+ Yy [k], (2.15)
em que Y,[k] é a fase associada a caracteristica intrinseca de cada particula. O sinal recebido
em um determinado instante k£ é a soma vetorial das ondas eletromagnéticas refletidas por cada
uma das N, particulas em um dado volume de resolucao. O valor resultante ¢ dado por

Np
= Z[K] ZAl Jed Pkl — Alk)e? M, (2.16)
=1

As particulas se movem umas em relacao as outras, principalmente devido a turbuléncia
presente nesses fenomenos. Além disso, cada particula possui um formato préprio e reflete de
forma distinta a onda eletromagnética incidente. Assim, os valores de R;, A; e ®; possuem
uma distribuicao aleatoria. Quanto maior o volume de resolugao em relagao ao comprimento de
onda, mais espalhada se torna a fase ®; das particulas. Um modelo para ®; é uma distribuicao
uniforme no intervalo entre 0 e 27.

2.6.3 Velocidade Doppler

Se existe uma diferenca de velocidade entre o alvo e o radar, entao a frequéncia do sinal
recebido, f,, sera diferente da frequéncia do sinal transmitido, f;, em funcao do efeito Doppler.
Considere um radar monostatico em que o transmissor e o receptor ocupam o mesmo lugar no
espago e nao se movem entre si. Considere ainda um alvo com uma velocidade radial média
v, na direcao do radar, sendo v, > 0 para o alvo se aproximando. A frequéncia percebida no
receptor é dada por

fr= G f :;2) fr. (2.17)

Dessa forma, um alvo se aproximando (ou afastando) faz com que a frequéncia percebida
pelo receptor seja maior (ou menor) que a transmitida. Ao se expandir a equagao (2.17) em
uma série binomial e desconsiderar os termos de alto grau, tem-se que

3Regido tridimensional (alcance, azimute e elevacao) relacionada & capacidade do radar em distinguir multi-
plos alvos.
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fr= (1 + 22) fr. (2.18)

A diferenca f; entre a frequéncia transmitida e a frequéncia recebida é chamada de frequéncia
Doppler ou deslocamento Doppler, que é dada por

20, 20

fo=—"J= N (2.19)

Para a determinacao da velocidade radial de um alvo, sao utilizados radares do tipo Doppler, que
utilizam o efeito doppler como principio de funcionamento. Em suma, um radar, ao transmitir
um sinal com determinada frequéncia percebe em seu receptor esse mesmo sinal com uma
frequéncia que se modifica de acordo com a velocidade radial do alvo. De posse da diferenga
entre essas frequéncias, pode-se usar (2.19) para determinar f,.

2.7 Compressao em Alcance e Deteccao

Um radar deve ser capaz de detectar alvos em meio a uma série de interferéncias, dentre as
quais o ruido térmico do proprio sistema e por reflexdes de alvos que nao sao de interesse do
radar (o chamado clutter). Além disso, a detecgao ainda pode ser influenciada por interferén-
cias originadas de outras fontes eletromagnéticas, sejam elas ja existentes no meio ou criadas
especificamente com a intencao de interferir na deteccao do radar.

Em aplicagoes de radar, geralmente se usa o sinal de transmissao para a deteccao de uma
reflexdio proveniente de um alvo. A probabilidade de deteccao * depende da relacao sinal-ruido
e nao da forma de onda do sinal recebido. Nesse caso, o objetivo estd mais em maximizar a
relagao sinal-ruido do que em preservar o formato do sinal [18]. Considere o diagrama de bloco
da Figura 2.5, em que o sinal recebido é aquele proveniente da reflexao de um determinado
alvo, s.(t), em presenca de um ruido aditivo gaussiano branco, n.(t). Ao passar por um filtro,
representado pela sua resposta ao impulso, h(t), pretende-se que, na saida, a poténcia do sinal
ss(t) seja maximizada em relacdo ao ruido, n,(t) no instante ty. Seguindo esse raciocinio,
mostra-se em [18] que a resposta ao impulso do filtro é dada por

h(t) = se(to — 1), (2.20)

em que tg representa o instante inicial do sinal refletido pelo alvo. Este é conhecido como filtro
casado.

Como observado, o filtro casado é exatamente o complexo conjugado do espelho do sinal
transmitido. Entao, para determinar a distancia de um alvo, basta efetuar uma operacao de
correlacao entre o sinal recebido e uma copia do sinal transmitido, chamada réplica. Se o
resultado exceder um certo limiar, conclui-se com alta probabilidade que o sinal recebido é a
resposta de um alvo. Em radar, quando o produto entre largura de banda do sinal transmitido
e o comprimento do pulso é muito maior que 1, a operacao de filtro casado fica conhecida como
compressao de pulso [6].

4Probabilidade de um sinal presente no receptor ser corretamente declarado como originado de um alvo,
depois do devido processamento.
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Se(t) Filtro Casado ss(t) +ns(t)
h(t)

ruido, n.(t)

Figura 2.5: Diagrama de bloco do filtro casado.

Ao se aplicar a compressao de pulso no sinal recebido considerando o sinal transmitido na
forma de (2.1), sendo A(f) um pulso retangular, tem-se como resultado a funcdo sinc, e a
distancia do pico maximo até o primeiro nulo da funcao é conhecida como resolucao Rayleigh
[7]. Dessa forma, a resolugao temporal ot é dada por

5t = — (2.21)

em que Af é a banda do pulso transmitido. Esse resultado define o atraso minimo entre dois
alvos para que sejam distinguiveis pelo radar. Tomando-se em conta o caminho de ida e volta
do sinal, pode-se definir a resolucao em alcance do radar por

c
0= E, (2.22)
em que c¢ é a velocidade da luz e § representa a resolucao em alcance. Por exemplo, se um radar
opera com uma banda de 50 MHz, a resolucao em alcance sera de 3 m. Isso significa que se
dois alvos estao a uma distancia inferior a 3 metros um do outro, entao o radar os percebera
como sendo apenas um alvo. Na pratica, devido as ponderacoes de janelamento, ao ruido e a
outros fatores inerentes aos sistemas, essa resolucao acaba sendo um pouco maior do que aquela
em (2.22).
Na Figura 2.6 é exemplificado o funcionamento do filtro casado em um radar que compartilha
a mesma antena para transmissao e recepc¢ao. Assim, em 2.6.a, é possivel observar um cenario
de alvos genéricos para os quais o radar estd apontando, e em 2.6.b, a sequéncia de pulsos
transmitidos. Posteriormente, em 2.6.c, mostram-se os ecos provenientes dos alvos, e nota-se
que o sinal sofre atenuacoes de acordo com a natureza do alvo. Com o sinal amostrado, é entao
aplicada a técnica de compressao em alcance, e o resultado é apresentado em 2.6.d, onde fica
evidente a melhoria da resolucao na resposta. Todas as figuras estao normalizadas em termos
de amplitude de sinal.
Apos a compressao em alcance, os sinais de alvos que refletiram uma certa energia ao radar
possuem uma relacao sinal-ruido maximizada e uma melhor resolucao. Apds esses passos, oS
sinais ja estao preparados para a aplicacao dos algoritmos de deteccao, que garantem uma certa

probabilidade de deteccao e falso alarme °. Existem vdrios desses algoritmos na literatura,

5Probabilidade de que o ruido ou outro sinal de interferéncia qualquer ser de forma errénea apontado como
sendo originado de um alvo.
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Figura 2.6: Exemplo do funcionamento de filtro casado.

como, por exemplo, o CFAR [7], do inglés Constant False Alarm Rate, que se adapta ao nivel de
ruido do circuito durante a deteccao, garantindo uma probabilidade de falso alarme constante.
O presente trabalho tem por objetivo projetar um detector 6timo para o caso especifico de
antenas estaticas, bem como analisar seu desempenho.

2.8 Radares e sua Aplicacao na Meteorologia

Algumas das propriedades mais importantes do fenomeno meteorolégico que os radares de-
vem ser capazes de determinar sao: posicao, refletividade, velocidade e espalhamento espectral.
A refletividade é descrita pela quantidade de energia retornada devido ao espalhamento gerado
pelas particulas atmosféricas como resultado da sua interacao com as ondas eletromagnéti-
cas [15]. Apenas parte dessa energia espalhada ¢ refletida na diregdo do radar e detectada. Uma
segunda parcela é absorvida pelas particulas, e ainda parte dela que nao é refletida ultrapassa
as particulas e é perdida. Essa quantidade de energia refletida é importante na caracterizacao
dos fenomenos meteoroldgicos e com ela é possivel distinguir, por exemplo, um céu nublado de
chuvas fracas a tempestades de grandes proporgoes.

Com a deteccao das particulas em diferentes momentos, é possivel, através de filtragem
apropriada, calcular a velocidade de um determinado fendmeno. Por exemplo, com base na
equacao 2.18 é possivel determinar a velocidade radial de um alvo pontual, diretamente a partir
do espectro de frequéncia, bem como calcular a velocidade média de um alvo distribuido, como
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uma nuvem. No caso distribuido, como o alvo é composto de varias particulas se movendo
a velocidades diferentes, seu espectro de frequéncia se apresenta com certo espalhamento, que
é uma consequéncia das turbuléncias e variagoes do movimento das particulas no interior da
nuvem, o que pode impor dificuldades no processamento desse tipo de sinal. Para os radares
pulsados, dedicados em determinar a frequéncia Doppler e o espalhamento espectral, um fator
muito importante é a frequéncia de repeticao dos pulsos (FRP), responsavel por delimitar a
velocidade méxima detectdvel sem ambiguidade, em consisténcia com o critério de Nyquist [7].

Para radares meteoroldgicos, a reflexao do préprio solo, montanhas, prédios, arvores, e clut-
ter, pode prejudicar enormemente sua visibilidade. Sabe-se que nao é possivel excluir comple-
tamente a manifestacao do sinal refletido pelo clutter na recepcao. Dentre as técnicas imple-
mentadas para amenizar o efeito do clutter sobre o sinal recebido, destaca-se a implementacao
de filtros no processamento, que anulam as componentes de baixa frequéncia, nas quais, por
natureza, se localizam o clutter, pois alvos parados possuem velocidade Doppler zero. Esses
filtros podem ser implementados tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.
No entanto, os filtros no dominio da frequéncia sao mais utilizados [2].

Os principais tipos de radar e tecnologia utilizados na area da meteorologia sao apresentados
a seguir.

2.8.1 Radar Girante de Feixe Estreito

Dentre as varias tecnologias desenvolvidas para a aquisicao de medidas atmosféricas utili-
zando ondas eletromagnéticas, a mais comum é a do radar girante de feixe estreito [19], como
na Figura 2.7. Esse tipo de radar emite uma determinada quantidade de energia através de
uma antena no formato de uma corneta incidindo em um grande refletor parabdlico, confinada
em um feixe bastante estreito com valor em torno de 0.5 a 3 graus. Quanto maior o tamanho
da antena, maior a diretividade do feixe obtido. A varredura de 360° na direcao de azimute é
possivel através de um motor, e a varredura na direcao de elevacao é feita mudando-se o angulo
de inclinacao da antena, a cada volta. Como o feixe é bastante estreito e a antena pesada, a
varredura de todo o céu leva em geral cerca de 15 a 25 minutos, dependendo das configuracoes
do radar.

A antena é envolta por uma estrutura esférica responsavel pela protecao do radar contra
fenomenos externos e corrosao, conhecida como radome. Essa estrutura pode alterar o feixe da
antena, diminuindo seu ganho e aumentando os 16bulos secundarios, o que afeta diretamente
a capacidade de deteccao do dispositivo. Com o conhecimento prévio desse tipo de perda,
a poténcia de transmissao e o projeto da antena em si precisam ser adequados de forma a
compensar as perdas.

A maior parte dos radares meteoroldgicos explora a diversidade na polarizacdo da onda
eletromagnética, definida pela orientagao do vetor campo elétrico transmitido e recebido pela
antena. Sabe-se que a maior parte das goticulas de chuva em queda livre nao sao esféricas,
tendo um formato achatado em funcao da resisténcia do ar. Assim, a polarizacao que possui
um retorno maior de energia ¢ a horizontal. Entretanto, a polarizacao vertical pode ser também
utilizada no mesmo radar e, assim, caracterizar de forma mais precisa diferentes fenomenos
meteorolégicos.
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Figura 2.7: Radar Convencional.

No projeto da antena para o radar de feixe estreito, a faixa de frequéncia em que esse radar
opera e a abertura angular determinam o tamanho da antena. Quanto maior a antena, maior
a exigéncia de robustez da montagem mecanica e mais restricoes sao impostas no tempo de
varredura em azimute e elevacao. Esses fatores combinados influenciam no custo do projeto,
que compreende a construcao do radar e preparacao da infra-estrutura para sua instalagao.

2.8.2 Arranjo de Antenas

Com o aparecimento de dispositivos eletronicos de alta velocidade capazes de realizar mudan-
cas controladas de fase no sinal, assim como mdédulos mais eficientes de transmissao e recepgao,
foi viabilizada uma forma mais eficaz de detectar alvos utilizando varias antenas em conjunto
para a transmissao e recep¢ao do pulso [20, 21]. Ao invés de usar um refletor parabdlico e
fazer a varredura de azimute e elevacao mecanicamente, tornou-se viavel executar tal varre-
dura eletronicamente, de maneira muito mais rapida. A varredura eletronica pode ser realizada
mudando-se a fase e amplitude de cada elemento transmissor, de acordo com o esquema da Fi-
gura 2.8 explorando-se os efeitos construtivos e destrutivos do sinal emitido por cada elemento.
Sabe-se pela teoria de antenas que o l6bulo principal do arranjo se localiza na normal da frente
de onda emitida [12]. Assim, uma mudanga adequada da fase no sinal transmitido faz com que
o feixe se incline. Como a varredura é executada numa velocidade muito alta, além de previsoes
de curto prazo, esse tipo de radar pode, por exemplo, ser utilizado para observar fenomenos
especificos ao mesmo tempo em que realiza a varredura completa do céu.

Utilizando-se elementos devidamente espagados de /2, com o intuito de evitar o apareci-
mento de l6bulos ambiguos indesejados, e ainda fazendo-se com que o acoplamento entre os
receptores seja minimo, o arranjo de antenas tem sua abertura composta por uma gama consi-
deravel de elementos irradiantes, sendo que cada elemento pode ser controlado individualmente
em fase e amplitude. Assim a posicao do feixe e a quantidade de energia lancada podem ser
determinadas de forma bastante precisa. Uma outra forma de realizar o deslocamento do feixe é
mudando a frequéncia de entrada da antena, ao invés de mudar a fase. Dependendo da frequén-
cia central aplicada no vetor de antenas, a fase de cada elemento é alterada, e o feixe se posiciona
em diferentes direcoes.
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Figura 2.8: Arranjo de Antenas.

Em geral, o sistema radar que utiliza arranjo de antenas com controle de feixe possui um
custo de implementacao que depende principalmente da quantidade de elementos irradiantes,
da largura do feixe resultante e da faixa de frequéncia de operacao do radar. Com esse sistema é
possivel fazer uma varredura em azimute e elevagao mais rapida, se comparada ao radar girante
de feixe estreito. Entretanto, esse sistema tende a ter um alto custo de projeto e implementacao.

2.8.3 Antenas Espacadas

Uma particularidade do arranjo de antenas é que, ao se utilizar apenas alguns de seus
elementos, é possivel com um feixe de antena bastante amplo medir, por interferometria, as
componentes de velocidade do vento em diversas dire¢oes. Dessa forma, determina-se com faci-
lidade nao apenas a componente radial, mas também a horizontal e a vertical. Os pesquisadores
chamam esse aparato de antenas espagadas [22, 23]. Esse tipo de célculo é feito ao se utilizarem
varios receptores para processar a diferenca de fase e amplitude do retorno recebido em duas
antenas adjacentes, com o intuito de estimar as componentes horizontal e transversal do vento.
Essa técnica é bastante utilizada quando sao necessarias informacoes com alto grau de resolucao
espacial e temporal na estimacao detalhada dos parametros de turbuléncia de um tornado ou
de um furacao [22, 23|, por exemplo.

2.8.4 Outros métodos

Um outro modelo de observacao encontrado na literatura é uma rede de detectores composta
por um radar transmissor e receptor de feixe estreito e um ou vérios sensores apenas receptores
de baixo ganho dispostos de forma estratégica [24]. Com esse sistema é possivel adquirir vetores
de velocidade de fenomenos meteorologicos. Para que um sistema assim funcione é necessario,
no entanto, que sincronizagoes de tempo e frequéncia sejam realizadas. O sistema provou ser
uma opcao de custo relativamente baixo para a determinacao de vetores de velocidade nas trés
dimensoes de interesse.

Esses receptores localizados em diferentes regioes proporcionam a observacao de um mesmo
volume em diferentes angulos e direcoes, levando assim a determinacao das diferentes compo-
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nentes de velocidade do vento. Como o sistema possui varios sensores passivos, ou seja, apenas
receptores, o custo de cada unidade cai consideravelmente.



Capitulo

Proposta de Radar, Testes de Campo e
Modelagem do Sistema

Os radares meteorolégicos convencionais sao compostos por antenas de feixe estreito que,
a depender da frequéncia central de operagao, podem ser muito grandes. Nesses radares, a
resolucao angular é dada diretamente pela largura do feixe da antena. Para que a varredura
completa do céu seja realizada, o feixe da antena precisa se deslocar, tanto na direcao de elevagao
quanto na de azimute. Se o movimento for realizado de forma mecanica, entao o sistema deve
ser robusto o suficiente para suportar o peso da antena sem comprometer a varredura, e isso
pode aumentar o custo do radar consideravelmente. Além disso, em previsoes de curto prazo, é
necessario que o radar possua uma varredura rapida, da ordem de minutos, e na maior parte dos
casos isso se mostra invidvel. Para contornar esse problema, como ja mencionado, a varredura
pode ser realizada de forma eletronica, utilizando um arranjo de antenas. Todavia, essa é uma
alternativa de custo muito elevado.

Em aplicagbes com previsao de curto prazo, a fim de atender ao requisito de varredura ra-
pida, seria interessante o uso de antenas fixas, como nos arranjos de antenas, mas com uma
quantidade reduzida de elementos, de forma que o sistema tivesse um custo reduzido. A var-
redura angular em elevacao e azimute, a detecgao e a determinacao da posicao dos fendmenos
meteoroldgicos seriam todas implementadas em software. Nesse sentido, com o propédsito de pro-
jetar um radar meteorolégico de baixo custo, que a Orbisat Industria S.A., empresa do grupo
Embraer Defesa e Seguranca, idealizou em 2010 um novo principio de operacao para esse tipo
de radar, com base no uso de poucas antenas fixas de feixe largo, na banda X. Este trabalho
de dissertacao, realizado em parceria com a Orbisat, desenvolve essa ideia, e inclui as seguintes
contribuigbes: (i) caracterizar a resolu¢ao da nova proposta de radar; (ii) definir seus para-
metros de funcionamento; (iii) detalhar e refinar seu principio de operacao; (iv) realizar testes
de campo preliminares; (v) elaborar, a partir desses testes, um modelo estocastico apropriado
para o sistema; (vi) avaliar, a partir desse modelo, o potencial da nova proposta, em funcao de
parametros fisicos como distancia entre antenas, largura de banda e diretividade das antenas;
e finalmente (vii) projetar um detector étimo para o radar, bem como avaliar seu desempenho.
Os itens (i) a (v) sao desenvolvidos neste capitulo. Os itens (vi) e (vii) sao desenvolvidos nos
capitulos 4 e 5, respectivamente.

21
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Figura 3.1: Vista frontal das antenas.

3.1 Proposta de Radar

Antes da apresentacao dos dados obtidos em campo, é importante conhecer a geometria da
solugao proposta, bem como alguns efeitos associados a ela. Um parametro que surge natu-
ralmente a partir dessa geometria é a resolucao angular, que é definida como sendo a minima
distancia angular entre dois alvos a uma mesma distancia para que o processamento dos dados
possa distingui-los. Outra caracteristica, agora do sinal, é o surgimento de uma diferenca de
fase entre os sinais recebidos pelas antenas, em func¢ao da posicao angular (azimute) dos alvos
em relacao ao centro de coordenadas do radar. Estabelecidos esses fundamentos, sao entao
apresentados os parametros de configuracao do radar, que oferecem as condig¢oes de contorno
para o entendimento e a caracterizacao dos dados de campo obtidos.

3.1.1 Geometria da Solugao

Considere um sistema radar dotado de trés antenas receptoras, sendo uma delas também
transmissora, como mostrado (em vista frontal) na Figura 3.1. As antenas sdo separadas por
uma determinada linha de base na direcao de azimute, B,, e uma outra linha de base na direcao
de elevacao, B.. Do ponto de vista da Antena 1, o radar é monoestatico compartilhando a
mesma antena tanto para a transmissao como para a recepcao. Por outro lado, as Antenas 2
e 3 sao passivas e ficam suficientemente afastadas da antena de transmissao, tornando o radar
biestatico do ponto de vista dessas antenas. Visto como um todo, portanto, o radar é dito
multiestatico.

Nesse caso, a largura do feixe de cada antena, a distancia do alvo em relagao ao centro
de coordenadas, e a resolucao em alcance definem uma regiao de interseccao que possui uma
determinada abertura angular, 26,.s, como mostrado na Figura 3.2. Para fins de simplificagao
da analise, sera considerado neste trabalho um sistema bidimensional, ou seja, todo o desdo-
bramento serd aplicado para o uso de somente duas antenas. A mesma teoria pode ser aplicada
diretamente a outra dimensao do radar. Nesse caso, a direcao de azimute foi escolhida para
a analise e, desse ponto em diante, o comprimento da linha de base B, serda denotado apenas
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Figura 3.2: Vista superior do sistema, com énfase na regiao de intersecgao (regiao hachurada) e
nas dimensoes da célula de resolucao.

por B. Todo sistema radar possui a chamada célula de resolucao que é a distancia minima entre
dois alvos para que eles sejam distinguiveis pelo radar. Para o caso explorado nesse trabalho
a célula de resolucdo possui as seguintes dimensoes, ¢ dado pela equacao (2.22) por 20,.,, ca-
racterizado na secao a seguir. Essa célula de resolucao pode ser melhor identificada pela regiao
hachurada da Figura 3.2.

3.1.2 Resolucao Angular

Com base na geometria da Figura 3.2, é importante determinar o valor do angulo 6,.5, pois
este define a propria resolucao angular em azimute do radar. Para tanto, considere a regiao de
intersecgao (hachurada). Note que, neste caso, as células de resolu¢ao em alcance de ambas as
antenas cruzam o eixo x por uma regiao de comprimento 0. Para facilitar os calculos, define-se
o inicio dessa regiao como sendo R. Pela geometria do problema, é possivel escrever as seguintes
equagoes para o ponto marcado como C":

2 _ By _ 2
1'2 o 2)2 2 (3.1)
Resolvendo-se esse sistema de equagoes para x e y positivos, tem-se que
d(2R+9)
_ 2
Yo 2B ) (3 )
e
(2R+0)B 52 B \’
= 1——= | [1— . .
"o 2B B? 2R+ 6 (3:3)
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Com essa solugao, é possivel formular a resolugao angular do radar como sendo

0,.. = tan"* (@) . (3.4)

Zo

Substituindo-se as equagoes (3.2) e (3.3) em (3.4), e considerando que R > §, ¢é possivel calcular
a resolucao angular como

9
HTES ~ tan_l L(gz . (35)
V- B2

Note que, pela geometria, se B < ¢, entdo a resolugdo angular é /2. Por esse motivo, é
necessario corrigir a expressao (3.5) para

9
1 B
V1 - min [2 1]

em que min|-, -] é o operador que retorna o minimo entre dois nimeros. Um caso especial pode
ser obtido se B > 4, em que (3.6) simplifica para

o
~ -1
97‘63 ~ tan (B) . (37)

Substituindo-se a equagao (2.22) em (3.6) e usando-se ¢ = \fy ¢é possivel reescrever (3.6)

0,5 ~ tan~

, (3.6)

COo1mo

foA
1 2BAf

\/1 — min l(zgogf)z,@

Definindo-se b = B/ como sendo a linha de base normalizada pelo comprimento de onda,
tem-se finalmente que

O,es ~ tan™

(3.8)

fo
0,0s ~ tan™?! 2Af . (3.9)

\/1—min{<2b’2f>2,l}

O resultado apresentado em (3.9) é crucial para o dimensionamento correto do radar meteoro-

l6gico proposto, e mostra que a resolucao angular pode ser determinada conhecendo-se o valor
da frequéncia da portadora, a largura de banda do sinal e a linha de base normalizada.

3.1.3 Diferenca de Fase entre os Sinais das Antenas

Pela disposicao dos alvos em relagao as antenas, é natural utilizar o sistema de coordenadas
polares, com azimute (f) e alcance (R) determinados a partir do centro entre as duas antenas,
como pode ser observado na Figura 3.3. Observe ainda que uma dada posicao em azimute
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Figura 3.3: Posi¢ao do alvo em coordenadas polares.

implica diretamente em uma diferenca de distancia entre o alvo e as duas antenas, Ar que, por
sua vez, provoca uma diferenca de fase no sinal recebido pelas duas antenas, A¢. Observe que, se
for considerado que o alvo estd a uma distancia muito maior que a linha de base, R > B, pode-
se entao aproximar como paralelas as duas retas representadas na Figura 3.3 pelas distancias
Ry e Ry [25]. Assim, a diferenca de fase pode ser calculada como

Ap = 2TWAT ~ ZTWB sin = 27bsin 6, (3.10)
em que Ar = Ry — Rs.

Tal diferenca de fase é deterministica e s6 depende do angulo das particulas em relacao
as antenas. Outros fatores internos ao sistema também influenciam na fase, mas nao serao
considerados neste trabalho, como por exemplo, a diferenca de fase inserida pelos componentes
de hardware do radar, que pode ser corrigida através de calibracao. Ha ainda outros fatores
intrinsecos as particulas que influenciam na fase como, por exemplo, seu formato e orientagao
em relagao a onda eletromagnética. Ainda neste capitulo, a expressao (3.10) sera utilizada como
parte da modelagem estocéstica para o radar proposto.

3.1.4 Especificacoes do Radar

O sistema utilizado para os testes experimentais foi um radar multiestatico, coerente e
pulsado, com as caracteristicas descritas na Tabela 3.1. O radar opera na banda X (frequéncia
central em torno de 9.4 GHz) e utiliza trés antenas na forma de corneta, com padrao de radiagao
idénticos. O sinal transmitido é um chirp, um sinal linearmente modulado em frequéncia com
largura de banda de aproximadamente 50 MHz.

Como ¢ possivel observar na Figura 3.4, as trés antenas sao separadas por uma determinada
linha de base, sendo apenas uma das antenas transmissora, e todas receptoras. A distancia entre
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Tabela 3.1: Configuracao de operagao do radar.

Frequéncia da Portadora (GHz) 9.4
Comprimento de Onda (cm) 3.1
Comprimento do Pulso (us) 5
Largura de Banda do Pulso (MHz) 50
Resolugao em Alcance (m) 3
Poténcia de Pico (KW) 2.5
Poténcia Média (W) 5.2
PRF (Hz) 416.67
Frequéncia de Amostragem (MHz) 100
Linha de Base em Azimute (m) 10
Largura do Feixe de Antenas em Azimute (graus) | 8
Linha de Base em Elevagao (m) 7.8
Largura do Feixe de Antenas em Elevagao (graus) | 17

(a) Configuracao de testes. (b) Cendrio observado

Figura 3.4: Radar e cendrio de teste (as antenas estdo evidenciadas em vermelho).

as duas antenas na horizontal é de 10m, e a distancia entre as duas antenas na vertical é de
7.8m. Com essa distancia entre as antenas, espera-se uma resolugao angular nas duas direcoes
(azimute e elevagao) suficiente para localizar um fenémeno meteorolégico se aproximando ou se
afastando com relacao a posi¢ao do radar.

O diferencial desse radar é utilizar antenas de pequena dimensao e baixa poténcia de trans-
missao, o que o torna de baixo custo. Por consequéncia, é um radar de facil instalagao e
manutengao. Seu principal requisito é realizar a completa varredura do céu em algumas dezenas
de segundos, para que ele seja 1til na aplicagao de previsao meteorologica a curto prazo.

3.1.5 Principio de Operacao

O objetivo e a necessidade do radar proposto ficam, portanto, evidentes: detectar fenomenos
meteorolégicos a partir de sua ocorréncia em uma dada regiao de interseccao de células de
resolucao em alcance entre duas antenas. A deteccao deve ser eficaz em cenarios variados, com
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Figura 3.5: Principio de operagao do radar.

presenca ou auséncia de diferentes intensidades e tipos de nuvem e precipitacao. Isto é, garantir
certas probabilidades de falso alarme e de deteccao, fazendo a varredura do céu num intervalo
curto de tempo, da ordem de dezenas de segundos.

Como mostrado na Figura 3.5, apds ser recebido e amostrado, o sinal de cada antena é
comprimido em alcance (filtro casado), a fim de melhorar a resolu¢ao e aumentar a relagao
sinal-ruido. Em seguida, sao realizados os cédlculos para a deteccao, que consistem em compor
uma varidavel de decisao a partir de um determinado ntimero de amostras dos sinais e aplicar
uma decisao binaria baseada em um limiar previamente calculado. Isto €, se o valor da variavel
de decisao for maior que o limiar, decide-se por alvo na intersec¢ao; caso contrario, decide-se
por nenhum alvo na interseccao.

Para que a variavel de decisao e o limiar sejam determinados, serd efetuado neste trabalho o
projeto de um detector utilizando o método de teste de hipdteses que utiliza a razao de verossi-
milhanca. Esse projeto sera apresentado em maiores detalhes no Capitulo 5. Em linhas gerais,
consiste em, a partir do modelo proposto, realizar um teste de hipétese em que é questionado se
ha alvo (coeficiente de correlagao nulo, p # 0) ou ndo ha alvo (coeficiente de correlacao diferente
de zero e constante, p = 0) na regiao de intersecgao entre as células de resolugdo em alcance
das duas antenas. Note que o coeficiente de correlagao mencionado é aquele entre os sinais
provenientes de ecos originados de particulas recebidos pelas antenas 1 e 2. Para esse projeto,
é necessario informar qual a probabilidade de falso alarme e de deteccao desejadas em que se
deve detectar um alvo (nuvem, por exemplo) com um dado coeficiente de correlacdo minimo.
Apods a realizacao dos cédlculos para o projeto desse detector, obtém-se a variavel de decisao, o
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Figura 3.6: Determinacao da posicao apos a deteccao.

limiar a ser aplicado e o nimero de amostras independentes de sinal que devem ser utilizadas
para cumprir os requisitos de deteccao e falso alarme.

Conforme podera ser notado mais adiante, os sinais recebidos pelas duas antenas, por cons-
trucao, possuem um certo coeficiente de correlacao entre eles que depende de uma série de
fatores, além, é claro, da existéncia de particulas de nuvem na intersecgao: fungao diretividade
e largura do feixe da antena, tamanho da célula de resolucao em alcance, linha de base entre as
antenas, dentre outros. Como o coeficiente de correlagao entre os sinais recebidos é determinante
para o desempenho do detector, torna-se necessario avaliar como este coeficiente é afetado por
cada um dos fatores citados, assunto a ser discutido no Capitulo 4. O projeto e a analise do
detector, por sua vez, sao apresentados no Capitulo 5.

Além da deteccao, existe a necessidade de determinar a posicao dos alvos em azimute.
Nesse sentido, é realizada uma varredura através de um processamento em software bastante
simples e intuitivo. A fim de esclarecer melhor essa idéia, observe a Figura 3.6, em que ficam
evidenciadas vérias regioes de intersec¢ao, além da central (regiao Ss hachurada). Para que seja
possivel determinar se existe nuvem ou nao em cada uma dessas regioes, é necessario executar o
algoritmo de deteccao varias vezes, variando-se as posicoes em alcance nos sinais de cada uma
das antenas e obtendo-se, assim, diferentes valores de azimute. Isso pode ser melhor representado

_ (R
0 = sin ( 5 ) : (3.11)

em que R; é a posicao em alcance da regiao de interseccao para a antena 1 e Ry é a posicao

através da equacao a seguir:

em alcance da regiao de intersecgao para a antena 2 conforme mostrado na Figura 3.6. Assim,
por exemplo, para valores iguais de posicao em alcance das duas antenas, sempre é possivel
determinar as regioes de intersecgao no azimute zero (regioes Sp, Sy e S3), e 0s azimutes positivos,
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Figura 3.7: Exemplo de perfil médio do sinal medido por uma das antenas (média de 8192
janelas de recepcao, cada uma delas iluminando 12Km, em alcance).

ao se escolher Ry > Ry (regides Sy e Ss), e os azimutes negativos, ao se escolher Ry < Ry
(regides Sg e S7). Sabe-se que, diferentes alcances podem ser obtidos ao se escolher, na recepgao
proveniente de cada antena, diferentes instantes de tempo. Para cada caso, é executado o
algoritmo de deteccao e, se a variavel de decisao exceder o limiar, o alvo é entao detectado,
referente ao alcance e azimute correspondentes.

Como cada par de antenas ilumina um setor equivalente a sua largura de feixe, esse sistema
requer pelo menos 27 /Opeqm pares de antenas (um par por setor) para varrer todos os azimutes
possiveis (360 graus). Por exemplo, com 90 graus de feixe de antena, sdo necessarios no minimo
4 pares de antenas.

3.2 Testes de Campo

Com o radar proposto devidamente especificado foi entao realizado um ensaio em dezembro
de 2010 na cidade de Sao José dos Campos. Como pode ser observado na Figura 3.4, referente
a esse ensaio o céu estava nublado e havia nuvens em praticamente todas as dire¢oes, formando
uma espécie de “teto’no céu.

Nas Figuras 3.7 e 3.8, é possivel observar a amplitude média do sinal recebido por uma
das antenas em diversas (8192) janelas de recepcao, cada uma delas iluminando 12Km em
alcance. Em particular, na Figura 3.7, é possivel observar que o radar comeca a receber ecos
provenientes de nuvens a partir de uma distancia de 6000 metros. Em distancias inferiores nota-
se a ocorréncia de ecos de alta poténcia, sendo eles provenientes de clutter, como terreno, arvores,
construcoes e torres de comunicacao. Ja na Figura 3.8, observa-se um grafico de intensidade
dos pulsos recebidos, a partir da distancia de 4500 metros em funcao da distancia e do tempo
de observagao. E possivel observar como a nuvem se desloca ao longo do tempo. Além disso,
observa-se um alvo fixo a uma distancia de 4750 metros, que permanece nessa posi¢ao durante
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Figura 3.8: Intensidade de amplitude do sinal em fungao da distancia e através do tempo.

toda a captura dos dados. Esse ponto é o eco de resposta da torre de controle do Aeroporto de
Sao José dos Campos. Os demais pontos com intensidade mais acentuada sao ecos provenientes
de nuvens e/ou precipitacao. E importante notar que tais nuvens vao se espalhando em alcance
e se dissipando durante o transcorrer do tempo, isto é, sua intensidade comega a cair ao longo
do tempo.

Com a integridade dos dados validada e identificada a posicao das nuvens em alcance, resta
agora apenas uma tarefa: determinar sua posigao angular (azimute). Para que tal tarefa seja
realizada com éxito, é importante conhecer as caracteristicas estocasticas do sinal proveniente
das nuvens. Para tanto, foram tomadas pouco mais de quatro milhoes de amostras da regiao
de nuvem e normalizadas em relacao a sua média e variancia, de tal forma que, depois dessa
operacao, o conjunto das amostras tivesse média nula e variancia unitaria. Assim, com o si-
nal complexo normalizado, foram levantados os histogramas da parte real (em fase), da parte
complexa (quadratura) e da fase correspondente. Esse resultado pode ser observado na Figura
3.9, em que é possivel observar, em cinza, o histograma originado dos dados coletados e, em
vermelho, a funcao densidade de probabilidade tedrica ajustada.

Nota-se, portanto, que as componentes em fase e quadratura do sinal complexo normalizado
ajustam-se a gaussianas de média nula e variancia unitaria, e que, correspondentemente, a
fase é distribuida de forma uniforme entre 0 e 27. Por consequéncia, a envoltéria tera uma
distribuicao de probabilidade do tipo Rayleigh [26]. Essa conclusao é de extrema importancia
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Figura 3.9: Histogramas de medidas referentes as nuvens.

para a elaboragao de um modelo estatistico adequado de como as antenas do radar proposto
percebem os fenomenos meteoroldgicos a serem detectados o qual ird servir de base para o
calculo do coeficiente de correlagao entre os sinais das antenas, no Capitulo 4, bem como para
o projeto e a analise de um detector étimo para o radar, no Capitulo 5.

3.3 Modelagem Estocastica do Sistema

Os sinais recebidos pelas antenas 1 e 2 sao somas de sinais refletidos por uma grande quanti-
dade de particulas dentro de uma determinada célula de resolucao em alcance. Essas particulas
representam um possivel alvo que o radar deve detectar, como, por exemplo, uma nuvem ou
precipitacao. Como ja visto, a contribuicao da [-ésima particula pode ser representada na forma
complexa como

Z, = Aied®, (3.12)

em Z; é uma varidavel aleatéria (v.a.) gaussiana circularmente simétrica de média zero e vari-
ancia 202, a envoltéria A; é uma v.a. do tipo Rayleigh e a fase —m < ®; < 7 é distribuida
uniformemente. Para antenas diretivas, a posicao azimutal de cada particula influenciara no
modo como ela é percebida por cada antena. Dessa forma, além de Z;, cada particula tera a ela
associada uma nova variavel aleatoria, correspondente ao seu azimute, ©;. Essa variavel influ-
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Figura 3.10: Vista superior do sistema, com énfase na regiao de intersecgao (regiao hachurada)
e na posicao das particulas.

enciard tanto na amplitude quanto também na fase do sinal recebido. O par aleatério (Z;; ©;)
descreve completamente a [-ésima particula. Para cada particula, considera-se que Z; é inde-
pendente de ©;. Além disso, considera-se que, as varias particulas sdo também independentes
entre si.

Para facilitar a andlise, é conveniente distinguir as particulas dentro e fora da regiao de
intersecgao das antenas. Particulas dentro da regidao de interseccao serao denotadas por (Z; =
A;e®i;0;), com um tinico subindice. Particulas fora da area de intersecgao serdo denotadas por
(Zyx = Are®%;04;) para a antena 1 e por (Zy, = Agre®?; Oy) para a antena 2. Além disso,
considera-se que existam N particulas no interior da drea de interseccao, N; particulas fora
dessa regiao mas ainda dentro da célula de resolucao em alcance da antena 1, e Ny particulas
fora da drea de intersec¢cao mas ainda dentro da célula de resolucao em alcance da antena 2. De
forma sintetizada, essa notacao pode ser melhor observada na Figura 3.10.

Com essas consideragoes, os sinais recebidos pela antena 1 (S7) e pela antena 2 (S;) em um
determinado instante podem ser modelados como

Si = Y ZD(©;)+ Y ZiD(O) (3.13)
i=1 k=1
Nm N2

Sy = ZZiD(@i)ejQFbsinG)i + Z ZyxD(Oay,). (3.14)
i=1 k=1

Note que, pelo Teorema Central do Limite [27] devido a infinidade de particulas na célula
de resolucao em alcance das antenas, S; e Sy sao caracterizados por possuirem média zero
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e por serem processos gaussianos complexos. A seguir, apresenta-se em resumo as principais
caracteristicas estocasticas desse modelo:

(3.1)) Z;, ©i, Zj, ©;, Zg, O, Zim, O1ny Zoo, Oop, Zag, Og, sao mutuamente independentes,
Vi # j, Vk # m, Yl # n, Yo # q, Vp # 1;

(3.ii) Z;, Zj, Z1k, Zi, Zom, Zan sao identicamente distribuidas, Vi, j, k, [, m,n;
(3.iii) ©;, ©; sao identicamente distribuidas, Vi, j;

(3.iv) Oy;, O4; sao identicamente distribuidas, Vi, j;

(3.v) Oq;, Oy; sao identicamente distribuidas, Vi, j;

(3.vi) B{S\} = B{S,} = B{Z} = B{Zy,} = E{Zu} = 0, Vi .

Em que E{-} representa a esperanca e D(©) é a funcao diretividade da antena.
Aglutinando-se as contribui¢oes das varias particulas, o modelo em (3.13) e (3.14) pode ser
reescrito, de forma mais compacta, e incluindo as varias amostras de observacao, como

S = X + jY1 (3.15)

em que ¢ denota tempo discreto, ¢ = 1, 2, ..., n, sendo n o niimero de amostras observadas, e Sy; e
Sy; sdo variaveis conjuntamente gaussianas circularmente simétricas, de média nula e variancia
202, Essas varidveis tém certo grau de correlacao quando ha particulas na regiao de interseccao,
e sao independentes caso contrario.



Capitulo

Caracterizacao do Modelo em termos de
Parametros Fisicos

Com o conhecimento do comportamento, formato e distribuigao estatistica das particulas
que formam o alvo de interesse, se torna importante a busca por um detector étimo capaz de,
utilizando o radar proposto, localizar e rastrear fenomenos atmosféricos diversos, como nuvem,
precipitagao, névoa, etc. Pelas equagoes (3.13) e (3.14), é possivel observar que os sinais de
ambas as antenas possuem informagoes sobre todas as particulas (Z;; ©;) no interior da regiao
de interseccao, 1 = 1,2, ...Nn, e que cada uma dessas particulas sao percebidas pela antena 2 com
uma determinada diferenca de fase 2wbsin ©; em relacao a antena 1. Portanto, utilizando essa
informacao comum as duas antenas, é possivel determinar a posicao angular de um determinado
conjunto de particulas e com isso, a posicao de um fenomeno atmosférico.

Uma boa métrica para avaliar o potencial dessa estratégia, na deteccao de alvos é o coeficiente
de correlagao p entre S; e Sy quando da presenga de particulas na interseccao, definido como

s COV{S, Sy}
~ /VAR{SJVAR{S,}’

p (4.1)

em que VAR{-} representa a variancia e COV{:,-}, a covariancia. A seguir, p é calculado
em termos dos parametros fisicos do sistema, como distancia entre antenas, largura de banda,
diretividade das antenas e distribuicao das particulas no espaco.

4.1 Covariancia
A covariancia de S; e Sy é definida como:
COV{S,, So} £ E{S1S;} — E{S|}E{S;}. (4.2)

Aplicando-se (3.13) e (3.14) em (4.2), e usando-se o fato de que S; e Sy possuem média

34
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nula, tem-se

COV{S,, S} = E {Z ) zz-z;:D<@i>D<@k>e—ﬂ”bsin@k} +E {Z 3 Zz-zweiw(@m)}

i=1 k=1 =1 k=1

N1 Nn
+ E{ZZZliZ;D(@li)D(@k)e—j%rbsin@k}

1=1 k=1

+ B {Z Z Zuzng(@U)D(@%)} . (4.3)

i=1 k=1

Usando-se o fato de que as particulas sao mutuamente independentes e identicamente distribui-
das, (4.3) se reduz a

Nn
COV{S,, Sy} = E{ > ZiZ,jD(@i)D(@k)e‘ﬁ”bSinek} . (4.4)

i=k=1

Simplificando-se (4.4), chega-se a

Nn
COV{Sy, S} =E {Z |Z,? D(@i>2e—j2ﬂbsin@i} _ (4.5)

i=1

E, finalmente, utilizando-se as caracteristicas do modelo apresentadas na Segao 3.3, (3.1), (3.ii),
e (3.ili) em (4.5), obtém-se

COV{Sy, Sa} = N-E{|Z[2YE{ D(0),)2e—32msin®: ) (4.6)

4.2 Variancia
A variancia de S; é definida como
VAR{S:} £ B{S,5;} — B{S|}E{S]}. (4.7)

Aplicando-se (3.13) e (3.14) em (4.7), e usando-se o fato de que Sy e Sy possuem média nula,
tem-se

VAR{S} = E {f}izizzmiw(@k)} +E {ZZ ZZ«Z;;D@Z«)D(@M)}

i=1 k=1 i=1 k=1
N1 Nn N1 N

+ E {Z Z ZliZkD(@u)D(@k)} +E {Z Z ZMZMD(@M)D(@M)} (4.8)
=1 k=1 =1 k=1

Usando-se o fato de que as particulas sao mutuamente independentes e identicamente distribui-
das, (4.8) reduz a

VAR{S,} = E{ Zﬁ ZiZ;D(@i)D(@k)} + E{ Zl ZliZlkD(Gli)D(@lk)} . (4.9)

i=k=1 i=k=1
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Simplificando-se (4.9), chega-se a

VAR{S,} = E {Z |z,-|2D<@i>2} ‘E {Z |zlk|2D<@1k>2} | (410)

1=1 k=1

Entao, utilizando-se novamente (3.i), (3.ii), e (3.iii) em (4.10), obtém-se
VAR{S:} = E{|Z;|’} [NAE{D(©,)*} + N:E{D(61;)*}] . (4.11)

Observe que ©; e Oy, ndo sao varidveis identicamente distribuidas, de modo que E{D(©;,)?}
e E{D(01;)?} nao podem ser diretamente somados. Por outro lado, utilizando-se a regra de
Bayes para a esperanca condicional, é possivel reescrever os momentos das particulas fora e
dentro da regido de interseccao em termos do momento-uniao E{D(0;)*}, em que O é uma
variavel aleatoria que representa o azimute da uniao de particulas dentro de toda a célula de
resolucao em alcance da antena 1, tanto dentro quanto fora da regiao de interseccao. De acordo
com isso, tem-se que

E{D(01)?} = E{D(6,)? | Ou; € I}P{Oy; € I} + E{D(0y1)? | Ou1 ¢ [}P{Oy; ¢ 1}, (4.12)

em que | representa a regiao de interseccao e P{-} denota a probabilidade de um determinado
evento ocorrer. A partir da geometria descrita no capitulo anterior, tem-se que

No  a
PO, el = 0 Ay 413
(Ul -2tk (1.13)
e que
Ny a
P I})=———=1—Fk. 4.14
{Ou ¢ 1} NN ks (4.14)
Inserindo-se (4.13) e (4.14) em (4.12), obtem-se entao
(Nn + N)E{D(0,,)*} = NAE{D(6,)*} + N1E{D(61;)*}. (4.15)
Finalmente, a partir de (4.15), é possivel reescrever a equacao (4.11) como
VAR{S:} = (Nn + N)E{|Z,[*}E{D(0,1)*}. (4.16)

O mesmo raciocinio pode ser usado para calcular a variancia de S, usando-se ©y, como
variavel aleatdria que representa o azimute da uniao de particulas dentro de toda a célula de
resolucao em alcance da antena 2. Assim,

VAR{Sy} = (Nn + No)E{|Z:|*}E{D(©2)*}. (4.17)
E, correspondentemente,
Nn 2
P{Opell=— =% 4.18
{nelt = 2h (4.18)
Ny A

Nn + N,
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4.3 Coeficiente de Correlacao

Com a covariancia e as variancias ja calculadas, pode-se agora determinar uma equacao geral
para o coeficiente de correlagao p. Substituindo-se (4.6), (4.16) e (4.17) em (4.1), tem-se

NﬂE{‘Zi‘2}E{D(@i)2e—j27rbsin Qi}

V(N + N)E{ZPYE{D(0u1)?}(Na + No)E{| Z[*}E{D(6)*}
Reorganizando-se a expressao (4.20), chega-se a
N\2,—727bsin ©;
N1 + Nm Ny + Nn /E{D(0,;)2}E{D(0.2)?}
Empregando-se as definigoes (4.13) e (4.18) em (4.21), obtém-se entao
EL{D @Z 2e—j27rbsin®i
P =\ ]{71]{72 { ( ) } (422)

VE{D(Ou)}E{D(0w2)*}

E possivel escrever as trés esperancas acima em termos das FDPs de 0y, fo.(+), de Ou1, fo_,(+),
e de Og, fo,,(+), obtendo-se finalmente

m‘f@mé lszAff (9 )2€—J27rbsm€ fo ( )d@

(4.23)
\/f D 9U1) f9u1(9U1 deUl f—— D 9u2) f®u2(9U2)d9U2

Note que a integracao de ; compreende o intervalo entre —,..5 e 0,..; (0 comprimento angular
de toda a regiao de intersecgao), enquanto que a integracao em 6; e 0o vai de —m/2 até m/2
(o comprimento angular da célula de resolugao em alcance para as antenas 1 e 2). Observe
também que optou-se pela notacao 0,..s(b, Af) em lugar de apenas 6,.,. Isso foi feito para
reforgar a dependéncia de 6,..; com a linha de base normalizada b e com a largura de banda do
sinal, como mostrado em (3.9).

Pelo Teorema da Probabilidade Total, é possivel escrever a FDP de Oy, necesséria em (4.23)
em termos de kq, fo,(-) € fo,,(+), como

fou(0) = kife,(0) + (1 — k1) fe,, (0). (4.24)
O mesmo pode ser feito para O, levando a
fou(0) = kafe,(0) + (1 — k2) fe,, (0). (4.25)

O resultado (4.23) é geral e inédito na literatura. Ele pode ser aplicado a qualquer dis-
tribuicao de particulas. Observe que o modelo utilizado neste trabalho considera que todas as
particulas possuem a mesma se¢ao reta. Entretanto, é 1til, em uma andlise pratica, que a distri-
buicao de energia possa nao ser uniforme. Nesse caso, as préprias constantes ky e ko podem ser
ajustadas para descrever o deshbalanceamento de poténcia desejado, sem perda de generalidade.

Em particular, tomando-se particulas uniformemente distribuidas no interior das células de
resolucdo em alcance, entdo O; e O, se tornam uniformes no intervalo (—7/2,7/2], ou seja,

fous(0u2) = fou, (Bu1) = % (4.26)
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Figura 4.1: Coeficiente de correlacdo em funcao de Gpeqr, (Af = 50MHz).

Da mesma forma, ©; se torna uniforme no intervalo [—60,.cs, 0,cs|, € O15 € O se tornam uni-
formes em (—7/2, —0,¢5) € (Ores, m/2). Correspondentemente, os parametros ki e kg se tornam
proporcionais a geometria do problema, de modo que

20,.c5(b, Af)

ki =ky = (4.27)
T
Levando-se isso em consideragao, (4.23) reduz, no caso uniforme, para
Ores(b,Af) —j2mbsin6;
f sty D(0:) e 4b; (4.28)

[ D(01)2d6,

Portanto, em um cendrio uniforme, o coeficiente de correlagao depende da funcao diretividade
da antena D(-) (e, portanto, da largura de feixe da antena, @y ), da largura de banda do
sinal, Af, e da linha de base normalizada b.

4.4 Resultados Numéricos

A seguir, a expressao obtida para o coeficiente de correlacao é avaliada para um radar cuja
frequéncia central de operacao é f, = 9.4 GHz (Banda X). Por simplicidade, é considerado
um cendrio uniforme, no qual o coeficiente de correlagao é dado por (4.28). Os célculos foram
efetuados numericamente, utilizando o software Mathematica.

A Figura 4.1 mostra o efeito de diferentes larguras do feixe da antena 0., no coeficiente
de correlacao. E considerada uma antena ideal, com padrao de diretividade dado por (2.8), e
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Figura 4.2: Coeficiente de correlacao em fungao de Af (Opearm = 10°).

uma largura de banda do sinal de Af = 50 MHz. Como resultado geral, para qualquer valor
de largura de feixe da antena, observa-se que o coeficiente de correlacao oscila em torno do zero
e tende a diminuir a medida que a linha de base aumenta. Isso ja era esperado, pois, como
visto em (3.9), a extensao da regiao de intersec¢ao reduz com o aumento da linha de base. Além
disso, observa-se também que o coeficiente de correlagao diminui a medida que a largura do feixe
aumenta. Isso também era esperado, porque quanto maior a largura de feixe da antena, mais
particulas sao “percebidas” fora da regiao de interseccao, o que significa que ha mais termos nao
comuns entre S e Sy e, consequentemente, menos correlagao.

A Figura 4.2 mostra a influéncia da largura de banda do sinal, Af, no coeficiente de corre-
lagao. Considera-se uma antena ideal, com padrao de radiacao dado por (2.8), e uma largura
de feixe da antena de 0., = 10°. Novamente, para qualquer valor de largura de banda do
sinal, observa-se que o coeficiente de correlagao tende a diminuir & medida que a linha de base
aumenta. Além disso, é possivel observar que a largura de banda tem pouco impacto na cor-
relacao, ja que as curvas coincidem em grande parte. Em particular, a funcao de correlagao se
torna menos oscilatéria quando

9beam = 297”68‘ (429)

Observe que para bA > ¢, substituindo-se a equagao (2.22) em (3.7) e usando-se ¢ = A fy, tem-se
o1 [ Jo

87‘68 ~ tan <2bAf) . (430)

Dessa forma, substituindo (4.30) em (4.29), tem-se que a igualdade se verifica quando

b
— 2tan(Bpeam /2)Af

(4.31)
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Figura 4.3: Coeficiente de correlacdo em fungao da diretividade da antena, ideal e pratica (Af
= 50MHz, Opeor, = 1°), avaliada na teoria e em simulagao.

como pode ser observado na Figura 4.2.

Finalmente, a Figura 4.3 mostra a influéncia do padrao de radiacao, comparando uma antena
ideal, de padrao de diretividade dado por (2.8), com um arranjo linear de antenas (pratico),
de padrao de diretividade dado por (2.11). Considera-se um sinal de largura de banda de
Af =50 MHz e uma largura de feixe da antena de 6pe.,, = 1°. Observa-se que, no caso pratico,
o coeficiente de correlacao diminui mais rapidamente a medida que a linha de base aumenta,
e nao apresenta o comportamento oscilatério. Nota-se que o coeficiente de correlacao para a
antena pratica s6 chega a zero proximo ao comprimento de linha de base para o qual o coeficiente
de correlagao para a antena ideal cruza o zero pela segunda vez. E além disso, depois dessa
distancia, o coeficiente de correlacao para a antena préatica se mantém em zero, enquanto que
para a antena ideal continua oscilando. Note na Figura 4.3 que resultados de simulacao foram
incluidos, e eles validam as expressoes analiticas apresentadas neste capitulo para o coeficiente
de correlacao. As simulacoes foram realizadas no software MATLAB. Foi simulado as particulas
com as caracteristicas estocasticas de refletividade e de posicao conforme o modelo apresentado
no Capitulo 3, bem como a composicao dos sinais recebidos pelas antenas 1 e 2, e em seguida
realizado o calculo do coeficiente de correlagao entre estes sinais para diferentes valores de linha
de base utilizando cada uma das fungoes de diretividade da antena (ideal e prética).



Capitulo

Detector e Analise de Desempenho

Neste capitulo, apresenta-se o projeto de um algoritmo 6timo de deteccao para o radar
proposto. O detector é projetado segundo o critério de Neyman-Pearson, que faz uso da razao
de verossimilhanga dos sinais recebidos pelas antenas [28]. Tal critério, como se sabe, maximiza
a probabilidade de detec¢ao para uma dada probabilidade de falso alarme. Essas probabilidades
sao obtidas de forma exata e fechada para o detector projetado, bem como seu desempenho
¢ ilustrado com exemplos numéricos. Mais especificamente, o projeto apresentado envolve os
seguintes passos:

e claboracao das hipdteses;

determinacao da variavel de decisao;

determinacao da regra de decisao;

caracterizagao da varidvel de decisao;

analise de desempenho do detector.

O projeto é otimizado considerando-se que, no cenario com presenca de alvo (nuvem ou
chuva), o coeficiente de correlagao entre os sinais das antenas é conhecido, valendo p = K # 0.
Por outro lado, avalia-se também o impacto sobre o desempenho do detector de, na pratica, o
coeficiente de correlagao diferir do valor p = K # 0 adotado no projeto. Discute-se ainda uma
forma de melhorar o desempenho do detector projetado, através do uso de diversidade.

5.1 Detector por Razao de Verossimilhanca

Num teste entre hipdteses Hy e Hi, o critério de Neyman-Pearson maximiza a probabilidade
de detecgao (Pp) para uma dada probabilidade de falso alarme (Pr4), ao decidir pela hipdtese
H, se [28]

As) = Hslty) >4/, (5.1)

Bl f(s[Ho)

41
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Figura 5.1: Teste de hipdteses, deteccao e falso alarme.

em que s é o vetor de amostras observado, A(s) é a chamada razao de verossimilhanca de s, f(+)
denota fungao densidade de probabilidade (FDP) em cada uma das hipdteses e v é o limiar de
decisao, determinado por

Pra — / F(s/Ho)ds. (5.2)
{s:A(s)>7"}

Em muitos casos, incluindo o deste trabalho, a observacao s é do tipo gaussiana, com médias e
variancias que podem ser determinadas com base nas hipdteses definidas. Normalmente, define-
se como hipotese Hy o cenario em que nao ha sinal desejado, mas apenas ruido, e como hipotese
H, o cenario com sinal e ruido. A Figura 5.1 ilustra esse processo. Nela ficam evidentes os
erros que podem ser cometidos: decidir-se por Hy quando ocorre H;, a chamada omissdo, ou
decidir-se por H; quando ocorre Hy, o chamado falso alarme.
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5.2 Projeto do Detector para p = K # (0 Conhecido

O detector a ser projetado recebe, como informacao de entrada, os sinais recebidos pelas
antenas 1 e 2. O modelo estocéstico para esses sinais foi apresentado em (3.15) e (3.16), e é
aqui reproduzido por conveniéncia:

S = X1 + Y (5.3)
Soi = Xoi + Y.
em que 7 denota tempo discreto, = 1, 2, ..., n, sendo n o nimero de amostras observadas, e Sy; e
Sy; sdo variaveis conjuntamente gaussianas circularmente simétricas, de média nula e variancia
202. Essas varidveis tém certo coeficiente de correlagao p = K # 0 (conhecido, por hipétese)
quando ha particulas na regiao de interseccao, e sao independentes caso contrario. Note que

X1, e Yy; sao independentes entre si, bem como Xy; e Y. E, S1; e Sy; sao independentes de Sy

(S ng, Vi 7é ]

5.2.1 Hipbteses

Em vista do exposto, estas sao as hipoteses de interesse:
e Hy: nao existe alvo na interseccao, isto é, p = 0.
e H,: existe alvo na interseccao, isto é, p = K # 0 conhecido.

Definidas as hipdteses, é importante caracterizar a FDP do vetor de amostras s em cada caso,
como segue.

o Ho: X1; e Xy sao gaussianas de média nula, variancia o2 e independentes (p = 0), ou
seja, com FDP [28§]

exp [— x%;f %]
fxi %0 (1, 12| Ho) = BT — (5.5)
O mesmo vale para as variaveis da parte imaginéaria, de modo que
Fxvixa: (ur, ua|Ho) = for,va, (wr, ua| Ho). (5.6)

Sabendo-se que a parte real é independente da parte imaginaria, a FDP conjunta pode
ser representada como

fX1i7X2i,Y1i7Y2i (Ila T2, Y1, y2‘7_[0) = qu,Xzi (xlv SL’2|H0) ’ qu,Yzi (y1, y2|H0)' (57)
Finalmente, levando-se em conta (5.5), (5.6) e (5.7), tem-se finalmente que
B x% +x%+y% +y§

202

(2m)20t

exp

fX1i7X2i7Y1i7Y2i (1’1, T2,Y1, y2|%0) =
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2

o Hi: Xy, e Xy sao gaussianas de média nula, variancia o° e coeficiente de correlacao

p = K # 0, ou seja, com FDP [2§]

2,2
B ri+r5—2Kx1220
€xp [ 202 (1—K2)

fXU,XQi ('I17 x2|H1) == 27TO_2 1 — K2 (59)
O mesmo vale para as variaveis da parte imaginaria, de modo que
[ xa (U, ualHy) = for, v, (wr, ua| Ha). (5.10)

Sabendo-se que a parte real é independente da parte imaginaria, a FDP conjunta pode
ser representada como

fX1i7X2i7Y1i7Y2i(x17x2? y1>y2|Hl) = lei7X2i (1’1, 1’2|H1) : fY1i7Y2i (yla y2|H1)' (5'11)

Levando-se em conta (5.9), (5.10) e (5.11), tem-se finalmente

2 2 2 2
_ @itastyi+ys —2K (z1a+yiye)
eXp [ 202 (1_K2)

(2m)204(1 — K?)

(5.12)

lei7X2i,Y1i7Y2i (1’1, 2, Y1, y2|H1) =

5.2.2 Variavel de Decisao

Considere a observacao de n amostras dos sinais das antenas, agrupadas em vetores de
componentes em fase, X, e quadratura, Y. Assim, tem-se que

£ [X11>X21>X127X22>"'7Xln>X2n] (513)
é [}/117}/217}/127}/227”'71/17”}/211] . (514)

< <

Levando-se em conta que as amostras sao independentes para instantes distintos, a FDP con-
junta de X e Y é entao dada por

n
Fx .y (T11, Ta1, Y11, Yau, o Tiny T2ns Yin, Yon) = H FX0i X0 01, Yas (T T2is Y1is Yoi) - (5.15)
i=1

Para encontrar a variavel de decisao, é necessario determinar as FDPs para cada hipotese,
fxv(z,y|Ho) e fxy(z,y|H1). Substituindo-se (5.8) em (5.15), chega-se a

3

. l(m%i—"_‘r%i'l—y%i—"_ygi)
k2

exp | — 53
yy[Ho) = 5.16
fﬁ(& E| 0) [(271’)20'4]n ( )
Da mesma forma, substituindo-se (5.12) em (5.15), chega-se a
i (x3 423, +y3+y3,) 2K Xn: (z1iz2i+y1iy2i)
exp | == TR
Fxy (@, y[Ha) = (5.17)

[(2m)20 ] (1 = K2)
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Agora, substituindo-se (5.16) e (5.17) na razao de verossimilhanca dada por (5.1), tem-se

fxy(z,y[H1)
A T,Yy) = ;’ 5.18
&) fxv (@, y[Ho) (518)
que, apds as devidas simplificagoes, fornece
2K i:: (z1im2ity1iy2:)— K2 i: (22,423,492, +v2)
eXp =1 2(1_K2)Z;21
A = . 5.19

Isolando-se os termos que dependem apenas das amostras do sinal, é possivel definir entao a
variavel de decisao como

Z(Hflﬂzi + Y1iY2i) So(af; + a3+ vl + v3s)

5, £ 25 - K= : (5.20)
n n

Observe que s, possui um dos termos sendo ponderado pelo valor K (conhecido, por hip6tese) do
coeficiente de correla¢ao. Finalmente, reescrevendo-se (5.20) de forma mais compacta, obtém-se
a variavel de decisao como

> Re [s1:53;] > (sl + [s1l*)
5, =228 ~- K= . (5.21)
n n

5.2.3 Regra de Decisao

Definida a varidvel de decisdo, é importante relacionar o limiar de decisdo +' em (5.1)
para a funcao de verrossimilhanga com um limiar 7 correspondente para a varidvel de deci-
sao. Substituindo-se (5.20) em (5.19), é possivel escrever A(z,y) em termos de 5, obtendo-se

Kns,
exp [2(1—K;)02]
A = 5.22
Por (5.1), tem-se que regra de decisao é representada por
Az,y) 27" (5.23)
Substituindo-se (5.22) em (5.23) e aplicando-se o logaritmo natural em ambos os lados,
Kns,
——— — —In(1 - K*" =Y. 5.24
Fazendo-se as devidas simplificagoes na equacao acima, tem-se
2(1 — K?)o?
Sn 2 21 = K7)o” I )o (Iny +1In(1 — K?)") £+, (5.25)
n

em que 7y é o limiar de decisao para s,, correspondente a 7' para A(z, g). Ou seja, decide-se pela
hipétese Hy se 5, < 7, e pela hipétese H; se 5, > 7. Resta ainda especificar o valor de v para
determinadas probabilidades desejadas de deteccao e falso alarme. Para tanto, faz-se necessério
caracterizar a variavel de decisao em cada hipdtese.
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5.2.4 Caracterizacao da Variavel de Decisao

Considerando-se que o nimero n de amostras é muito grande, tem-se, pelo Teorema Central
do Limite, que a variavel de decisao §,, definida em (5.20) pode ser considerada do tipo gaussi-
ana. Assim, caracteriza-la requer apenas a determinacao de dois de seus parametros: média e
variancia. Esses parametros sao determinados a seguir, para cada uma das hipdteses.

Definindo-se as variaveis auxiliares

(2152 + Yril2:)
A, &= 5.26
- (5.26)

Z:l(ﬁz + i)
B, & &=Y=— 5.27
) (527)

Z(x%z +y3;)
c,a=t____ (5.28)

n
é possivel reescrever s, como

S, =24, — K(B,+C,). (5.29)

Novamente, pelo Teorema Central do Limite, A,,, B,, e C,, podem ser consideradas gaussianas
e, para caracteriza-las, é necessario calcular o vetor de média, m, e a matriz de covariancia, X.
A deducao completa de m e X sao apresentadas no Apéndice A. Os resultados sao

E{A,} P
m = E%Bn% =207 |1 (5.30)
E{C, 1
VAR{A,}  COV{A4, B,} COV{A, C.}| ,.[(L+p)/2 p »p
Y2 |COV{B,,4,} VAR{B,} COV{B,,C,}| =— p 1 p*|. (5.31)
cov{c,,A,} COV{C,,B,} VAR{C,} " P 0?1

E importante observar que o vetor média e a matriz de covariancia dependem diretamente do
coeficiente de correlagao p entre os sinais recebidos pelas duas antenas. E mais que isso, como
proposto, p possui valores diferentes para cada uma das hipdteses. Com esses resultados, é
possivel calcular a média e a variancia de s, como segue. A partir de (5.29), tem-se que

E{s.} = E{24, — K(B, + C,)}. (5.32)
Substituindo-se os valores de (5.30) em (5.32), obtém-se
E{5,.} = 2(2p0?) — K(20* + 20?), (5.33)
o que, apos simplificagoes, fornece
E{5.} = 4(p — K)o* (5.34)
A variancia de s, por definicao, é dada por

VAR{3,} = E{z?} — E{5,}*. (5.35)
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Substituindo (5.29) em (5.35), obtém-se
VAR{EH} - E{(2An - K(Bn + Cn))2} - E{(2An - K(Bn + Cn))}2> (536)
o que, apos as devidas expansoes, fornece

VAR{s,} = 4E{A}} —4K(E{A,B,} +E{A,C.}) + K* (E{B:} + 2E{B,C,} + E{C>})
—4E{A,}? + 4KE{A, N (E{B,} + E{C,}) — K*(E{B,}? (5.37)
+2E{B,}E{C,.} + E{C,}?).

Rearranjando-se os termos de (5.38), é possivel escrever a variancia de s,, em termos de elementos
da matriz de covariancia X:

VAR{s,} = 4VAR{A,} —4K(COV{A,, B,} + COV{4,,C,})
+K?*(VAR{B,} + 2COV{B,, C,} + VAR{C,}). (5.38)

Finalmente, substituindo-se (5.31) em (5.38), obtém-se, apds as devidas simplificagoes, a vari-

ancia de s,:

(1—4Kp+ p* + K* (1 + p?)) o*
- .

VAR{S,} = °

(5.39)

As expressoes (5.34) e (5.39) apresentam a média e variancia de 5,, em funcao da correlacao
p entre os sinais das duas antenas quando da presenca de nuvem. E possivel agora especializar
essas expressoes para cada uma das hipéteses testadas. Para a hipétese Hg, tem-se que p = 0,
de modo que

E{5,|Ho} = —4Ko? (5.40)
VAR{E,[Ho} = 8(1%}(2)04. (5.41)
Por outro lado, para a hipétese H;, tem-se que p = K # 0, de modo que
E{5,|H1} =0 (5.42)
(-1 + K2)* o

VAR{S,[H)} = (5.43)

Note que as estatisticas acima dependem do coeficiente de correlacao p = K na condicao
de alvo presente, bem como do nimero n de amostras observadas. Assim, para um dado valor
de K, é importante especificar nao apenas o limiar v, mas também valor de n necessario para
atingir determinadas probabilidades desejadas de deteccao e falso alarme. Isso é feito a seguir.

5.2.5 Desempenho do Detector

Considerando que a variavel de decisao é gaussiana, mostra-se que as probabilidades de
falso alarme e detec¢ao do detector por razao de verossimilhanga (Neyman-Pearson) sao dadas

_ 7 — E{S:|Ho}
Ppa=@Q (JW) (5.44)

respectivamente por [28]
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_ o[ 2= EGiH
o= (WAR{%'%}) ’ o

em que Q(-) é o complemento da fungao de distribuicao acumulada de uma varidvel gaussiana

padrao (média zero e variancia unitaria), dado por

- /:O \/% exp (—%F) dt. (5.46)

Substituindo-se (5.40) e (5.41) em (5.44), bem como (5.42) e (5.43) em (5.45), chega-se aos
valores de Ppy e Pp em func¢ao dos parametros do sistema:

v+ 4Ko?

Pos = 5.47

A =Q 8(1+K2)ot ( )

Pr=Q|—1t . (5.48)
8(—1+K2)% 54

n

Finalmente, com valores conhecidos de K e o, resolvendo-se o sistema de equagdes (5.47) e
(5.48) para ~y e n, obtém-se

UKo Q) (Pp)
v o= - (5.49)
Q_l(PD) \/ 1+(K1+QK2)PFA
(14 K% Q ~ VAT E5Q! PFAF
" 2K2 ’
(5.50)

em que Q'(-) denota a inversa da funcao Q(-).

As expressoes (5.49) e (5.50) constituem uma contribui¢ao importante deste trabalho. Com
base nelas, é possivel dimensionar os valores do limiar de decisao e do nimero de amostras
necessarias para garantir determinadas probabilidades de deteccao e falso alarme desejadas.

5.3 Impacto de p # K

Em um sistema como este, que deve funcionar em tempo real, é importante que a operacao
matematica esteja claramente definida, bem como o nimero de amostras a serem obtidas e o
limiar a ser utilizado. Obtém-se esses parametros ao se especificar uma probabilidade de detecgao
e uma probabilidade de falso alarme, assim como um valor para o coeficiente correlagao, K # 0,
que se deseja detectar. E certo que para valores de probabilidade de deteccao e falso alarme
fixos e diferentes valores de K, obtém-se diferentes valores de limiar e numero de amostras
necessarias. Como a estimagao do parametro de correlagao entre as amostras é um processo
custoso de ser implementado, e o recalculo do limiar e do niimero de amostras em tempo real é
uma tarefa desafiadora em funcao de limitagoes computacionais, seria desejavel calcular apenas
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uma vez os parametros de deteccao. Nesse caso, surge um questionamento: como ficariam
as probabilidades de falso alarme e deteccao se o fendomeno meteorolégico, sendo ele qualquer,
resultasse num coeficiente de correlacao diferente do valor K para o qual o detector foi projetado?

Os resultados das equacgoes (5.34) e (5.39) podem ser prontamente utilizados para caracte-
rizar a variavel de decisao nas hipdéteses ja propostas. Para a hipétese Hy, tem-se, como antes,
que o coeficiente de correlacao é nulo, assim

E{5,|Ho} = —4Ko? (5.51)

VAR{En |HO} =

8(1+K2)a4. (5.52)

J& para a hipotese H;, em que p pode assumir qualquer valor, inclusive K, tem-se que

E{5,Hi} =4(p— K)o? (5.53)

(1—-4Kp+ p* + K* (1 + p?)) o*
- :

VAR(S, [H1} = °

(5.54)

Como as variaveis para essas duas hipdteses foram perfeitamente caracterizadas em termos
de média e variancia, é possivel agora avaliar a probabilidade de falso alarme e de deteccao para
o caso em que o fenémeno apresente um p, qualquer. Usando-se (5.44), a probabilidade de falso
alarme ¢é calculada como

v+ 4K o?

8(1+K2)o*
n

Pra=Q (5.55)

Note que a probabilidade de falso alarme, nesse caso, nao depende do coeficiente de correlagao
do fenomeno. Dessa forma, conclui-se que essa probabilidade nao é alterada mesmo que o

coeficiente de correlacao seja outro. Ja a probabilidade de detecgao fica determinada como
em (5.45), ou seja,

1—4(p-K)o?

\/ 8(1—4K p+p2+K2(14p?))ot
n

Pp=@Q

(5.56)

Note que a probabilidade de deteccao nao se mantém se o coeficiente de correlacao for diferente
daquele para o qual foi projetado o detector. Sera verificado a seguir, por meio de exemplos
numéricos, como se da essa variagao da probabilidade de deteccao. E de se esperar que, para
valores de p maiores que K, a probabilidade de deteccao seja igual ou superior aquela com
p = K, uma vez que a existéncia de correlacao é a premissa maior para o funcionamento do
radar proposto.

5.4 Resultados Numéricos

O desempenho do detector projetado é agora ilustrado avaliando-se, com (5.50), a quantidade
de amostras necesséarias para atingir certas probabilidades desejadas de deteccao e falso alarme.
Tal requisito, como visto, ird depender também do coeficiente de correlagao entre os sinais



Capitulo 5. Detector e Analise de Desempenho 50

100
e
8
% 104
g Ppa = 1075, 1074, 1073, 1072
< 1\
B \N
o
: \\/
2 00 N
\ N~ ——
\ \\ T
S—
/\ I
bo T o2 04 06 os 10

Coeficiente de correlacdo, p = K

Figura 5.2: Desempenho para Pp = 098 e 0 = 1.

quando da existéncia de alvo (nuvem). Os cdlculos foram efetuados numericamente, utilizando
o software Mathematica.

A Figura 5.2 mostra uma familia de curvas para diferentes valores de Pr,, com Pp = 0.98
e 0 = 1. Observe que, para todos os casos, quanto menor o coeficiente de correlacao, mais
amostras sao necessarias para garantir a probabilidade de deteccao. Observe ainda que, para
um dado coeficiente de correlacao, quanto maior a probabilidade de falso alarme, menos amostras
S0 necessarias.

A Figura 5.3 mostra uma familia de curvas para diferentes valores de Pp, com Pr4 = 0.0001
e 0 = 1. Observe que, para todos os casos, quanto menor o coeficiente de correlacao, mais
amostras sao necessarias para garantir a probabilidade de deteccao. Observe ainda que, para
um dado coeficiente de correlagao, quanto menor a probabilidade de deteccao, menos amostras
sa0 necessarias.

Observe que em alguns casos, para um coeficiente de correlacao baixo, sao necessarias milhoes
de amostras para que se consiga garantir uma determinada probabilidade de detecgao e falso
alarme. Nesses casos, considerando que o tempo decorrido entre amostras para (tal que elas
sejam independentes) é da ordem de 10 ms [1], seria necessario aguardar um tempo equivalente
a 10 000 segundos, tempo este que se torna inviavel do ponto de vista da previsao, pois a tela de
tal radar precisa ser atualizada no intervalo de algumas dezenas de segundos, para a aplicacoes
que necessitam de previsoes de curto prazo. Uma forma de contornar esse problema é utilizar
meios de produzir amostras independentes explorando outras fontes de diversidade além da
temporal, tema da Se¢ao 5.5.

Para avaliar o desempenho do sistema em presenca de um coeficiente de correlacao p # K
qualquer, considere que se queira calcular os parametros de um detector de fendmenos meteoro-
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Figura 5.3: Célculos realizados para Ppy = 0.0001 e 0 = 1.

l6gicos de K = 0.1 que possua uma probabilidade de deteccao de 0.98 e uma probabilidade de
falso alarme de 0.01. Substituindo-se esses valores nas expressoes (5.49) e (5.50), tem-se que o
limiar vale v = —0.186 e o niimero de amostras vale n = 956. Substituindo-se entao os valores
de v, n e K na expressao (5.56), obtém-se o grafico da Figura 5.4. Observe na figura que quanto
maior o coeficiente de correlagao da nuvem, maior a probabilidade de deteccao, até se alcangar
o valor unitdrio, que garante a deteccao em 100% dos casos. Assim, basta projetar o detector
para um determinado K minimo que se deseja detectar; para valores de K correlagao superiores,
a probabilidade de deteccao é maior e a probabilidade de falso alarme é constante.

Por fim, a Figura 5.5 ilustra uma realizacao temporal (simulacdo) do processo de detecgao
para um caso com K = 0.05, Pp = 0.99 e Pry = 107, que resulta num limiar de —0.07041 e
num minimo necessario de 8691 amostras. Observe a presenca do alvo a zero grau de azimute,
devidamente detectado neste exemplo. A simulacao foi realizada em MATLAB.

5.5 Diversidades

Como notado anteriormente, para um K muito pequeno, sao necessarias, em alguns casos,
milhoes de amostras independentes de modo a garantir um desempenho satisfatério do detec-
tor. Para tanto, utilizando apenas duas antenas, seria necessario um intervalo de tempo muito
grande, o que pode inviabilizar o uso do detector em previsoes meteorolégicas de curto prazo.
Para contornar esse problema, é importante analisar alternativas de se produzir amostras in-
dependentes. Nesse sentido, podem ser utilizadas outras fontes de diversidade, no intuito de
diminuir o tempo de aquisi¢ao das n amostras independentes. As principais fontes de diversidade
sdo: temporal, espacial, de frequéncia e de polarizagao [29].
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ferramental matematico para a investi-
gacao da viabilidade de um novo tipo de radar meteorologico utilizando antenas paradas, de
feixe largo, distanciadas entre si por uma determinada linha de base. Essa proposta surge como
alternativa ao radar convencional, que utiliza apenas uma antena de feixe estreito em movi-
mento (nas dire¢oes de azimute e elevacao). O radar proposto se caracteriza por dividir o céu
em varios segmentos, cada um deles coberto por uma determinada quantidade de antenas. A
ideia central é, mesmo utilizando antenas de feixe largo, conseguir obter uma resolucao angular
apropriada para aplicagoes meteorolégicas (< 2°), por meio do uso da correlagao entre os sinais
recebidos pelas varias antenas, proveniente de regioes de interseccao entre as células de resolu-
¢ao. Essa varredura pode ser implementada em software. Como pode ser notado, quanto maior
a correlagao entre os sinais, melhor a capacidade de deteccao do radar.

No trabalho, foi deduzida uma expressao analitica para o coeficiente de correlacao entre
os sinais recebidos por duas antenas espacadas, em fungao do comprimento da linha de base,
da largura de banda do sinal de transmissao e da diretividade das antenas. Além disso, foi
obtida um expressao analitica em forma fechada para a resolucao angular do radar proposto,
um parametro critico para a detecgao apropriada de nuvens e chuva. Como se observa em (3.9),
para uma dada frequéncia de operacao, um certo requisito de resolucao angular implica num
valor minimo para o produto entre a linha de base normalizada e a largura de banda do sinal. Por
outro lado, como se observa a partir de (4.23), quanto maior a linha de base, menor o coeficiente
de correlagao entre os sinais recebidos pelas antenas e, portanto, mais fraca é a premissa para o
funcionamento da nova proposta. Este dilema pode ser parcialmente contornado utilizando-se
antenas com largura de feixe menores. Como mostrado nesse trabalho, quanto menor a largura
de feixe, maior a correlagao. Entretanto, larguras de feixe menores implicam na necessidade de
mais antenas para cobrir todo o céu, aumentando o custo de implementacao do radar.

E claro que outros parametros fisicos mais refinados também influenciam nos sinais recebi-
dos, como, por exemplo, intensidade de chuva, velocidade, turbuléncia, etc. Observe que, no
modelo proposto, diferentes perfis de intensidade de chuva ou de densidade de nuvens podem,
a principio, ser mapeados em diferentes distribuicoes de probabilidade para o azimute das par-
ticulas. Este recurso de mapeamento é de grande relevancia para a aplicabilidade do modelo
proposto, mas o modo apropriado de fazé-lo esta fora do escopo deste trabalho, por sua maior

93
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complexidade. Por outro lado, a velocidade e turbuléncia certamente tém impacto nas proprie-
dades de correlacao temporal de cada sinal recebido, mas nao influenciam a correlacao espacial
entre os sinais recebidos por duas ou mais antenas paradas e, consequentemente, nao afetam o
projeto do detector utilizado neste radar.

Quanto ao projeto do detector, foram determinadas a variavel de decisao, a regra de deci-
sao e expressoes analiticas em forma fechada para o calculo das probabilidades de deteccao e
falso alarme. O projeto se baseou no método de razao de verossimilhanga (critério de Neyman-
Pearson), que maximiza a probabilidade de deteccao para uma dada probabilidade de falso
alarme. Com a formulacao desenvolvida, é possivel determinar o limiar e a quantidade minima
de amostras necessarias para se detectar um alvo com coeficiente de correlacao conhecido, ob-
servando certas probabilidades de deteccao e falso alarme. Foi observado que, para um dado
coeficiente de correlagao e probabilidade de falso alarme fixos, quanto maior a probabilidade de
deteccao buscada, mais amostras sao necessarias. Da mesma forma, para um dado coeficiente
de correlacao e probabilidade de deteccao fixos, quanto menor a probabilidade de falso alarme
buscada, mais amostras sao necessarias.

Um radar meteorolégico, para que seja eficiente, deve possuir alguns requisitos basicos.
Inicialmente, é especificada a frequéncia central de operagao (banda X, por exemplo) e, para tal
frequéncia, é entao necessario que o sistema possua uma determinada resolucao angular. Essa,
como ja citado, deve ser inferior a 2° em aplicacoes meteorolégicas. Para que o sistema seja de
baixo custo, é necessario utilizar antenas com largura de feixe grande; quanto maior a largura de
feixe, menos conjuntos de antenas sao necessarios para cobrir todos os setores em azimute. Por
outro lado, para se ter uma resolucao angular da ordem de 2°, é necessario que se use uma linha
de base grande, como mostrado. Mas, como também mostrado, o coeficiente de correlacao cai
rapidamente para zero com o aumento da linha de base. Isso exige entao que sejam utilizadas
antenas de feixe mais estreito, para se ter uma correlacao aceitavel, e nesse caso € necessario o
uso de mais conjuntos de antenas para cobrir todos os setores, elevando o custo.

O ferramental matematico e as discussoes apresentadas neste trabalho auxiliaram, recente-
mente, no projeto de radares meteorolégicos na empresa Orbisat Industria S.A., parte do grupo
Embraer Defesa e Seguranca.

Perspectivas

Como primeiro desdobramento deste trabalho de mestrado, pode-se citar o projeto do de-
tector de razao de verossimilhanga estendido para vérias antenas, ao se explorar o coeficiente
de correlacao entre os sinais recebidos por todas elas, tomadas duas a duas. Isso inclui o calculo
exato de quantas antenas seriam minimamente necessarias para se obter uma resolugao angular
proxima a dos radares convencionais de feixe estreito.

Um segundo desdobramento seria avaliar qual o espacamento em frequéncia entre os sinais
das antenas, tal que suas amostras sejam consideradas independentes no tempo, ou seja, inves-
tigar as condicoes para uso de diversidade em frequéncia. A mesma andlise pode ser realizada
para diversidade de polarizacao, ao se calcular a rejeicao que a antena deve ter a polarizacao
cruzada. Adicionalmente, é necessaria uma analise completa de um sistema que combine essas
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varias fontes de diversidade, e uma verificacao se tal sistema é vidvel economicamente.



Apéndice

Caracterizacao das variaveis A,,, B, e Cy,

Como apresentado no Capitulo 5, as variaveis A,,, B,, e C,, sao definidas como

n

> (z1iw2; + Y1iy2:)

4, &2 =L - (A.1)

5 A Z;(*’L’%NL?/%Z) A2)
n

c, & ZIT (A.3)

em que 1; € yy; sao varidveis aleatérias gaussianas independentes de média nula e variancia o2,

o mesmo valendo para xo; € yo;. Além disso, x1;, y1;, T2; € Y2; sao independentes de z1;, y1;, T2,
e yaj, Vi # j, ou seja, as amostras sao independentes para tempos distintos. Por outro lado,
x1; e To; sao correlacionadas, com coeficiente de correlacao p, da mesma forma que yq; € yo;. O
objetivo aqui é obter o vetor de média e a matriz de covariancia para A,,, B, e C,, em func¢ao
de o2 e p.

A.1 Vetor de Média

O vetor de média m para A,,, B, e C, é definido como

E{4,}
m = |E{B,}|. (A.4)
E{Cy}

A.1.1 Meédia de A4,

Aplicando-se a média em (A.1), tem-se que

E{A,} = E{zm9 + y1ivai}, (A.5)
o que, com o uso do modelo estocastico para xy;, y1;, T2; € Ya;, resulta em
E{A,} = 2p5°. (A.6)

o6
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A.1.2 Meédias de B,, e C,

Da mesma forma, aplicando-se a média em (A.2), tem-se que
E{B.} = E{z}; + yi;}, (A7)
o que, com o uso do modelo estocastico para xq; e yy;, resulta em
E{B,} = 20> (A.8)
Note, de (A.2) e (A.3), que B, e C,, sdo identicamente distribuidos. Assim,

E{C,} = E{B,} = 20°. (A.9)

A.1.3 Vetor de Média
Usando-se (A.6), (A.8) e (A.9) em (A.4), o vetor de média é entao obtido como

m202[

A.2 Matriz de Covariancia

— =

] . (A.10)

A matriz de covariancia X de A,,, B, e C,, é definida como

VAR{A,} COV{A,,B,} COV{A,,C,}
¥ £ |COV{B,,A,} VAR{B,} COV{B,,C.}|. (A.11)
COV{C,,A,} COV{C,,B,}  VAR{C,}

A.2.1 Variancia de A,

Aplicando-se a variancia em (A.1l), e sabendo-se que a variancia da soma de n varidveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) é n vezes a variancia de uma das
variaveis, tem-se que

VAR{A,} — nVAR { T1iT2; + Y1iY2i } 1

o = —VAR {xliin + yliygi} . (A.12)

n

Utilizando-se a definigao de variancia,

1
VAR{A,} = - (B { (2122 + y192:)?} — E{avimai + yriyei ] - (A.13)
Substituindo-se (A.6) em (A.13),
1
VAR{A,} = E[E{(xhxm + y1iv2:) 2} — (2002)?]. (A.14)

Expandindo-se os termos em (A.14) com uso da independéncia entre (x1;, T2;) € (Y14, Yoi),

VAR{A,} = %[E{(l‘uxm)Q} + 2B {122} E{yuiyai} + E{(y1y21)*} — (2p0°)7). (A.15)
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Finalmente, com o uso do modelo estocastico para xi;, y1;, To; € Y9, calculam-se os termos
faltantes, obtendo-se

VAR{A,} = %[04 (1+2p%) +2 (p02)2 + o' (14 2p%) — (2p0*)?], (A.16)
o que reduz para
2(1 2\ 44
VAR{A,} = %, (A.17)

A.2.2 Variancia de B,, e C,

Da mesma forma, aplicando-se a variancia em (A.2), e sabendo-se que a variancia da soma
de n varidveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.) é n vezes a variancia
de uma das variaveis, tem-se que

VAR{B,} = nVAR {@} = %VAR {a3, + i} (A.18)
Utilizando-se a definigao de variancia,
VAR{B,} = % [E { (2 + y%,.)2} ~E{a? + y%,.}z} . (A.19)
Substituindo-se (A.8) em (A.19),
VAR(B, } = ~ [B{(#}; + 1} - (20)] (A.20)

Expandindo-se o primeiro termos em (A.20) com uso da independéncia entre xy; e yy;,

1
VAR{B,} = —[B{z} + 2B{s3, }B {1} + VAR{yL} — (20°) (A.21)
Finalmente, com o uso do modelo estocdstico para xy; e vy, calculam-se os termos faltantes,
obtendo-se
| 4 4 212
VAR{B,} = —[30" 4+ 20" + 30" — (20°)7], (A.22)
n
o que reduz para
404
VAR{B,} = —. (A.23)
n

Como B, e (), sao identicamente distribuidos, tem-se que

40t

VAR{C,} = VAR{B,} = (A.24)

A.2.3 COV{A4,,B,} e COV{A4,,C,}

Aplicando-se a covariancia em (A.1) e (A.2), e sabendo-se que a covariancia entre duas somas
de n variaveis aleatérias i.i.d. é n vezes a covariancia entre dois termos de cada soma, tem-se
que

1
COV{An, Bn} = ECOV{{L’MZL'QZ + Y1:Y2i,s {L’i + yi} (A25)
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Utilizando-se a definigao de covariancia,

1
COV{A,, B,} = E[E{(xufczi + y1iy) (23 + 5} — B{anw + yuye B{zT; + v5;}]. (A.26)

Substituindo-se (A.6) e (A.8) em (A.26) e expandindo-se os termos restantes,

COV{A,, B,} = —[E{a};2 + z1,00y5; + Y1:y2iT; + yiiyai} — 4po]. (A.27)

1
n
Usando-se a independéncia entre (x1;, z2;) € (Y14, Yoi),

COV{An, B} = —[B{a0i} + B{wvizai }E{3; } + E{yria FE{2T ) + E{yiiyai} — 4p0”]. (A.28)

1
n
Finalmente, com o uso do modelo estocastico para xi;, y1;, To2; € Y2;, calculam-se os termos
faltantes, obtendo-se

1
COV{A,,B,} = E[Bpa4 + po*o? + poto® + 3pot — 4pot], (A.29)
o que reduz para
4 4
COV{A,,B,} = ’7’: . (A.30)
Como B, e (), sao identicamente distribuidos, tem-se que
4 4
COV{A,, B,} = COV{B,, A,} = COV{A,,C,} = COV{C,, A,} = ’f . (A.31)

A.2.4 COV{B,,C,}

Aplicando-se a covariancia em (A.2) e (A.3), e sabendo-se que a covariancia entre duas somas
de n variaveis aleatérias i.i.d. é n vezes a covariancia entre dois termos de cada soma, tem-se
que

1
COV{B,, Cu} = ~COV {a3; + 43, a3 + v} (A.32)
Utilizando-se a definigao de covariancia,
1
COV{B,,Cy,} = E[E { (xgz + ygz) (xi + yi)} - E{ (xgz + ygz)}E{ (xi + yi)}] (A.33)

Substituindo-se (A.8) e (A.9) em (A.33) e expandindo-se os termos restantes, com uso da inde-
pendéncia entre (214, T2;) € (Y1i, Y2i),
1
COV{Bn, Cn} = E[E {1’2221’12'2} -+ E {1’222} E {ylf} + E {ygf} FE {xli2} + FE {y2i2y1,~2} — 40’4].
(A.34)

Finalmente, com o uso do modelo estocastico para xi;, y1;, To; € y2;, calculam-se os termos
faltantes, obtendo-se

COV{B,,C,} = %[04 (1+2p*) + 0" +0*+0* (1+20°) =4(1+p*) 0" — 40",  (A.35)

o que reduz para

4 2 -4
COV{B,,C,) = L7, (A.36)
Como B, e (), sao identicamente distribuidos, tem-se que
4p%04
COV{(C,, B,} = COV{B,,C,} = : (A.37)
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A.2.5 Matriz de Covariancia

Usando-se (A.17), (A.24), (A.31) e (A.37) em (A.11), a matriz de covariancia é entao obtida

como )
4ot |(LH07)/2 pop

p p 1

[
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