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RESUMO

O presente trabalho prop6e metodologias para detectar a presenca e
localizar um intruso em ambientes indoor, 2-D e 3-D, sendo que neste ultimo,
utiliza-se um sistema cooperativo de antenas e, em ambos 0s casos, 0 sistema
€ baseado em radares multiestaticos. Para obter uma alta resolucdo, o radar
opera com pulsos UWB, que possuem amplitude espectral maxima em 1 GHz
para ambientes 2-D e, pulsos de banda larga com frequéncias entre 200 MHz e
500 MHz para ambientes 3-D. A estimativa de localizacdo, para os ambientes
bidimensionais, é feita pela técnica de otimizacdo Enxame de Particulas - PSO
(Particle Swarm Optimization), pelo método de Newton com eliminacdo de
Gauss e pelo método dos minimos quadrados com eliminacéo de Gauss. Para
o ambiente tridimensional, foi desenvolvida uma metodologia vetorial que
estima uma possivel regido de localizacdo do intruso. Para a simulacdo das
ondas eletromagnéticas se utiliza o método numérico FDTD (Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo) associado a técnica de absorcdo UPML (Uniaxial
Perfectly Matched Layer) com o objetivo de truncar o dominio de andlise
simulando uma propagacédo ao infinito. Para a analise do ambiente em 2-D foi
desenvolvido o ACOR-UWB-2-D e para o ambiente 3-D foi utilizado o software
LANE SAGS.
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ABSTRACT

The present study aims to propose methodologies in order to detect
the presence and locate of an intruder in indoor environments 2-D and 3-D
which uses a cooperative system of antennas with the latter. This system is
based on multi-static radars in both cases. For a high resolution, the radar
operates with pulses of Ultra Wide Band which have spectral range up to 1GHz
for the 2-D environments and pulses of Wide Band of 200MHz and 500 MHz for
the 3-D environments. For the two-dimensional environments, the estimated
location is made by the Particle Swarm Optimization (PSO) technique, Newton’s
method with Gaussian elimination and least squares method with Gaussian
elimination. For the three-dimensional environment, it was developed a
methodology based on vectors which estimates a possible region of intruder
location. For the simulation of electromagnetic waves, it uses the numerical
method Finite Difference Time Domain (FDTD) associated with the absorption
technique UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer) which is used to truncate
the domain of analysis simulating the spread upwards. For the analysis of 2-D
environment, it was developed ACOR-UWB-2-D and in order to build

environments in 3-D, it was used LANE SAGS software.
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CAPITULO 1

I ntroducéao

Nas dltimas décadas, com o aumento da criminalidade,
principalmente no Brasil, os investimentos destinados a elaboracdo de
tecnologias que permitam a seguranca pessoal e de patriménios tém crescido
de forma exponencial, exemplo disso, é o grande numero de residéncias,
condominios, escolas, comeércios, que utilizam algum “artefato” de protecéo,
tais como, cameras, sensores, segurancas especializados, cerca elétrica, entre
outros, para se protegerem contra a invasdao de algum intruso. O
desenvolvimento de tecnologias que possibilitam um monitoramento mais
confiavel e preciso vem crescendo nos ultimos anos. Prova disso, € o
crescente numero de feiras e eventos que acontecem no mundo todo, inclusive
no Brasil, para demonstrar o que existe de mais moderno no ramo da
seguranca eletronica.

Dentro deste contexto, encontram-se os radares multiestaticos que
podem ser utilizados na area de seguranca, mas que encontram outras
aplicacbes, como o0 monitoramento de doentes e pessoas idosas,
principalmente, quando estas moram sozinhas.

Muitas dessas modernas tecnologias encontram suporte na area da
computacdo. Um exemplo muito simples que é bastante utilizado € o uso de
cameras de monitoramento que podem ser acessadas via internet. No entanto,
o desenvolvimento de tecnologias na area da computacdo aplicada [1] € uma
constante evolugcdo, para isso, novos conceitos sao criados e outros séo
mesclados com o0s ja existentes, no sentido de aprimorar as técnicas
computacionais, como € o caso da computacdo de alto desempenho [2], onde
as estruturas utilizadas, clusters [3] e grids [4] (grades) de computadores,
utilizam uma tecnologia de rede de alta velocidade, baseada em um sistema de
middleware [5], camada que proporciona ao usuario visualizar todo o aparato

computacional como se fosse um dnico sistema.
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Essa busca constante por um melhor desempenho é justificada pela
necessidade de se obter respostas cada vez mais rapidas, para que se leve
menos tempo na simulacdo e elaboracdo de protétipos que serdo Uteis na
melhoria de servicos nas mais diversas areas do conhecimento, como por
exemplo, as telecomunicacbes, onde o estudo da propagacdo de ondas
eletromagnéticas e, consequentemente de antenas em diversas estruturas e
meios, € de vital importancia para o atual sistema de comunicagdo existente,
como é o caso dos telefones, fixos e moveis, sistemas de TV digital, redes sem
fio (wirelles), entre outros [6].

Com tantos sistemas propagando ondas eletromagnéticas o
desenvolvimento de um sistema capaz de nao sofrer interferéncias com outros
dispositivos é de fundamental importancia. Por conta disso, muitos
pesquisadores estdo voltando a atencdo para ferramentas que sejam capazes
de detectar e localizar precisamente intrusos, mesmo estes estando
posicionados atras de paredes ou outros objetos comuns, ou seja, ferramentas
gue emitam sinais eletromagnéticos de banda larga ou ultralarga, com baixa
poténcia e que se propaguem eficazmente através de concreto, solo, tijolos,
etc.

Para auxiliar no desenvolvimento do problema e facilitar a localizacao
de intrusos, utilizam-se os mais variados métodos e técnicas numericas [7].
Uma das técnicas numéricas mais utilizadas para simular sistemas
eletromagnéticos € o método das diferencas finitas no dominio do tempo, ou
método FDTD. Esse método introduzido por Kane Yee [8] em 1966 possibilita
solucionar uma grande variedade de problemas aplicados a antenas, Optica,
sistemas de aterramento, radares, circuitos eletrénicos de alta velocidade,
semicondutores, entre outros, de maneira simples e direta no dominio do
tempo.

Desde a sua primeira utilizacdo até a atualidade, o método FDTD
tem sido constantemente aprimorado, o que permitiu um aumento substancial
nas suas aplicacdes, principalmente quando utilizado conjuntamente com
outras técnicas numéricas, possibilitando analisar estruturas cada vez mais
complexas. Dentre essas técnicas, pode-se citar, por exemplo, Mir [9], primeira
e segunda ordens, publicada em 1981; a de Liao [10]; a de Higdon [11], entre

outras. Estas técnicas sdo conhecidas como condi¢Bes de contorno absorvente
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(ABCs) que possibilitam truncar o dominio de analise, simulando a propagacao
ao infinito. Entre as mais utilizadas técnicas absorventes, estdo, sem duvida, as
perfeitamente casadas com o dominio de analise, Perfectly Matched Layer ou
PML [12], originalmente implementada por Berenger e a Uniaxial Perfectly
Matched Layer ou UPML [13], que possibilita ao modelo anterior uma
interpretacéo fisica.

Essas técnicas podem ser utilizadas com os mais variados tipos de
sinais. No entanto, um tipo de sinal eletromagnético que vem ganhando
atencdo especial nos ultimos anos € o que utiliza pulsos de banda ultralarga,
como o Ultra Wide Band, ou simplesmente pulso UWB [14], que esta sendo
muito utilizado na area de seguranca, por radares para deteccdo de intrusos
em ambientes indoor, e mais recentemente, na area de comunicacdo, em
redes sem fio, pois pode transmitir uma grande quantidade de dados,
reduzindo qualquer tipo de interferéncia, além de ser mais rapido do que
gualquer tecnologia sem fio existente. Neste trabalho, o pulso UWB sera
utilizado para a deteccdo do intruso no ambiente indoor 2-D e pulsos de banda
larga serdo utilizados para detectar o intruso no ambiente indoor 3-D.

A utilizacdo de radares voltada para a seguranca de imoveis e
consequentemente, para investigacfes policiais, como para sondar o solo a
procura de objetos enterrados (prospeccao), ja existe a mais de uma década.
Héa estudos e aplicacdes de radares para avaliacdo de continuidade de meios,
gue geram imagens usando técnicas de espalhamento inverso [15], que podem
ser usadas no controle de qualidade de estruturas, com larga aplicacdo em

engenharia civil, por exemplo.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de metodologias que
sejam capazes de localizar um intruso, inicialmente em ambientes
bidimensionais e em seguida em ambientes tridimensionais, utilizando
tecnologia UWB e de banda larga, respectivamente, sendo que nos ambientes
3-D a localizagdo se dara através de um sistema cooperativo de antenas

monopolos ou dipolos. Os ambientes modelados sdo de uma residéncia,
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semelhante aquele proposto por Kondylis [16], tanto no 2-D quanto no 3-D, e
um laboratério em 2-D, composto por quatro salas e uma area de circulagdo. O
programa tem por finalidade localizar o intruso nesses ambientes, para isso,
utiliza receptores que captam pulsos de ondas UWB (2-D) e de banda larga (3-
D) emitidos por uma antena transceptora que utiliza algoritmos especificos no
processo de detec¢ao do intruso. Um dos algoritmos utilizados na solugao 2-D
€ heuristico, mais precisamente a técnica de PSO (Particle Swarm
Optimization) [17], além do método de Newton com eliminacdo de Gauss [1] e
0 método dos minimos quadrados com eliminacdo de Gauss, e para 0
ambiente 3-D, foi desenvolvida uma formulagéao vetorial, especificamente para
a solucdo de um sistema de equacdes nao-lineares, dedicada para a
localizagdo de um intruso.

Os resultados obtidos por cada uma das técnicas utilizadas séo
entdo discutidos, analisando a eficiéncia das mesmas, para cada situacao

apresentada.

1.2. Proposta da Tese

Desenvolver metodologias de localizacdo de intruso em ambientes 2-
D e 3-D que possam ser utilizadas para detectar a presenca de um individuo
em ambientes indoor, utilizando pulsos eletromagnéticos UWB e de banda
larga, respectivamente, sendo que para os ambientes em 3-D a localizac&o
sera realizada por um sistema cooperativo de antenas.

A proposta terd como foco a area de seguranca, onde através da
instalacéo de radares em um ambiente indoor (projetado pelo préprio usuario) e
depois de fornecer alguns parametros fisicos, podera, através de pulsos UWB
e de banda larga, localizar intrusos no ambiente projetado. Para projetar o
ambiente 3-D foi utilizado o software LANE SAGS [18]. A idéia aqui
desenvolvida podera ser aplicada nas mais variadas areas e nos mais variados
campos do eletromagnetismo.

O simulador LANE SAGS é uma GUI (Graphical User Interface),
desenvolvido e testado no ambiente Slackware Linux e, possui, além da
finalidade de simular estruturas complexas, reduzir a incidéncia de erros

humanos, principalmente quando se utiliza processamento paralelo. A interface
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grafica desenvolvida possui um visualizador de estruturas escrito na linguagem
C com biblioteca openGL. O visualizador, além de ser capaz de representar 0s
dados de entrada do usuario em 3-D, possibilitando a correta construcdo do
ambiente a ser simulado, também torna transparente todo o processo de
paralelizacdo do método FDTD, que utiliza a biblioteca MPI para a passagem

de mensagem, o que reduz bastante a incidéncia de erros.

1.3. Organizagéo

Esta tese esta dividida em seis capitulos, além da introdug&o. No
capitulo 2, serd apresentado todo o formalismo matematico utilizado na
elaboracdo do problema, como o método numérico FDTD e as condi¢des de
contornos utilizadas.

No capitulo 3, estédo expostas as idéias que envolvem 0s conceitos
sobre radares, suas caracteristicas de funcionamento, os ambientes simulados,
bem como os tipos de antenas utilizadas, descrevendo as caracteristicas
usadas em cada simulacdo. Também neste capitulo sdo apresentados os
métodos de localizagao utilizados em cada ambiente simulado.

No capitulo 4 serd apresentado o ACOR-UWB-2-D [19] (Ambiente
Computacional de Radar UWB 2-D) um ambiente desenvolvido em 2-D que
tem o objetivo de auxiliar no processo da simulacdo da residéncia proposta por
Kondylis [16].

No capitulo 5, serdo apresentados os resultados encontrados em
cada ambiente considerado, tanto em 2-D onde séo utilizados pulsos UWB,
guanto em 3-D onde sao utilizados pulsos de banda larga, sendo esses
resultados discutidos em cada situacao.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, bem
como, 0s possiveis trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos em
consequéncia desta tese.

As referéncias bibliogréficas utilizadas na elaboragédo deste trabalho

encontram-se disponiveis no final de cada capitulo.
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CAPITULO 2

Método FDTD e Condicoes de Contorno.

Este capitulo trata da solugcdo numérica das equacdes de Maxwell, para ambientes 2-D e 3-D,

através do método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD), desenvolvido por Yee €, das

condic¢des de contorno utilizadas nas simulacdes, que para este trabalho, foi usada a UPML.

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Muitas das ferramentas utilizadas pelo homem moderno sdo oriundas
dos avancos na tecnologia computacional que possibilitaram analisar, de forma
rapida e eficiente, dispositivos eletromagnéticos que puderam ser aplicados
nas mais diversas areas do conhecimento, como: na medicina, com a
elaboracdo de exames e diagnosticos mais precisos; nos estudos geoloégicos,
com a deteccéo e localizacdo de minérios sob a terra; na seguranca, atraves
da construcdo de radares indoor, que permitem localizar, com preciséo, por
exemplo, intrusos em uma residéncia [1], e outdoor, que podem ser utilizados
para monitorar, neste caso, 0 espaco aéreo de um pais; e nas
telecomunicacdes, atraves dos sistemas de informacdes, como celulares, redes
sem fio e transmissdes de radio e televiséo.

Todavia, esses sistemas possuem como principio basico de
funcionamento a propagacdo de ondas que sdo disseminadas através de
fontes especificas, de tal forma que, o estudo da simulacdo dessas ondas,
associado a um perfeito entendimento dos fenémenos fisicos pertinentes a
propagacdo € de fundamental importancia para a melhoria de servicos que
possuem um grande interesse comercial.

No entanto, para realizar simulacbes de propagacdo de ondas,
utilizam-se técnicas numéricas, que sdo ferramentas extremamente poderosas
para solucionar os mais variados tipos de problemas, pois sdo capazes de
manipular grandes quantidades de dados, com complicadas geometrias, que

sdo tdo comuns, na pratica de simula¢cdes empregadas nas engenharias [2].
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As técnicas numeéricas empregadas no estudo da propagacdo de
ondas eletromagnéticas, mais utilizadas, estdo baseadas nas equacdes do
rotacional de Maxwell que estabelecem as relacbes de dependéncia entre os
campos elétricos e magnéticos e, entre estes, com 0S parametros
eletromagnéticos que caracterizam o meio de propagacédo, 0 espaco e o tempo,
sendo uma das mais utilizadas para a solucdo desse tipo de problema o
método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, conhecido no mundo
cientifico, simplesmente como, método FDTD.

2.2. O METODO FDTD

Em 1966, Kane Yee introduziu o método FDTD, com a publicacéo de
um importante artigo [3] que solucionava as equacdes rotacionais de Maxwell
diretamente no dominio do tempo em um espaco discreto, no entanto, o termo
FDTD s6 foi utilizado pela primeira vez em 1980 por Allen Taflove [4].

O método € uma técnica robusta que fornece uma solucdo numérica
para as equacdes de Maxwell usando diferencas centradas com solucao
envolvendo precisdo de segunda ordem no espaco e no tempo. Este processo
recai em um método explicito o que implica em um menor custo computacional
por quantidade de incognitas, quando comparado com o0s métodos que
envolvem inversdo de matrizes para as suas solucbes. Em 1975 Taflove e
Brodwin [5] obtiveram o correto critério de estabilidade do algoritmo de Yee
apresentando mais informacdes para o aperfeicoamento do método.

Em 1981 Mur [6] publicou a primeira condicdo absorvente de
contorno (ABC) numericamente estavel e com segunda ordem de precisdo
para a malha de Yee, isto porque até esta data ndo existiam métodos para
truncar o dominio de andlise. Estas técnicas de truncagem sao necessarias
para absorver ondas que incidem sobre as superficies que limitam as regifes
de andlise de maneira a simular a propagacao para o infinito. Isso é necessario
para viabilizar simula¢cées de ambientes abertos (problemas de espalhamento),
j& que o método sem essas fronteiras absorventes requereria malhas com
guantidade infinita de células e um numero infinito de iteracdes. A formulacdo

7

utilizada para truncar o dominio é, portanto, decisiva para determinar a
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precisdo do método [7]. Entre as técnicas de truncagem mais utilizadas estédo
as camadas perfeitamente casadas com a regido de andlise (PML),
originalmente implementada por Berenger [8] e a camada perfeitamente
casada uniaxial (UPML) [9], dando ao modelo anterior uma interpretacéo fisica.

Nas ultimas décadas o método FDTD tem sido constantemente
aprimorado, com um aumento substancial de suas aplicacdes, na sua maioria,
para solucionar problemas complexos, onde solugcfes analiticas sdo inviaveis.
Esses problemas incluem regides onde exista condicdo de contorno mistas,
meios ndo homogéneos, anisotrépicos, nao lineares e dispersivos. Entre esses
problemas, tem-se: aterramento, antenas, interacao de ondas eletromagnéticas
com o tecido bioldgico, espalhamento de ondas utlizando superficies
complexas, entre outros.

O FDTD néao é a unica técnica numeérica que pode ser aplicada para
solucionar problemas eletromagnéticos, entre as existentes, pode-se destacar:
Método Variacional [10], Métodos dos Momentos [11] [12], Método dos
Elementos Finitos [13], Método Matriz Linha de Transmissao [14], Método
Monte Carlo [15] e Método das Linhas [16].

Cada um dos meétodos possui as suas proprias caracteristicas,
fazendo-os ter vantagens e desvantagens, dependendo da aplicacdo e da
solucdo desejada. No entanto, o que faz um método ter vantagens sobre o
outro € o tipo de problema a ser solucionado, analisando suas estruturas e
contornos; o ambiente computacional disponibilizado (se sera serial ou
paralelo), considerando o hardware e os softwares, o que afetara diretamente
no tempo de processamento; e principalmente, o grau de conhecimento da

técnica escolhida.

2.2.1. As Equacdes de Maxwell

As leis que regem o eletromagnetismo foram formuladas, da maneira
pela qual se conhece hoje, por James Clerk Maxwell (1831-1879) e por conta
disso sdo comumente chamadas de equacdes de Maxwell e relacionam a
variacdo dos campos elétricos e magnéticos. Para meios isotropicos e ndo

dispersivos sdo dadas na forma diferencial no dominio do tempo pelas
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equacbes (2.1) e (2.2), conhecidas como Lei de Faraday e Lei de Ampére,

respectivamente.
> oH
VXE=-yu——o (2.1)
ot
e
- O0E -
VxH=g—+1, (2.2)
ot

onde £ é o vetor intensidade de campo elétrico, dado por (V/m); H é o vetor
intensidade de campo magnético, dado por (A/m); € e u sdo, respectivamente,
permissividade elétrica, dado por (farads/m) e permeabilidade magnética, dada
por (henrys/m) e 1 é o vetor densidade de corrente elétrica de conducéo, dado
por (A/m?).

As equacdes (2.1) e (2.2) quando expandidas utilizando coordenadas

retangulares (x,y,z) a partir da definicdo do rotacional, podem ser escritas como:

oH, 1(0E, &E,)

- 1 (2.3)
ot u\ oz oy
oH 1(0E, OE
r L[ 05 (2.4)
ot ,uL OX 0z J
oH, 1(8E, OE,)
=— - : (2.5)
ot u\ oy X
E, 1(8H, OH, )
=— - -oE, | (2.6)
ot e\ oy 0z
OE, 1(6H_ oH )
y:_L .- Z—aEyJ, (2.7)
ot e\ oz OX
OE, 1(0H,  oH, )
== - -oE, |, (2.8)
ot el Ox oy
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sendo E,, Ey, E; e Hy, Hy, H, as componentes dos campos elétrico e magnético,

respectivamente, e ¢ € a condutividade elétrica do meio em consideracao,

dada por S/m.

2.2.2. O Método das Diferencas Finitas

O método FDTD é originario do método das diferencas finitas, ou
método FDM (Finite Difference Method), desenvolvido em 1920 por Alexander
Thom [17], a fim de solucionar equagbes néo lineares da hidrodinamica. O
método é uma técnica de aproximacdo, onde transforma equacdes diferenciais
em equacoes algébricas. Essas aproximacfes séo feitas algebricamente em
uma regido discretizada, que relaciona os valores das variaveis em pontos
dentro da area de estudo.

Diante disso, dada uma funcao f(x), como pode ser visualizada na
Figura 2.1, sua derivada primeira no ponto P pode ser aproximada a Direita
(2.9), a esquerda (2.10) e central (2.11), ao ponto P, como pode ser observado
na Figura 2.1. [18].

fx)t

xn-l AX Jlto X+ AX X
Figura 2.1. Estimativa de Derivada de f(x) no Ponto P, Usando Diferencas Finitas a Direita, &

Esquerda e Centrada.

f(x, + AX) = T(x,)
Ax '

(%) = (2.9)

f(x,) = f(x, —AX)

T = AX

(2.10)

f(x, + AX) = (X, = AX)

Fi) = 2AX

(2.11)
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As equacdes (2.9) a (2.11) sdo uma aproximagao para a derivada
num ponto P de uma fungdo qualquer. Estas equacdes utilizam um Ax com
valor arbitrario, diferente da definicdo de derivada, que exige um Ax tendendo a
zero. Sendo assim, essas equacbes acabam sendo uma forma discreta da
definicdo de derivada.

Dessa forma, a equacdo (2.11) é a base para o FDTD, pois
apresenta uma aproximacéo de segunda ordem, e consequentemente, introduz
um menor erro que aquele das equacgdes (2.9) e (2.10), as quais sao de

primeira ordem.

2.2.3. O Algoritmo de Yee.

Yee introduziu um algoritmo, que tem como base, a solugéo
numérica por diferencas finitas das equacdes (2.3) a (2.8). Para tanto, essas
equacdes foram discretizadas no espaco e no tempo de forma a caracterizar a
propagacdo de uma onda eletromagnética em um sistema de coordenadas
retangulares tridimensional. Assim, um ponto qualquer (Xx,y,z2) no espaco

continuo é definido no espaco discreto, como na equacéo (2.12):

(i, j. k) < (iAx, jAy, kAzZ), (2.12)

e qualquer funcdo dependente do espaco e do tempo é escrita na forma

apresentada na equacao (2.13):

F

"= F(iAX, jAy,kAz,nAt), (2.13)

i,k

onde Ax, Ay e Az s80 0s incrementos espaciais nas diregbes X, y e z,
respectivamente, At € o incremento temporal e i, j, k € n sdo numeros inteiros.
Usando diferencas finitas centradas para aproximar as derivadas no espaco e

no tempo, resulta nas equacgdes (2.14), para a componente x, e (2.15) para a

componente do tempo:
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oF in,j,k i+ 0.k i—%,j,k , (2.14)
= + 0(AX7),
ox AX
1 1
n+2 _F n—2
oF ?,j,k ik ik X (2.15)
= +0(At7),
ot At

onde 0 € o erro introduzido pela aproximacao.

2.2.3.1. O Algoritmo de Yee em Trés Dimensoes

Utilizando aproximacdo por diferengas finitas centradas para as
derivadas espaciais e temporais e, para conseguir realizar a precisédo (2.14) e,

ainda sim, realizar todas as derivadas de (2.3) a (2.8), Yee posicionou as

componentes e e H nas fronteiras de uma célula unitaria, formando com isso,
uma malha estruturada, a qual permite a elaboracédo eficiente de um algoritmo
para implementar o método FDTD. Na Figura 2.2 € apresentada a célula de

Yee para problemas tridimensionais.

X,

Figura 2.2. Posi¢des das Componentes de Campo em uma Célula de Yee.
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Para conseguir a precisdo em (2.15), os campos elétricos e
magnéticos sdo calculados a cada meio passo de tempo.

Essas consideragOes aplicadas para as equacbes (2.3) a (2.8)
resultam num sistema de equac¢fes na forma das diferencas finitas dadas por
(2.16) a (2.18), para o célculo do campo magnético, e (2.19) a (2.21) para o

calculo do campo elétrico:

1 I y.n.l - y|,n_1 Ez|,n_ 1 Ez|n 1—|
n+— nfg At | |,j+;k+1 |,j+?k i j+lk+— ij k+; |
Ho | =HO S A - | (2.16)
|J+7k+5 I,J+7,k+5 L Az Ay J
1 1 |—Ez |" 1_Ez |" 1 xlfwl, xl_nl —|
| +E 75 At | i+1, ] k+§ i j.k+— |+?j,k+1 i+—, j.k | (2 17)
H = +— - ! '
y |+£ j k+% y |+£ j k+% i { AX Az J
[E, I -E, I" E, I -E, ", |
1 1 At | |i+§j+1‘k X |i+%.j,k VoL ek 4 || j+%k |
2
H, | 12_1 =H,| | 1 T - & (2.18)
i ;“, i+—, j+—k u L Ay AX J
At
o2t
M =B, | —2E+
i+—j.k i+— j.k At
2 Ll-‘—o—iJ
2¢
rH |+§ |+§ 1 r ! |+§ |n+§ 1 (2.19)
- +
At I R TR 2t ,%,k I At i Y %jk % v lj,k‘% }
+ - ]
t)l A | t)l Az \
ell+o— y cll+o —
2¢ { 2¢
At
(102
E n+1 - E n 2¢ +
y i.i+£.k Y i.j+l,k At |
2 2 L1+ij
2¢
|— n+% n+; —| |— n+; n+; —| (220)
|Hx| 1 l_Hxl__ 1| |Hz|_1 1 2111 |
At | |J+;.k+; I,j+*,k7; | At | i-— j+—k i ;J+ .k |
+ - )
)l Az | t)l AX |
ell+o— ell+o0—
2¢ &
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Como em matrizes e vetores ndo existem indices fracionarios, as
equacdes de Yee sdo alteradas para programacdo, como pode ser observado

na equacao (2.22).

At |— Ex |i j+ _Ex |i j E |i+ i« —E |:" —|
+_| i+lk ok Ty Nk y livjk |, (2.22)
Y7 L Ay AX J

H

2 |i,j,k: Hz |i,j,k

No calculo dos campos a cada passo de tempo, primeiro, por
exemplo, calculam-se todas as componentes de campo magnético e depois
todas as componentes de campo elétrico, ou vice-versa, onde o valor atual de
campo magnético (ou elétrico) a ser computado depende do seu valor anterior
e dos valores de campo elétrico (ou magnético) anteriores. Com isso, as
componentes de campo ocupam apenas uma posicdo de memdria, cada uma
associada ao tempo. Para analisar estas componentes durante todo o processo
de calculo, elas precisam ser armazenadas a cada iteracdo. Portanto,
dependendo do nimero de pontos da malha de discretizacdo o método pode
necessitar de uma grande quantidade de memaria e de um longo tempo de
processamento para ser executado.

Tem-se utilizado nos ultimos anos tecnologias emergentes na
tentativa de se reduzir o tempo de processamento e tornar, assim, o método
mais eficiente, como sdo o0 caso das tecnologias de alto desempenho, com
processamento paralelo, a qual foi a base para o desenvolvimento do software
LANE SAGS [19], utilizado neste trabalho.
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2.2.3.2. O Algoritmo de Yee em Duas Dimensdes

As equacdes (2.3) a (2.8) descrevem o comportamento de qualquer
onda eletromagnética em trés dimensdes. No entanto, em muitas ocasides,
necessita-se realizar a analise de estruturas em apenas duas dimensdes, neste
caso, € necesséria a definicho da direcdo de propagacdo da onda.
Considerando a direcdo de propagacdo ao longo do eixo z e assumindo
simetria translacional, a dependéncia dos campos com z pode ser removida.
Baseado na formulacéo desenvolvida para guia de ondas [20], a onda pode
propagar-se em dois modos: 0 transverso elétrico (TE;) e o transverso

magnético (TM,).

2.2.3.2.1. Modo TE,.

Os campos elétricos sdo normais a direcdo de propagacéo da onda e
0 campo magnético € paralelo a essa direcdo, sendo necessarios para este
modo, apenas as componentes H, E; e E,, como mostrado nas equagoes:
(2.23), (2.24) e (2.25), respectivamente.

—t = - : 2.23
ot u\ oy OX ( )
PE, 1(0H, E\ 5 04

= —| —— -0 s .
ot gL ay J (2:24)
oE 1(0oH

y=——{ Z+aEy) (2.25)
ot g\ OXx

2.2.3.2.2. Modo TM,.

Os campos magnéticos sdo normais a direcdo de propagacdo da
onda e o campo elétrico é paralelo a essa direcdo, sendo necessarios para
esse modo, apenas as componentes E;, Hy e Hy, como mostrado nas equagdes
(2.26), (2.27) e (2.28), respectivamente.
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OE, 1(0H, oH, )

—t=~| —-—"-0E, |, (2.26)

ot e\ OXx oy

oH, 1 OE,
—L =1 (2.27)

ot u oy

oH, 1 0E,
== (2.28)

ot 1 OX

Na Figura 2.3 sdo apresentadas as células 2-D utilizadas para cada

modo.
Célula Modo TE Célula Modo TM
y . = £ . A >
A Hz A A Ez A
z Ev ® Ev Hy O Hy
X L ] L ] L ] L ]
E, H,
a) b)

Figura 2.3. Formulacdes de Células 2D: em a) Células modo TE, e b) Células modo TM..

A escolha do modo, assim como da célula que sera utilizada
dependera do problema e das condi¢cbes de contorno que sera estabelecida.
No entanto, deve-se escolher a formulacdo que melhor se adapte a situacao
analisada. Considerando as equacdes (2.23) a (2.25), no modo TE,, e

aplicando a formulacéo de Yee, resultam as equacdes (2.29), (2.30) e (2.31).

. 'E.", -E, EI -E[ ]
el = At| i+, j+1 i+, i+1, )+ Lo |
Hol 2 ,=H,1 [ | ] - | (2.29)
i+— HE i+—, j+— u \\ Ay AX J
|— n+l n+— —I
At
‘(1_07\ At | HZliJerl_HZ H»f]fl |
E I =E 0, | iﬁ |+ i . : I (2.30)
|+?J I+;J Ll-’-GiJ . 1+0’—t Ay
o) oed) |
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(2.31)

Considerando as equacdes (2.26) a (2.28), no modo TM,, e
aplicando a formulagédo de Yee, resultam as equagOes discretizadas (2.32),
(2.33) e (2.34).

|’ 1 1 el il ‘|
A n+— n+— += +=
o ERER N LN EL AN
n+1 n 2¢ At | ! 3! P N
E, |i,j =E, ||‘j | [++ (232)
At At AX Ay |
L1+07J ell+o—
w) ] |
n+=— nfE At |— EZ |in,j+1 —EZ ||nJ —|
Hol 2i=H, | % —— | ————], (2.33)
I,J+; I‘HE 7 L Ay J
n+l n-— AtrEZ |:1+1,j Ez |:1]—|
Hol P =H, | ! +—|——7| (2.34)
I+?] I+E,J 7] L AX J

2.2.4. Disperséo e Estabilidade Numérica.

O algoritmo de Yee, para resolucao das equacfes de Maxwell, causa
dispersdo numérica quando da simulacdo da propagacdo das ondas
eletromagnéticas no dominio computacional. Por exemplo, no vacuo, a
velocidade de fase das ondas obtidas numericamente através do método FDTD
difere da velocidade da luz no vacuo em funcdo do comprimento de onda, da
direcdo de propagacdo e da discretizacdo da malha.

O maior incremento espacial utilizado no método FDTD deve ser pelo
menos dez vezes menor que 0 menor comprimento de onda presente no
sistema, ou seja, para limitar a dispersdo numérica, as dimensdes das células

de Yee devem cumprir o critério estabelecido pela equacéo (2.35) [21].

/lmin
A, < : (2.35)
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onde Amin € 0 menor comprimento de onda que se espera propagar no dominio
computacional.

Naturalmente, a dispersdo numeérica serd cada vez mais suprimida
guanto menor for o tamanho da célula. Contudo, usando um tamanho de célula
muito pequeno, aumenta-se o niumero de células necessarias para representar
o dominio simulado, aumentando, com isso, o esforco computacional do
modelo e, ndo desprezando, o erro de arredondamento que é introduzido com
esta reducéao.

Quanto a estabilidade numérica do FDTD, ela é limitada pelo valor do
incremento temporal (A4t), o qual deve satisfazer o critério estabelecido pela
equacao (2.36), a condi¢cao é conhecida como condi¢cédo de Courant.

1
VmaX\/ L 1Z+ 12 (2.36)

AxE AY? Az

At <

Usando células cubicas, A = Ax = Ay = Az a Equacéao (2.36) se torna
(2.37):

1

A
At < y W’ (2.37)

onde N corresponde a dimensao espacial utilizada no problema (N =1, 2 ou 3).

2.3. Condicdes de Contorno Absorventes.

As equacOes discretizadas de Maxwell sdo perfeitamente aplicadas
na solucdo de problemas fechados (como um guia de onda metalico, por
exemplo), onde as ondas eletromagnéticas ficam confinadas na estrutura
analisada. No entanto, em problemas abertos, em que as ondas se propagam
ao infinito, € necessario limitar o dominio de analise, diminuindo a malha
utilizada e consequentemente a memdria computacional requerida. Para isso,
necessita-se de equacgdes auxiliares para condicionar os limites da malha que
simulam uma propagacdo ao infinito, evitando reflexdes. Essas técnicas séo

conhecidas como Absorbing Boundary Condition, ou simplesmente ABC.
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Existem atualmente, muitas técnicas ABC, ou seja, técnicas que
limitam o dominio de analise, simulando a propagacdo das ondas ao infinito,
entre as mais conhecidas estdo: condicdo simples (apresentada por Taflove e
Brodwin) [5], condicdo Mur de primeira e segunda ordem [6], condicdo de
Bayllis-Turkel [22], técnica de Higdon [23], técnica de Liao [24], método de
operagcao complementar [25], entre outras.

Outra maneira de programar uma ABC é utilizando um meio material
absorvente, de maneira analoga ao tratamento fisico das paredes de uma
camara anecOica. Esses meios sdo chamados de camadas perfeitamente
casadas (PML — Perfectly Matched Layer) [8]. Para realizar o truncamento da
malha, neste trabalho sera considerada a PML Uniaxial, ou UPML — Uniaxial
Perfectly Matched Layer (proposta por Gedney) [26].

2.3.1. Uniaxial Perfectly Matched Layer — UPML.

As mais recentes e eficientes técnicas de ABCs sdo, sem duvida, as
baseadas na idéia de camadas perfeitamente casadas com a regido sob
analise (PML), originalmente desenvolvida e implementada por Berenger [8],
cujo trabalho parte da tentativa feita em 1983, por Holand [27], de manter um
perfeito casamento de impedancia nas interfaces de separacdes entre 0s
meios [28].

Em sua descricéo, Holand, define a relacéo (2.38):

= , (2.38)

onde ce € o, S0 as condutividade elétrica e a correspondente condutividade
magnética, respectivamente, que € valida apenas para ondas planas com
incidéncia normal a interface de separacéo entre as regides consideradas.

Para uma condicdo de casamento, as equacdes rotacionais de
Maxwell em sua forma harménica (dominio da frequéncia) podem ser escritas
para UPML em sua forma geral como apresentadas nas equagdes (2.39) e

(2.40).
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VxE =—-jou[STH, (2.39)

VxH = joe[S]E, (2.40)

onde o define a freqiiéncia da onda plana; e e H s&o, respectivamente as

transformadas de Fourier dos vetores intensidade do campo elétrico e

intensidade do campo magnético e [s] € o tensor diagonal definido por (2.41):

|Fsys% 0 0 1|
[i/s, o 01|Fsy 0 OW‘FSZ 0 01 | x |
[S]:I 0 s, 0 I| 0 1/s, © ‘I 0 S, © I:I 0 Sx% 0 I (2.41)
y
Lo o sjlo o s/lo o ws,]| | cs /|
Lo 0 >y
L S,
comSsS,, Sy e S, dado em (2.42).
o-x O-Y O-z
S =k + S, =k, + .S, =k, + : (2.42)
joe joe joe

Os parametros da equacao (2.42) sao definidos de acordo com as

condicBes abaixo [29]:

v

Para o interior da malha (regido de analise), isotrOpica e sem perdas: S
=S, =S5,=1, 0que requer que ox = oy = 0; = 0 e ky = ky = k, = 1. Estes
parametros se referem ao dominio de estudo dentro do FDTD, sem
condicao absorvente;

UPML entre Xmin € Xmax (S€m intersecgédo entre planos): Sy, =S, = 1, o que
requer oy = c; =0eky=k, =1;

UPML entre Ymin € Ymax (S€M intersecgé@o entre planos): Sy =S, = 1, o que
requer ocx=c; =0e ky=k, = 1;

UPML entre zmin € Zmax (Sem intersecgéo entre planos): Sy =Sy = 1, o que
requer ox = oy = 0 e ke =k, = 1;

UPML entre Xmin, Xmax € Ymin, Ymax (interseccao entre os planos x e y —
cantos diedrais): S; = 1, o que requer o; =0 ek, =1;

UPML entre Xmin, Xmax € Zmin, Zmax (interseccéo entre os planos x e z —

cantos diedrais): Sy, = 1, o que requer oy =0 e ky = 1;
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v UPML entre Ymin, Ymax € Zmin, Zmax (iNterseccéo entre os planos y e z —
cantos diedrais): Sy =1, o que requer ox =0 e ky = 1;

v UPML na interseccdo de todos os planos (cantos triedais): usa-se o
tensor completo da equacéo (2.41), ou seja, todas as condutividades e
geralmente com ky = ky = k; = 1.

Partindo das equacdes (2.40) e (2.41) a UPML é expressa como
mostrado na equacao (2.43).

|FaHZ oH

(2.43)

Inserindo (2.42) em (2.43) e transformando para o dominio do tempo,
resultaria numa convolugcdo entre o tensor e o campo elétrico, o que é
computacionalmente pesado, para superar isto, define-se as equacdes em
(2.44) [18]:

D =¢—~E_, D =&¢—~E,, D =&¢2E, (2.44)

logo, (2.43) pode ser reescrita na forma (2.45):

0 0z
| | [s, o o0]l[D,]
loH, oH, | | IR
- |=jwe; 0 S, 0D (2.45)
| oz ox | 0 OX s |DY|
| oH aHX} L ,JLe. ]
Lax ayJ

Agora, substituindo S,, Sy e S, de (2.42) em (2.45) e, aplicando a
transformada inversa de Fourier usando a identidade jof(w) — (d/ot)f(t), resulta

num sistema de equagdes diferenciais no dominio do tempo, dado em (2.46):
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[6H, oH, ]

| oy B 0z |

| Tk, o olfp,1 [o, o1p,]

loH, oH,| o] "] 1] 1.

I p” —XI75| 0 kx 0 H Dy |+;| 0 o, 0 || Dy| (2.46)
I I o o k/]lp,|] [0 o o]D]

L |

A partir do sistema de equacdes (2.46), pode-se aplicar o algoritmo
de Yee as componentes das indugdes elétricas Dy, Dy e D, e seus respectivos
campos magnéticos, gerando um conjunto de equac¢des FDTD, dadas por
(2.47), (2.48) e (2.49).

[2ek, - o, At] [ 2eAt 1

D n+1 n
X | 1T X | 1. +
ek 2gk, + o ,At i+ ik (2¢k, + o ,At)A
. . . (2.47)
H n+; Y n+; H n+; Y n+;
| z|_1_1 z_1_1+y_1_1 y|_1_1|’
i+—, j+—k i+—, j-—.k i+—, j.k—— i+—, ), k+—
2 2 2 2 2 2 2 2
e l2sk —oAt] [ 2eAt 1
D,y =|——|b, | , + .
pissk | 2gk, + o At Lissk | (26k, + 0, AL)A
(2.48)
|—H |n+7 B |n+; +H |n+§ _H n+; —|
i j+—k+— i J+7k—% ‘ i—%,jJr£ k : |+l j+7kJ,
D [ |—2.s‘ky —O'yAt—| . [ 2eAt |
= — + .
Chikey |26k, +o At| S ik L(zgky - ayAt)AJ
(2.49)
[ et et NEE
|Hy|_1_ 1_Hy|_1 1+Hx|_ 1 Hxl__ 1|'
i+—, j k+— i-—, j k+— i, j-—k+— I,j+7,k+7J
2 2 2 2 2 2 2

Agora, para relacionar E e D USa-se (2.44). Considerando apenas a
componente Dy, multiplicando ambos os lados por Sy e substituindo o seu valor
(2.42), tem-se a equacao (2.50):

[ P P 2,50
Lx ngJ X—Ly ijJx (2.50)

Multiplicando ambos os lados por (jo) e transformando para o

dominio do tempo, resulta na equacao (2.51):
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ri (k,E, +G—E 1 (2.51)
i ‘]

De maneira similar, as componentes Dy e D, podem ser associadas
aos seus respectivos campos elétricos. Apds esse resultado o algoritmo de Yee
j& pode ser empregado. As equacdes FDTD para o campo elétrico sdo entao
dadas pelas equacgdes (2.52), (2.53) e (2.54).

. [2¢k, —o At ] . [ 1 |
E N =l ————E [, +—————|
ik Lng +o AtJ ik L(ngy +ayAt)gJ
r ] (2.52)
L(Zekx+o-XAt)Dx |_”*j_ ~(2ek, — o, A1)D, |, J
|+2 s HE j.k
il [ 26k, —o At ] " 1 1
Ey| 1 =\ . y| 1 o |
Lk Lngz +GZAtJ ik {(ZEkZ +0'1At)5J
r 1 (2.53)
L(Zaky +0o ,At)D, |Jllk -(2¢k, -0 ,At)D, |in,,-+£,kJ’
2 2
v l2ek —oat] 1 1
Ez | 1: z | 1 + .
Liks> | 2gk, +6XAtJ Bikes L(Zeskx +0'XAt)gJ
(2.54)

[ 1
Vzgkz +o,A)D, " | —(2¢k, —o,A1)D, |" 1J.
i k+— ijk+—

Para deducdo das equacbGes de campo magnético, parte-se das
equacoes (2.39) e (2.41). Ap6s o algebrismo similar ao do campo elétrico, mas
utilizando as equacdes (2.55), pode-se relacionar as componentes das

indugBes magnéticas By, By e B,com as componentes do campo magnético:

SZ SX
o By=u—H, B, =u—H, (2.55)

resulta-se no conjunto de equac¢des FDTD para os vetores B e H, dadas por
(2.56), (2.57), (2.58), (2.59), (2.60) e (2.61).
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i fack o] wt T et ]

B>< 1 1= X 21 1 +
i,j+;,k+; ngz +GZAt ivi*Ekar; (28'(2 +02At)A (2 56)
|— n+l n+l n+l n+1 —| |
LEYI”l _Eyl,.l +Ez|.. l_Ezl.- 1J’
i+ k+l i j+—k ijk+— Lj+lk+—
2 2 2
ned [2¢k, —o,At]  nel [ 2At 1
Byl /' =Bl .+ '
isikes | 2k, + o At ke | (2ek, + 0 AL)A 257)
[_E |n+l _E |n+1 +E |n+l _E |n+1 —| |
L 2 ket z ket Lk X i+l,j,k+1J’
2 2 2 2
0.3 [26k —o At] ot [ 2eat ]
B | 2 — __y vy B 2 +
211 21 ’
|+?]+;,k Lngy +O—yAtJ H?H?k L(Z&‘ky +GyAt)AJ (2 58)
|—E |n+1 _E |n+1 +E |n+1 _E |n+1 —|
L X i+%,j+1,k X i+%,j,k y i,j+%,k Y i+1,j+%,kJ’
el r25k ke At—| et |— 1 —|
H)(l.-Z1 1:|4 HX.-Z1 1+| |
ke |28k, to At gy | 28k, + o A u | 559
r nel net 259
L(ngx +o, ADB, | 2 | —(2¢k, —o,A)B, | 2 1J’
|,]+E,k+§ 'vJ+Evk+E
wi o T2sk,—o,at] et [ 1 1
Hy|ij+£k+£=L2 K AJHyng.“g"_Lz k A J
deske | 2ek, + o At ok L (2ek, + o, At)u
r . n 1 (2.60)
| (Z(s‘ky + O'yAt)By |i+f 1 —(Zé‘ky —JyAI)By |i+f Gl ¥
PR 2 ZJ
n+% |—28kx —UXAt—| n*% r 1
Hzl,l,lzi‘ JHz|_1_1 +L J
|+?J+;k ngx + O-XAt |+Evl+5vk (28kx + UXAt)ﬂ
: . . (2.61)
{(ZSKZ +0,At)B, | 12 . —(2¢&k, —GZAt)By | 12 1 J,
i+, =k = j+—
272 2

A condutividade da UPML é determinada de acordo com um fator de
crescimento. O fator comumente utilizado é o polinomial [9], sendo que a
condutividade maxima na ultima camada da condigdo absorvente é calculada

segundo a equacao (2.62):
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S (m+1)In[R(0)] | (262
2nd

onde 3 < m < 4, R(0) é o coeficiente de reflexdo, » =\, /e, € a impedancia

intrinseca do meio e d é a espessura da UPML em metros.

Dadas as qualidades da UPML, percebe-se a sua grande utilizacdo
nas aplicacdes que usam com o método FDTD. Suas principais vantagens
guando comparada a PML sdo: a maior estabilidade, o fato de ndo ser sensivel
em situacdes dependentes do tempo de simulacdo e parametros da malha,
bem como uma maior facilidade de programacéao [29]. Além do que, a regido de
UPML é finalizada por um condutor elétrico perfeito (PEC), como mostrado na
Figura 2.4.

ZL—}
¥ Parede Elétrica

X

Condutora
[ > (-
Fonte de Propagagéo de
ondas eletromagnéticas I
UPML .
j <—— Estrutura de Analise
< Reglgq de
Andlise

Figura 2.4. Corte da Regido de Andlise Envolvida por UPML.

A UPML ndo possui as restricbes de estabilidade da PML, no
entanto possui igual eficiéncia e segue o0 mesmo principio, ou seja, circunda o
dominio de estudo com um namero de camadas absorventes e condutividades
elétricas nas diferentes direcdes, porém é computacionalmente mais eficiente e

mais facil de programar.
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2.4. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO.

As técnicas utilizadas para solucionar os mais variados tipos de
problemas nas ciéncias e engenharias podem ser de carater experimental,
analitico ou numérico [30].

As experimentais sdo caras, consomem tempo, as vezes Sao
perigosas e geralmente ndo possuem muita flexibilidade na variacdo de
parametros. As analiticas podem ser utilizadas por somente uma limitada
classe de problemas, pois muitas situacdes reais resultam em sistemas néo-
lineares e envolvem complexas formas e processos. Ja as numeéricas séo
simplificacbes analiticas, pois funcdes de métodos numeéricos podem reduzir
uma expressdo matematica mais elevada as operacdes aritméticas mais
béasicas [31].

O método introduzido por Yee soluciona numericamente as
equacoes de Maxwell quando aplicado em problemas de propagacéo de ondas
eletromagnéticas. O método € robusto, flexivel e muito usado na area cientifica,
podendo ser aplicado conjuntamente com técnicas absorventes (ABCs), as
guais podem simular a propagacao em espacos abertos, através da truncagem
do dominio de analise. Para este trabalho, foi utilizada a UPML como técnica
de absorcéo por ndo possui as restricdes de estabilidade necesséarias a PML e

por ser computacionalmente mais eficiente e mais simples de se programar.

Capitulo 2: Método FDTD e Condig6es de Contorno

N
©



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

ARAUJO, J. S, et al. Desenvolvimento de Uma Ferramenta Educacional
para Simular um Radar Multiestatico para Protecdo de Ambientes Indoor:
Localizagdo de Intrusos. Anais do MOMAG: Belo Horizonte-MG, Agosto
2006.

ARAUJO, J. S,, et al. Utilizando Sistemas de Computacdo em Grade
Oportunistas na Solu¢cdo de Problemas Eletromagnéticos por FDTD.
Anais do XXVII CILAMCE: Belém-Pa, Setembro 2006.

YEE, K. S., Numerical Solution of Initial Boundary Value Problems
Involving Maxwell’s Equations in Isotropic Media, IEEE Trans. Antennas
and Propagation, Vol. AP-14, n° 5, pp. 302-307, May 1966.

TAFLOVE, A., Application of the finite-difference time-domain method to
sinusoidal steady-state electromagnetic-penetration problems, IEEE
Trans. EM Comp., Vol. EMC-22, n° 3, Aug. 1980, pp. 191-202.

TAFLOVE, A. and BRODWIN, M. E., Numerial solution of steady-state
electromagnetic scattering problems using the time-dependent Maxwell’s
equations, IEEE Micro. Theo. Tech., Vol. MTT-23, n° 8, Aug. 1975, pp.
623-630.

MUR, G. "Absorbing Boundary Conditions for Finite-Difference
Approximation of the Time-Domain Electromagnetic-Field Equations”,
IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility, Vol. EMC-23, No. 4, Nov.
1981, pp. 377-382.

OLIVEIRA, R. M. S., Estudo Tridimensional da Propagacao
Eletromagnética em Canais Outdoor Através do Método de
Implementacdo B-FDTD com Processamento Paralelo. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal do Para, PPGEE, Outubro 2004.

BERENGER, J.P. "A Perfectly Matched Layer for the Absorption of
Electromagnetic Waves", J. Computational Physics, Vol. 114, 1994,
pp.185-200.

GEDNEY, Stephen D. "An Anisotropic Perfectly Matched Layer-Absorbing
Medium for the Truncation of FDTD Lattices", IEEE Trans. on Antennas
and Propagation, Vol. 44, No. 12, Dec. 1996, pp. 1630-1639.

MIKHLIN, S. G., Variational Methods in Mathematical Physics. New York:
Mcmillan, 1964, pp. xv, 4-78.

KANTOROVICH L. V. and KRYLOV, V. 1., Approximate Methods of Higher
Analysis. New York: John Wiley, 1964.

Capitulo 2: Método FDTD e Condig6es de Contorno

a1
o



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

VOROBEYV, Y. U., Method of Moments in Applied Mathematics. New York:
Gordon & Breach, 1965.

DESAI, C. S. and ABEL, J. F., Introduction to the Finite Element Method:
A Numerical Approach for Engineering Analysis. New York: Van Nostrand
Reinhold, 1972.

KRON, G., Numerical Solution of Ordinary and Partial Differential
Equations by Means of Equivalent Circuits, J. Appl. Phys., Vol. 16, Mar.
1945, pp. 172-186.

McCRACKEN, D. D., The Monte Carlo Method, Science American, Vol.
192, May 1955, pp. 90-96.

CARVER, M. B. and HINDS, H. W., The Method of Lines and the
Advection Equation, Simulation, Vol. 31, n° 2, 1978, pp. 59-69.

THOM, A. and APELT, C. J., Field Computations in Engineering and
Physics. D. Van Nostrand, London, 1961.

SADIKU, Matthew N.O., Numerical Techniques in Electromagnetics.
Second Edition, CRC Press, 2001.

OLIVEIRA, Rodrigo M. S., Nova Metodologia para Andlise e Sintese de
Sistemas de Aterramento Complexos Utilizando o Método LN-FDTD,
Computacdo Paralela Automatica e Redes Neurais Artificiais. Tese de
Doutorado, Universidade Federal do Para. PPGEE, 2008.

BALANIS, Constantine A. Advanced Engineering Electromagnetics. John
Wiley & Sons Inc., 1st ed., 1989.

TAFLOVE, A. and Hagness, S. C., Computacional Electrodynamics: The
Finite-Difference Time-Domain Method, Artech House Inc., 2000.

BAYLISS, A. and TURKEL, E., Radiation Boundary Conditions for Wave-
like Equations, Comm. Pure Appl. Math., Vol.23, pp. 707-725, 1980.

HIGDON, R., Numerical Absorbing Boundary Conditions for the Wave
Equation, Mathematics of Computation, Vol. 49, pp. 65-90, 1987.

LIAO, Z, et al, A Transmitting Boundary for Transient Wave Analysis,
Scientia Sinica, Vol. XXVII (Series A), pp. 1063-1076, 1984.

RAMAHI, O. M., The Complementary Operators Method in FDTD
Simulations, IEEE Antennas and Propagation Magazine, Vol. 39, n° 6, pp.
33-45, Dec. 1997.

GEDNEY, S. D., An Anisotropic PML Absorbing Media for FDTD
Simulation of Fields in Lossy Dispersive Media, Electomagnetics, Vol.16,
pp. 399-415, July/August 1996.

Capitulo 2: Método FDTD e Condig6es de Contorno

(S)
[N




[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

HOLAND, R., and WILLAMS, J., Total Field Versus Scattered-Field Finite-
Difference, IEEE Trans. Nuclear Science, Vol. 30, pp. 4583-4587, 1983.

ALMEIDA, José F. S., Andlise Fbtonica em Estruturas de Microfita Planar
Usando o Método FDTD com Processamento Paralelo, Tese de
Doutorado, Universidade Federal do Para, PPGEE, 2004.

LIMA, C. B., Analise de Dispositivos Eletromagnéticos para Hipertermia
Usando o Método FDTD, Tese de Doutorado, Universidade Federal de
Santa Catarina, PPGEE, 2006.

CHAPRA, Steven C. and CANALE, Raymond P., Numerical Methods for
Engineers, Second Edition, McGraw-Hill International Editions, New York,
1990.

ARAUJO, J. S., OLIVEIRA, R. M. S., SOBRINHO, C. L. S. S., FRANCES,
C. R. L., Estudo Comparativo de Codigos Paralelos em Fortran, C e Java
na Analise de uma Antena Monopolo Utilizando Técnica Numérica de
FDTD, Revista Principia, n° 13, Maio 2006.

Capitulo 2: Método FDTD e Condig6es de Contorno

o1

N



CAPITULO 3

Principios de Radar e Tecnologia UWB

Capitulo que trata dos conceitos relacionados ao funcionamento basico dos radares, assim
como das caracteristicas da tecnologia das antenas UWB e de banda larga utilizadas neste
trabalho e dos processos de localizagdo de intruso para ambientes indoor em 2-D e 3-D.

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As ondas de radio ocupam apenas uma pequena parte do espectro
eletromagnético em frequéncias, que vai de alguns quilohertz (kHz) até alguns
gigahertz (GHz). O total do espectro eletromagnético abrange todas as
frequéncias, incluindo as de raios cosmicos, que se estendem até alguns
zetahertz (ZHz), como pode ser observado na Figura 3.1. Portanto, as ondas
de radio representam apenas uma pequena parcela do total do espectro
eletromagnético.

Embora a energia eletromagnética possa ser descrita na forma de
onda ou de quanta, as freqiéncias mais baixas sdo muito mais adequadas a
explicacdo pela teoria de onda, fato esse que sera aplicado na elaboracéo

deste trabalho.
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Definitivamente, dos experimentos realizados em eletromagnetismo,
foi o desenvolvido por Michael Faraday, em 1831, que trouxe uma das grandes
contribuicbes para a ciéncia, a descoberta da indugdo eletromagnética, o
principio por trds do gerador elétrico e do transformador elétrico [1]. Usando o
trabalho de Faraday para fundamentacdo, James Clerk Maxwell em 1860,
sintetizou, com sucesso, as propriedades elétricas e magnéticas dentro de
equacdes que unificaram a teoria eletromagnética [2].

As equacbes de Maxwell, vistas no capitulo 2 - equacbes (2.3) a
(2.8), foram a base para a teoria e para o projeto dos modernos radios e
sistemas de radar. Faraday e Maxwell perceberam que variando uma corrente
elétrica no tempo, produziriam, também, uma variagdo dos campos elétricos e
magnéticos no espago livre e, esses campos, induziriam correntes elétricas
variantes no tempo nos materiais que encontrassem, produzindo, por sua vez,
campos elétricos e magnéticos proprios [3].

Em 1886, Heinrich Hertz, conduzindo uma seérie de experimentos,
mostrou que as ondas de radio podiam ser refletidas, refratadas, e quando
polarizadas, sofrerem interferéncia com outras ondas e viajar em alta
velocidade, o que acabou demonstrando que a teoria de Maxwell estava
correta. Estas caracteristicas, de reradiacdo (retransmissdo) e do
conhecimento da velocidade de propagacéo no espaco livre, ja prenunciavam a

invencéao do radar.

3.2. PRINCIPIOS DE RADAR.

O radar, do inglés, RAdio Detection And Ranging, € um dispositivo
gue permite detectar objetos a curtas e longas distancias e, dependendo de
seu propodsito de construcdo, pode fornecer algumas informacdes sobre objetos
(alvos) de interesse, tais como: deteccdo, distancia, direcdo angular,
velocidade em relacdo ao terminal (base), tamanho, formato, etc. Seu principio
de funcionamento pode ser resumido em trés etapas basicas: transmissao,

propagacéo e recepcéao do sinal refletido, como visualizada na Figura 3.2.
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Processamento Visualizar
Sceplor de Sinais Resultados

Figura 3.2. Diagrama Basico do Funcionamento de um Radar.

Um pulso de energia eletromagnética, oscilante em uma frequéncia
predeterminada f, e duracdo t, € gerado por um transmissor. O pulso é
encaminhado através de um comutador duplex transmissor-receptor da antena,
gue também protege o receptor, que € sensivel, da alta poténcia do pulso
transmitido. O pulso é radiado no espaco livre através da antena na velocidade
da luz, o qual é entéo refletido através dos objetos que encontra pelo caminho.
Parte do sinal espalhado retorna para o radar. O sinal espalhado é coletado
pela antena e encaminhado através do comutador transmissor-receptor. A
presenca do sinal recebido pode ser detectada no receptor, porque ele
reconhece a frequéncia e a duracéo do pulso transmitido. O sinal recebido é
reforcado e os sinais de interferéncia sdo reduzidos, e 0s objetos capitados ao
longo do percurso sao aferidos por processamento de sinais. As detec¢des dos
sinais recebidos sdo entdo apresentadas para o operador de radar na tela [3].

Como relatado anteriormente, a deteccdo da presenca de um objeto
ndo é a unica funcionalidade de um radar, pois, também, podera determinar a
distancia entre o radar e o objeto. Para isso, quando um pulso é transmitido, o
crondmetro é acionado. Quando o sinal refletido é detectado o cronémetro é
parado. Utilizando fisica basica, distancia é igual a velocidade x tempo, a
distancia do objeto pode ser calculada, utilizando a equacéo (3.1).

cAt
2R = CcAt= R = —, (3.1)
2

onde, R é a distancia do radar para o objeto (em metros), ¢ é a velocidade da
luz (metros por segundo) e Ar é o tempo decorrido entre a emissdo e a

recepc¢éao do pulso (segundos).
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A distancia percorrida pelo pulso € o dobro do alcance, uma vez que
0 pulso encontra o objeto, reflete e parte dessa reflexao retorna para o radar,
Figura 3.3.

No entanto, a tecnologia de radar nao se limita a detec¢éo de objetos
a longas distancias. O uso de sistemas de radares, aplicado a seguranca de
ambientes indoor, ou seja, para detectar e localizar intrusos em residéncias ou
em ambientes comerciais, por exemplo, vém sendo pesquisada e desenvolvida

nos ultimos anos [4].

Figura 3.3. Principio Basico de Localizacdo de Objetos por Radares.

Para isso, as atencdes dos pesquisadores estdo voltadas para o
estudo de radares que sejam capazes de detectar e localizar precisamente
intrusos, mesmo estes estando posicionados atras de paredes ou outros
objetos comuns. S&o radares que utilizam antenas operando com pulsos de
banda ultra-larga e que detectam a presenca de intrusos medindo mudancas
na resposta do ambiente a um pulso. Esses pulsos sdo extremamente curtos, o
gue os torna com largura de banda extremamente grande. Essa caracteristica
faz com que o pulso tenha maior imunidade a atenuacbes seletivas de
frequéncias, as quais sao inerentes a ambientes ricos em espalhamento,
tornando-os adequados para ambientes indoor. Essa tecnologia € conhecida

como Ultra Wide Bande , ou simplesmente UWB [5].
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3.2.1. Ondas UWB.

No fim da década de 60 e inicio dos anos de 1970, Gerald F. Ross
demonstrou pela primeira vez a viabilidade na utilizagdo da tecnologia UWB em
forma de ondas para aplicagbes de comunicagdo e radar. Originalmente
desenvolvida pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency),
agéncia de pesquisa das Forgcas Armadas dos EUA, a tecnologia era chamada
de banda base, ficando também conhecida como, sem operadora, ou ainda, de
comunicacdes de impulso ou sinalizacdo de dominio do tempo, até o ministério
da defesa dos EUA batiza-la de Ultra-Wide-Band em 1989 [6].

Apesar de nao substituir qualquer outra forma de onda, a UWB
possui algumas caracteristicas que nao sao encontradas em outros tipos de
tecnologias. Por exemplo, o transmissor de UWB envia bilhdes de pulsos de
curta duracdo por um largo espectro de freqiéncias de radio. Estes pulsos
partem tado rapidamente (restando apenas alguns trilionésimos de segundos
para alguns nanosegundos) que cada um deles utiliza somente poucos ciclos
da onda de radiofrequéncia.

Esta curta duracdo oferece as ondas UWB algumas propriedades
unicas, ficando praticamente imunes aos efeitos de cancelamento de multiplos
caminhos (multipath), como, por exemplo, quando uma forte onda refletida
chega fora da fase com o sinal direto, reduzindo a for¢ca do sinal no receptor.
Pelo fato de os pulsos UWB serem tédo curtos, eles também podem utilizar
espectros de frequéncia bastante amplos, permitindo que o0s sinais usem baixa
energia, 0 que minimiza a interferéncia de outras frequéncias de radio como
telefones, celulares, GPS, Bluetooth, W-LAN IEEE 802.11, entre outros,
através do espalhamento espectral, 0 que acaba por reduzir os riscos a saude
[7] ficando abaixo da linha normal de ruidos, além de torna-los mais dificeis de
detectar.

As emissdes de radares utilizando ondas UWB usualmente
abrangem desde freqiiéncias relativamente baixas, da ordem de 100 MHz, e
chegam a ultrapassar 3 GHz, e possuem caracteristicas que permitem que o
sinal se propague eficazmente através do concreto, solo, tijolos, etc [8]. Os
modernos sistemas UWB utilizam técnicas variadas de modulacao, incluindo

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), para ocupar bandas
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extremamente largas. Em 2002, a agéncia de comunicac¢des dos EUA, aprovou
a utilizacdo comercial das transmissdes UWB na faixa de 3,1 GHz até 10,6
GHz, com uma limitag&o de transmissao de energia.

Uma das mais recentes aplicacbes da tecnologia de ondas UWB é
na transmissédo de dados através das redes sem fio, pois oferece uma banda
larga de alta capacidade que reduz outros tipos de interferéncia, além de ser
mais rapida do que qualquer tecnologia sem fio disponivel no mercado. Nesta
area, ja esta sendo chamada de pulso digital sem fio, pois permite transmitir
grande quantidade de dados em distancias curtas e com pouco consumo de

energia.

3.2.2. Antenas UWB.

N&o é surpresa que a principal caracteristica que diferencia uma
antena UWB de uma antena comum € a sua largura de banda. No entanto,
existem dois outros critérios que devem ser avaliados para se identificar
guando uma antena pode ser considerada de banda ultralarga. O primeiro
critério a ser considerado é uma definicao (feita pela DARPA) que requer que
uma antena UWB deve ter uma largura de banda fracional maior que 0,25 (ver
equacao 3.2), com valores de f; e f; medidos no ponto de 3dB do espectro [6].
Uma alternativa a esta definicdo €, uma outra, mais recente (definida pela FCC
- Federal Communication Commission), que possui largura de banda fracional
maior que 0,20 (ver equacédo 3.2) [9]. Para se calcular a largura de banda
fracional, pode-se utilizar a equacéo (3.2) e, os valores obtidos, devem estar

dentro dos limites permitidos em [6] e [9].

f,—f, (0,25 DARPA,
(3.2)

bw =2 >
0,20 FCC,
onde
f. € o limite superior (ou frequéncia final) da banda de operagéo da antena
f, & o limite inferior (ou frequéncia inicial) da banda de operagéo da antena.

O segundo critério que deve ser analisado é alternativo ao que foi

fornecido pela FCC, e relata que uma antena UWB deve possuir largura de

Capitulo 3: Principios de Radar e Tecnologia UWB

a1
(ee]



banda superior a 500 MHz. Também, de acordo com a FCC, os pontos
superiores e inferiores da faixa de operagdo séo definidos pelo ponto onde a
poténcia radiada € inferior a -10 dB do nivel de pico.

Estas definicbes apresentadas pela FCC, ndo devem ser
consideradas como Unicas para se definir uma antena de banda ultralarga, até
porque a poténcia radiada também depende da resposta espectral da poténcia
transmitida [10].

Para este trabalho serd utilizado a propagacdo de pulsos UWB
apenas para o caso 2-D. Para os ambientes 3-D, sera considerada uma antena
de banda larga.

3.3. DESCRICAO DO AMBIENTE SIMULADO

Para aplicar a tecnologia de antenas que utilizam ondas UWB, foram
realizadas simulacbes em dois diferentes ambientes bidimensionais; no
primeiro, a simulacdo foi realizada em um layout de uma residéncia,
semelhante a utilizada por Kondylis [12], pois representa um ambiente indoor
tipico, ja no segundo, foi considerado um layout de um laboratorio de pesquisa.

As simulacbes também foram realizadas para um ambiente
tridimensional, sendo que neste caso, foi utilizada uma residéncia semelhante a
utilizada no ambiente 2-D, incluindo a propagacdo em z. Para este ambiente,

foram utilizadas antenas de banda larga.

3.3.1. Descricado dos Ambientes em 2-D.

Na Figura 3.4 pode ser visualizada a residéncia bidimensional
utilizada, como primeiro ambiente de simulacdo, para este trabalho. O
ambiente é constituido por dois quartos (chamados de quarto 1 e quarto 2),
uma sala, uma cozinha, um banheiro, trés armarios (sendo um em cada quarto
e outro no banheiro), além de uma area de circulacéo interligando os comodos.

Para efeito de analise e sintese do problema, considerou-se uma

malha uniforme, contendo 790 células na direcdo x e 754 na direcdo y. As
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paredes possuem espessuras de 25,5 cm para paredes externas e 15 cm para
paredes internas, tal como em [12]. A frequéncia central utilizada foi de f, = 1
GHz

Quarto 1

WC

Armario

Cozinha

Quarto 2

Figura 3.4. Layout da Residéncia em 2-D.

Na Figura 3.5, pode-se visualizar o segundo ambiente bidimensional
utiizado neste trabalho. Este ambiente € constituido de quatro salas
(laboratérios) interligadas por uma area de circulagdo (corredor), sendo que
entre os laboratorios de comunicacdo celular e de hardware existe uma
pequena abertura, denominada de janela 1 e, entre os laboratérios de software

Il e software | existe, também, uma pequena abertura, denominada de janela 2.

Janela 1

Laboratério de Laboratério de
L Com. Celular <« Hardware

- Corredor Acesso Portas -
- Laboratério de Laboratério de
Software Il 7 Software |

Janela 2

| I L | L |

Figura 3.5. Layout do Laboratério em 2-D.
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Para este ambiente, a malha considerada foi de 1000x1000 células,
sendo que a espessura das paredes foi de 27 cm para paredes externas e 12
cm para paredes internas. A frequéncia central utilizada foi de f, = 2 GHz.

Para as duas situacOes de layout as paredes externas possuem
permissividade igual a ¢ = 5,0; e as paredes internas possuem permissividade
igual € = 4,2. Em todos o0s casos a condutividade das paredes equivale a o=
0,02 S/m.

Os parametros que descrevem a UPML séo definidos pelo niamero
de camadas, igual a 10 células, a condutividade de atenuacdo maxima, Omax =
15 S/m e um polinbmio de ordem 4 para descrever a variagdo da condutividade
em funcéo da penetracéo (distancia) na UPML.

As simula¢des séo realizadas usando o método FDTD bidimensional
para meios isotropicos nao dispersivos. Para antenas de transmissdo e
recepcdo, somente a componente E, (modo TM;) do campo elétrico
(polarizacdo perpendicular relativa ao plano das Figuras 3.4 e 3.5) é

considerada.

3.3.1.1. Descricdo dos Parametros do Sinal da Simulacéo.

Para minimizar a dispersdo numérica, a discretizacdo do ambiente é
feita usando-se células (4x = Ay = 4s) de 1,5 cm de aresta, que € o valor de um
décimo de comprimento de onda da frequéncia maxima (3 dB) igual a 1 GHz,

como mostrado na Figura 3.6 [13].

Espectro {dB)

L I L L
a 8.5 1 1.5 2
Frequencia {(GHz}

Figura 3.6. Espectro da Frequéncia do Monociclo Gaussiano.
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Para assegurar estabilidade numérica do método, adota-se o valor
de incremento temporal At calculado por (3.3), que equivale a 70% do limite de
Courant [14].

As
At=0,7 —, (3.3)

cv2

no qual c é a velocidade da luz no espaco livre.
A forma de onda do pulso de banda larga que o radar utiliza para
sondar o ambiente, neste trabalho, € 0 monociclo gaussiano [15], obtido a partir

da funcao gaussiana, dado por (3.4):

[ -t,)% 1
g(t)=AoexpL— > J (3.4)

T

onde A, € a amplitude maxima da gaussiana, t, € o tempo onde ocorre a
amplitude maxima, e r € a constante de decaimento no tempo. O monociclo

gaussiano € a derivada da equacéao (3.4), dada pela equacéao (3.5)
2e [ (t-t,)% ]
p(t) =—A [t —to)exp{——zJ, (3.5
T T

na qual A, € a amplitude do pico no monociclo e e € o numero de Neper, que
possui valor e ~ 2,718281.

O parametro ty € o instante que corresponde ao centro do pulso. Este
parametro é escolhido de tal maneira a evitar windowing (efeito Gibbs) causado
pela truncagem do pulso.

O monociclo € um sinal de banda ultra larga, com largura de banda e
frequéncia central dependentes da duracdo do pulso. No dominio da
frequéncia, seu espectro obtido a partir da transformada de Fourier € dado pela

equacao (3.6).

P(f)=Ar /%eexp[l—(Zﬁf)z]exp(—jZﬁtof). (3.6)

Para a residéncia 2-D foram utilizados os seguintes valores para 0s

parametros de entrada: A, =1 V/m, 7= 0,255 ns e t, = 1,8 ns. Na Figura 3.7, 0
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pulso monociclo gaussiano pode ser observado, equacgao (3.5), considerando-

se os valores fornecidos acima para os parametros.

anplitude (V/n)

tenpo {(ns)

Figura 3.7. Pulso Monociclo Gaussiano.

3.3.1.2. Descrigédo do Alvo Utilizado.

Para o ambiente 2-D foi utilizado como intruso (alvo a ser localizado),
a secao transversal de um cilindro (lembrando que a malha possui duas
dimensdes) com 25 cm de raio, na tentativa de representar um corpo humano.
As caracteristicas elétricas do alvo também tentam reproduzir as de um ser
humano, para tanto, a permissividade elétrica relativa adotada foi ¢, = 50 e a
condutividade igual a 0= 1,43 S/m [16].

3.3.2. Descricdo do Ambiente 3-D.

Na Figura 3.8, pode ser observado, em uma vista superior, 0
ambiente, em 3-D, utilizado para as simulacdes.

Para a analise e sintese deste problema, considerou-se uma malha
de discretizacdo uniforme, contendo 384 células na direcdo x, 352 células na
direcdo y e 120 células na direcéo z. As paredes externas possuem espessura
de 30 cm e permissividade igual a & = 5,0; ja as paredes internas possuem
espessura de 18 cm e permissividade igual a & = 4,2. A condutividade dentro

das paredes equivale a o= 0,02 S/m. No resto do ambiente, a permissividade
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elétrica relativa € igual a unidade, exceto nas paredes absorventes e nos

extremos do dominio computacional.

QUARTO 1

COZINHA

QUARTO 2

ARMARI

Figura 3.8. Layout da Residéncia em 3-D.

7

A célula cuibica utilizada é uniforme de 3 cm de aresta onde

(As = Ax = Ay = Az ). Assim como descrito no ambiente 2-D, para o ambiente 3-

D, também se adotou o valor de incremento temporal At calculado por (3.7),
para o ambiente 3-D, que equivale a 70% do limite de Courant:

As
At=0,7—— (3.7

NER

no qual ¢ é a velocidade da luz no espaco livre.

As equacdes do pulso utilizado para realizar as simulagdes no
ambiente 3-D, foram as mesmas utilizadas no ambiente 2-D e, com isso,
podem ser visualizadas em (3.4) a (3.6).

Para o ambiente 3-D, a frequéncia de referéncia utilizada foi de f, =
500 MHz, para a antena monopolo, de f, = 300 MHz, para a antena dipolo,
devido o ambiente simulado ser tridimensional, isso resulta que, para se utilizar
uma frequéncia mais alta, ter-se-ia que haver uma maior discretizacdo da
malha o que acarretaria em um maior nimero de pontos e consequentemente

um maior consumo de memodria, levando a um maior tempo de processamento.
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3.3.2.1. Descrigédo do Alvo Utilizado.

Para as simulacbes realizadas em ambientes 3-D, foi utilizado o
intruso da Figura 3.9, na tentativa de simular um corpo humano, com
aproximadamente 1,70 m de altura. Assim como no ambiente 2-D, as
caracteristicas elétricas do alvo também tentam reproduzir as de um ser
humano. Para tanto, a permissividade elétrica relativa adotada foi €, = 50 e a
condutividade adotada foi de o= 1,43 S/m [16].

|180m|

33cm
. l 21cm|
I A
69 cm
l 78 cm
o |9 cm|
L
54 cm
9.cm
|[12n
|<— 48 cm —>|

Figura 3.9. Modelo Utilizado como Intruso no Ambiente 3-D.

3.4. FORMULACAO MATEMATICA UTILIZADA PARA LOCALIZAR O
INTRUSO

Para realizar a localizacdo do intruso tanto no ambiente bidimensional
guanto no tridimensional, em relagcdo a origem do sistema de coordenadas,
foram utilizados dois métodos mateméaticos: o método FDTD, para gerar os
dados de campo eletromagnético e, o conceito de raio propagante, para obter
os parametros das elipses (ambiente 2-D) e dos elipséides (ambiente 3-D) de

localizacdo a partir dos dados de campo.
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3.4.1. Descricéo dos Parametros para Localizag&o do Intruso no Ambiente
2-D.

Para se obter a estimativa de um alvo, usando radar multiestatico,
com um transmissor e trés ou mais receptores, 0S seguintes passos sdo
considerados: Inicialmente, um pulso de banda larga é transmitido na auséncia
do alvo, e os dados do campo elétrico E, sdo obtidos, via FDTD, em cada
receptor, 0s quais sao entao armazenados para serem usados posteriormente
como referéncia. Depois, 0 pulso é transmitido com a presenca do alvo dentro
da residéncia. O estagio seguinte consiste em obter a diferenca entre esses
dados (pulso com e sem alvo) seguidos de uma normalizacdo dos registros
obtidos e da incluséo de ruido branco gaussiano (AWGN) para simular o ruido
ambiente e de equipamentos. Apdés 0 processamento desses dados, 0s
parametros das elipses (formadas por cada para transceptor-receptor) e do
circulo (formado pelo transceptor) séo obtidos e um sistema de equacdes nao-
lineares, formado pelas equacbes das elipses e pela equacdo do circulo, é
resolvido para estimar a posicéo do alvo.

Finalmente, é feito o calculo do erro da estimativa de localizacdo. A
estimativa € feita para cada posicdo dos receptores e do transmissor (0
receptor Rx1 é sempre localizado no mesmo ponto do transmissor Tx). Este
resultado € a solucéo final da estimativa da posicdo do alvo. No caso de um
maior numero de receptores, a estimativa da localizacdo do alvo é feita para
cada combinacdo de dois receptores remotos. Para estimativa final adota-se a
média entre as solucdes dentro de uma regido definida pelo desvio padrdo e
pela média das diversas solucdes preliminares.

No caso ideal, ilustrado pela Figura 3.10a, as duas elipses e o circulo
se interceptam num mesmo ponto, sendo esta a solucéo da posi¢cao. Todavia,
de uma forma geral, isso ndo ocorre com muita frequéncia, sendo que, no
geral, o que é mais observado, € a situacao ilustrada pela Figura 3.10b, a qual

deve ser solucionada.
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solucdo -
\ e TN
\ """""" Tx/RXL i

Estimativa

b)

a)

Figura 3.10. Esquema de um Radar Multiestatico para Trés Receptores: a) Solucdo Exata e b)

Estimativa Baseada no Método do PSO.

Para se chegar ao sistema representado pela Figura 3.10,
inicialmente necessita-se dos parametros de uma elipse que sao apresentados
na Figura 3.11, para o caso 2-D, onde o ponto C(Xcn, Ycn) Caracteriza o centro
da elipse e xcn € ycn S80 as coordenadas do centro da mesma; a € o semi-eixo
maior; b € o semi-eixo menor; o € 0 angulo formado pelo eixo maior e 0 eixo X.
O ponto T indica a posicédo do transceptor; R representa o receptor e P uma

posicao qualquer do alvo, no plano x-y.

Figura 3.11. Elipse e seus parametros no plano-xy.

Sendo a equacéo da elipse dada por (3.8):
F.(x,y)=Al(x,y)+Bl(x,y)-C2=0 (3.8)

onde os termos A, e B, sdo expressos pelas equacgbes (3.9) e (3.10),

respectivamente.

A, (x,y)=a, [(y - Ve, )coso:n —(x — X, )senan] (3.9)
e

B,(x,y)=b, [(x — X, Jcosa, +(y-yc )senan], (3.10)
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e C, é obtido por (3.11),
C =ab_. (3.11)

Aqui, n € o indice de identificacdo do receptor. Os parametros x

Cn!?

Ye,13,,b, € «a, s@0 calculados por (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16),

respectivamente.
1
Xe = E(XT X ), (3.12)
1
Ve, = E(yT +Ye ) (3.13)
1
a, = EdTF,Rn, (3.14)
1 2 2
b, = > dor — 07 (3.15)
(y, —ys )
a, = arctg L—J (3.16)
XT — XRn

onde xt e yr sdo as coordenadas do transmissor T, Xg € Ygr S80 as coordenadas
do receptor R e dr, € a distancia do transmissor ao receptor, que é calculada

pela equacéo (3.17).

Ay = \/( X; = Xg. )2 +(Vr = Ve ) - (3.17)

Finalmente, drpr € dado pela soma dos comprimentos dos segmentos

TP € TR estimando o tempo de propagacéo, ou seja, 0 tempo que a onda UWB
leva para sair do transmissor, refletir no alvo e chegar ao receptor considerado.
Como o transmissor e 0O receptor estdo no mesmo ponto

(Transceptor: Tx/Rx1), como observado na Figura 3.10, a distancia calculada
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em (3.17) é nula e a equacdo da elipse se reduz a equacdo de uma
circunferéncia, dado em (3.18),

F1(X’y):(X_X01)2+(y_yc1)2_a12:O' (3.18)

O método FDTD introduz dispersdo numérica para a propagacao de
ondas. Isso significa que a velocidade de propagacdo € uma funcdo da
frequéncia e da direcdo de propagacdo [14]. Devido a esta caracteristica
numeérica, ndo € apropriado admitir que no método FDTD, a velocidade da luz
no espaco livre é c. Dessa forma, a velocidade efetiva foi determinada
experimentalmente e entdo utilizada para calcular os parametros das elipses
[13].

3.4.1.1. Método de Otimizacdo Enxame de Particula

O método enxame de particulas (PSO - Particle Swarm
Optimization) € um algoritmo relativamente recente de otimizacdo heuristica
baseado no comportamento gregario do movimento de animais em bando
(peixes, passaros, insetos) em que o comportamento de cada individuo € um
simultaneo influenciado por fatores préprios e por fatores que resultam do
comportamento dos restantes (grupo).

Proposto por Russel Eberhart e James Kennedy [17], em 1995, este
método consiste na otimizacdo de uma funcdo objetivo através da troca de
informacdes entre elementos (particulas) do grupo, resultando em um algoritmo
de otimizacdo nado deterministico eficiente, robusto e de simples
implementacédo computacional.

O movimento de cada particula em cada iteracdo corresponde a
soma de trés vetores distintos: o primeiro vetor, € relativo a inércia da particula
e que traduz o modo com que a particula vem se movendo; o segundo vetor é
relativo a atragdo da particula ao melhor ponto que ela ja encontrou (meméria);
e o terceiro vetor é relativo a atracdo da particula ao melhor ponto que todo

grupo ja encontrou (cooperacao). Na Figura 3.12 é apresentada a composicao
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dos vérios termos resultando no movimento de uma particula i no espacgo das
solugoes.

Memoriat XNove

Inércia

Cooperagao

Figura 3.12. Composi¢do do Movimento de uma Particula i, onde Xr € 0 Vetor Resultante.

Cada posicao de uma particula corresponde a uma alternativa de
solucdo para um dado problema de otimizacdo. Dada uma populacdo de n

particulas, cada particula i tem a seguinte composicao:

= Um vetor de posicao ;i ;

= Um vetor de velocidade \7i ;

= Um vetor de memoria t;ida melhor posicdo encontrada durante a sua
vida;

= Um valor da funcéo objetivo F; relativo a posicéo atual ;i ;

= Um valor de funcdo objetivo fbo; relativo a melhor posi¢ao Qi encontrada

pela particula;

Num dado instante de tempo t (correspondente a uma dada

iteracdo), uma particula i muda a sua posicdo de X para X" de acordo com

a equacao (3.19):

novo ~novo

Xi =Xi+V:i , (3.19)

novo

onde v, é a nova velocidade da particula i, ou seja, 0 vetor representando a

mudanca de posicéo da particula i € dado por (3.20):

“novo

Vi =Vi+UA.Wmi(bi—Xi)+UB.WCi(bG—Xi), (3.20)

na qual:
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= \Wm; é uma matriz diagonal de pesos do termo de memoéria da particula i
em que o elemento Wm'y é o peso para a dimensdo k do termo de
memoria;

= Wc; € uma matriz diagonal de pesos do termo de cooperacdo da
particula i em que o elemento Wc' é o peso para a dimenséo k do termo
de cooperacéo;

= b, melhor posi¢cdo encontrada na histéria da vida da particula i;

= b melhor posicdo encontrada pelo enxame até o momento;
= U e Ug : sdo amostras independentes de uma variavel aleatoria [rand()]

com distribui¢gdo uniforme no intervalo [0,1];

Os pesos, neste modelo, sdo definidos inicial e externamente, ou
seja, através do método das tentativas, ocorre o0 ajuste desses valores. Suscita-

se, de imediato, um problema de definicAo destes pesos para que a

convergéncia seja conseguida. As velocidades Vv ; iniciais, que sao sorteadas

com cada componente num intervalo [-V, M, v, M

], para evitar a atribuicdo de
valores excessivos que poderiam causar divergéncia.
As experiéncias com o PSO simples rapidamente mostraram que, se
0 método parecia ter propriedades interessantes em convergir para a zona do
otimo, apresentava imensas dificuldades em afinar essa convergéncia,
fundamentalmente porque a velocidade das particulas continuava excessiva
guando se pretendia que ela se suavizasse para que pudessem ir se
aproximando cada vez mais, com maior precisao do ponto 6timo [18].
Rapidamente se compreendeu que seria Uutili conceber um
mecanismo que fosse gradualmente reduzindo a velocidade das particulas, na
medida em que estas se aproximassem da solucao final. Trés mecanismos
essenciais foram experimentados:
1) A utilizacdo de uma funcdo decrescente no tempo (ou seja, com o
avanco das iteracdes) afetando o termo de inércia;
2) O uso de coeficientes redutores do movimento, designados coeficientes
de constricao.
3) Simplesmente limitar cada componente de velocidade ao intervalo [-VM*,
VMAx]_
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Todas as alternativas se mostraram eficientes, sendo que neste

trabalho, o terceiro mecanismo foi aplicado.

3.4.1.1.1. Localizando o Alvo Utilizando o Método PSO.

Ap6s as simulacbes utilizando o método FDTD, necessita-se
determinar a localizacdo do alvo. Para tanto, precisa-se determinar o0s
parametros que serdao utilizados para formar um sistema n&o linear a ser
resolvido. Para um melhor entendimento, serd considerado inicialmente, um
caso, onde se utiliza de um transceptor (transmissor e receptor) com mais dois
receptores, Figura 3.10. Vale ressaltar que a idéia aqui desenvolvida, podera
ser aplicada para um namero maior de receptores.

Assim, 0 objetivo do enxame de particulas € localizar um ponto que
esteja a uma distdncia minima das trés curvas simultaneamente, como
ilustrado pela Fig. 3.10b. Seguindo esta idéia, a funcdo objetivo utilizada aqui,

para o localizador PSO, € dada pela equacéao (3.21):

F-=dC +dE! +dE?

i i~ min i —min i min’

(3.21)
na qual

= F; é a avaliacdo da posicéo ;i ;

= diCnin € a distancia minima de ;i para o circulo ;

= diE'min é a distancia minima de ;i para o primeira elipse ;

= diE%nin € a distdncia minima de X para o segunda elipse ;

Dessa forma, o PSO age como um minimizador da funcdo objetivo
(3.21). E importante observar que a situacdo mostrada pela Figura 3.10a
também é contemplada pelo algoritmo PSO automaticamente.

Para o presente trabalho, os seguintes pesos foram utilizados para
todas as particulas, sendo que a obtencdo desses valores foi realizada de
forma empirica.

= Wm = 0,0001,
= Wc =0,0001,
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= VM =0,01.
O ruido AWGN, adicionado a diferenca normalizada entre os
registros dos receptores obtidos na presenca e auséncia do alvo, é calculado a
partir de duas amostras independentes da variavel aleatdria U =rand(). Uma

amostra r(n) do ruido AWGN é fornecida pela equacéo (3.22):

R(n)=aa\/zIn[l/(l—UA)]cos[erUB], (3.22)

na qual o= 0,02, n=1, 2, 3, ..., nt, e Ua e Ug séo valores independentes da
funcao rand() para as presentes simulacoes.

Na Figura 3.13 pode ser visualizada a convergéncia do método PSO
para um radar multiestatico formado por um transceptor e trés receptores,
como apresentado na Figura 3.10. Percebe-se pela figura que as particulas
distantes se movem para a correta posicdo do intruso. O mesmo

comportamento foi observado em outras situacdes de localizacéo [4].

(c) —(d)

Figura 3.13. Convergéncia das Particulas PSO para a Localizagao do Intruso: (a) Particulas
Distribuidas Aleatériamente; (b) Posi¢éo das Particulas apds 100 Iteragdes; (c) Posicao das
Particulas ap6s 500 IteracBes e em (d) Posi¢éo das Particulas apés 700 lteracdes;
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3.4.1.2. Método de Newton com Eliminacéo de Gauss.

O método de Newton € um dos mais poderosos métodos numeéricos
conhecidos para resolver o problema de se encontrar as raizes de uma funcéo,
pois combina duas idéias basicas comuns nas aproximacdes numéricas:
linearizacao e iteragao.

Ha muitas maneiras de se apresentar este método. Caso se opte
apenas por um algoritmo, pode-se considerar a técnica graficamente, como
frequentemente é feito no calculo. Outra possibilidade baseia-se no polindmio
de Taylor. Um terceiro meio de se introduzir este método, e que foi utilizada
neste trabalho, baseia-se em derivar o método de Newton como uma técnica
para obter uma convergéncia mais rapida que aquela oferecida por outros tipos
de iteragOes funcionais [19].

Para resolver problemas um pouco mais complicados, como por
exemplo, um conjunto de equacdes ndo-lineares acopladas entre si, 0 método
de Newton pode ser utilizado da mesma forma quando utilizado para equacdes
simples. Desta forma, ira se linearizar e solucionar, repetindo 0s passos
guantas vezes for necessario.

Para um sistema com trés equacdes envolvendo trés variaveis, sem
perda de generalidade, pode-se escreve em (3.23):

fL (X0 %, %) =

(1l 21 3)
f3 (X, X, %) =

, (3.23)

ooo

Supondo que (X1,X2,X3) € uma solucdo aproximada de (3.23), e que hy,
h,, hs sdo as corre¢cdes computacionais, sendo que (Xi+hy, Xo+hy, X3+h3) sera a
melhor solucdo aproximada. Usando somente termos lineares na expansao de

Taylor em trés variaveis, tem-se em (3.24):

of, of, of,
0= f(x,+h,x,+h,,x;+h)=~ f(x,%,,x,)+h —+h, —+h, —
0%, OX, 0X,
of, of, of,
0= f,(x,+h,x,+h, x,+h)=~ f,(x,%,,x;)+h —>+h,—%+h, —% (3.24)
ox, 0X, 0X,
of, of, of,
0= f(x,+h,x,+h,,x;+h))= f (x,x,, )+h—+h h3—
0%, oX 0X,

2
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A equacgéao (3.24) constitui um sistema de equagOes lineares para

determinar hy, h, e hs. A matriz coeficiente € a matriz Jacobiana de fy, f, e f3, a

qual é dada em (3.25):

D
=

of
0X
of
0X
of
0OX

iy

(o))
x

il

(o))
—
~

[
—
>
~

(3.25)

()}
x

[

(o))
=

e |
)
X e
E
2|
I—_____

e

Para solucionar (3.25), J(X) serad nao-singular. A solucdo para esta
equacao é apresentada em (3.26):

[h, ] |Ff(><1, ne

=1t f, (X, %, %,)

| d
| A
| Ltnn)

(3.26)

2

(0| h
| h,

Logo, o método de Newton para trés equacdes ndo-lineares e trés

variaveis é dado em (3.27):

1
| x;k”) 1= X; I+ h: | (3.27)
RN

onde o sistema linear Jacobiano dado em (3.28):

I RACE Sl

| |
J(x)|h2i——|f(x1, Xy, %) | (3.28)

LY R ATy

€ solucionado utilizando eliminacdo de Gauss. O processo iterativo, entdo, se
repete em (3.27), até que o erro cometido esteja abaixo de um valor pré-

estabelecido.
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3.4.1.3. Método dos Minimos Quadrados com Eliminacdo de Gauss

O método dos minimos quadrados € uma técnica de otimizacéo
matematica que procura o melhor ajuste para um conjunto de dados tentando
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a curva ajustada e 0s
dados, sendo essas diferencas chamadas de residuos. O método foi descrito
pela primeira vez em 1795, pelo matematico alemdo Johann Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) quando possuia apenas dezoito anos. Mais tarde, Adrien-
Marie Legendre, introduziu contribuicbes ao método em seu Nouvelles
Méthode pour La Détermination des Orbites des Cométes.

A técnica dos minimos quadrados € comumente usada no ajuste de
curvas. Muitos outros problemas de otimizacdo podem também ser expressos
na forma dos minimos quadrados, por minimizacao (energia) ou maximizacao
(entropia) [21].

A idéia dos minimos quadrados é reduzir ao minimo a soma dos

residuos quadraticos, ou seja, deseja-se minimizar a funcao (3.29),
2

S:Z(Bi—ZAUCJ}. (3.29)
\ j )

A partir dai, impde-se que a derivada parcial em relacdo a cada
parametro C; seja nula, pois estar-se procurando o minimo da funcéo S, dada
em (3.30):

[ 1
ﬁzi@(B_Z Aijcj\| J:o, (3:30)
)

aC, acILi L ;

onde | é da mesma faixa de j, ou seja, é funcdo de numero de variaveis.

Arrumando a equacdao (3.30), tem-se a equacao (3.31):
2

o [ )
—|B-YAC.| =o0. 3.31
Z,aC||\ i ZJ ij | ( )

Resolvendo a derivada de (3.31), tem-se a equacéo (3.32):

oS ( )
EZZZLBi_Zj:AijCjJ'(_Ail):O' (3.32)
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Resolvendo a equacéo (3.32) e simplificando os termos, resulta na
equacao (3.33),

Z{A”Bi -AY Aijcj):o. (3.33)

de onde se pode concluir (3.34):

Z AI|Z A C - Z AI| i (334)

onde a equacdo (3.34) é a l-ésima equacao do sistema. Também se pode
concluir (3.35),

XE = E (3.35)
A equacéo (3.34) também pode ser escrita como (3.36):

ZLZ A uJC —Z AuB;. (3.36)

—
T

onde T é o j-ésimo coeficiente da I-ésima equacéo (linha).

3.4.2. Descricdo dos Parametros para Localiza¢do do Intruso no Ambiente
3-D.

Considere o vetor :AE , orientado do ponto A (Xa, Ya, Za) a0 ponto B
(X8, Y8, Z8), O qual ndo parte da origem O do sistema cartesiano, ou seja, esta
em uma dire¢cdo qualquer no espaco, conforme observado na Figura 3.14.
Nesta figura, o ponto A define a posi¢cédo do transceptor e o ponto B a posicéo

de um receptor qualquer.

O vetor XE = x' pode ser definido por (3.37):

X'=(Xg = X0 Yg = YarZg = 2,) = (X, X, X,), (3.37)
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na qual as projegdes (x,,x,,x,) podem ser obtidas por comparagcdo e

apresentadas em (3.38), ou seja:

[Xx = Xg = X,
ny =Yg~ Yar (3.38)
sz =2, -1,.

Considere, também, um ponto P qualquer no espaco, que nao passe

pela linha que liga os pontos A e B. Os versores de P (vetor posi¢cao) podem
ser definidos em (3.39):

(3.39)

>
b
<
o
I
T |
—>
N>
o
I
>

onde o mddulo |I;| ¢ dado pela equacdo (3.40) e (i, j,k)S&o versores nas

direcdes x, y, z, como pode ser observado na Figura 3.14

‘P‘:,/x§+y§+z§, (3.40)

na qual X, Y, € z, Séo as coordenadas do ponto P.

Z A
P
)
A
R B
k ‘A _
o B y
H J

X

Figura 3.14.: Vetor AB = x' formado pelas posi¢des do Transceptor (A) e de um Receptor (B).

Ponto P n&o interceptado pela reta que passa por A e B.

Um segundo sistema de coordenadas a ser usado tem seus eixos x’,

y’ ez’ nas seguintes direcoes:
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a) direcdo i : E definida através de um vetor unitario paralelo a linha que passa
pelos pontos A e B, 0s quais representam os focos de uma elipse no espaco

3D, e ¢ obtida através do vetor x', (definido em (3.37)), em (3.41):

>
‘><¢

x|

‘ . (3.41)

b) direcdo j : E definida através de um versor paralelo a y', dado pelo produto

vetorial entre x' e o vetor posi¢éo definido pelo ponto P (5; ), apresentado em
(3.42) e visualizado na Figura 3.15:

y ' =Pxx’

P
- (3.42)
Y =X Yo Zp|

X X X

A A

X

Figura 3.15.: Definicao da direcéo j' no eixo § através do produto vetorial (P X ;(') .

resultando em um vetor normal a x', denominado de y', e apresentado em

(3.43)

9’@&;5)2)“(&&;5&)%(1&&&)'6 (3.43)

Yx Yy Yz

Capitulo 3: Principios de Radar e Tecnologia UWB

~
©




O versor unitario j' é obtido utilizando (3.44)

>
Il
<

‘ . (3.44)

<

c) direcdo k': E obtida através das direcbes de i" e j . Neste caso, pode-se
aplicar novamente o produto vetorial, em (3.45), pois o resultado sera normal a

x' ey, como em (3.46).

Z'=X'xYy
Pk
. (3.45)
' =X X X |,
X y z
yx yy yz
7 :(yzxy—xzyy)h(_xzyx—&x_x) i+(xxyy—xyyx)kA. (3.46)
Finalmente, o versor k' ¢ obtido utilizando (3.47):
1
kK'=7= (3.47)

N

A transformacdo de coordenadas em relacdo ao antigo sistema de

coordenadas x, y e z, pode ser feita segundo (3.48):

el T L
y |=|m, m, m, |I y I (3.48)
Lnx ny anl_ZJ

onde (I,m_n;l ,m ,n

onol,mon;l,m n) sd0 0s cossenos diretores relativos as
direcdes x, y e z, respectivamente. De (3.48), tem-se em (3.49) as equacbes de
translacao:

X =lLx+1ly+lz

y =mx+my+m,z (3.49)

Z’=nx+ny+n,z,
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naqual (I,m_n;l,m ,n;l,m, n) sdo dados por (3.50):

(3.50)

3
Il
>
.
—

)

|
o R T S,
=)

Il
—

° .
> —
5
Il
x>
x~

Realizada a transformacao de coordenadas, necessita-se rotacionar
a elipse, no espaco 3-D, para que sejam conhecidos todos os pontos em torno
do seu eixo x’, j& que o ponto P pode estar em qualquer posicdo do espago. De
uma forma geral, seja um vetor arbitrario (unitario) L =(Ix Iy, I;). A rotacdo de um
ponto (x, y, z) em torno deste vetor, por um angulo a, € representada pela

equacao (3.51),

[ Xg | [ x]
IyRi=[R]iy}, (3.51)
2] [z]

onde (x,,y,,z,)Sao 0s pontos rotacionados de x, y e z, e [R] é a matriz rotagéo

dada por (3.52):

[+ @-1e L @-c)-1s 1l,@-c)+ls]
[R]:}ley(l—c)+lzs 15+ (1-15)c L1 d-c)-1s ],
lelz(l—c)—lys 11, A-c)+1,s If+(1—|f)cJ (3.52)

onde

C=C0Sa € S=sena.

Para realizar a rotacao em torno do eixo x’, utiliza-se (3.53) em (3.52).

(Xg = X,)
I, = :
x|
l, = % (3.53)
| - (25 - 2,)
]

Nota-se que (3.53) satisfaz (3.54):
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IX2+ +17=1 (3.54)
Em sintese: gera-se inicialmente uma dada elipse no sistema de
coordenadas de referéncia (x,y,z) aplicando-se (3.8)-(3.17), leva-se a mesma
para o novo sistema de coordenadas (x’y’,z’) utilizando-se (3.37)-(3.50) e se
rotaciona a elipse com (3.51)-(3.53), gerando assim o esferdide

correspondente, Figura 3.16.

Figura 3.16. Definicdo do Esferéide no Sistema x’,y’ e z’.

Por fim, a estimativa da posi¢cao do intruso para um dado radar (dois
receptores e um transceptor) é dada pela regidao do espaco mais proxima dos
dois esferdides e da esfera obtidos, Figura 3.17. No caso de mais de trés
receptores, todas as combinacdes possiveis de um dado transceptor com 0s
receptores envolvidos (trés a trés) sdo consideradas e varias estimativas da
posicao sao feitas. Com esses dados, sdo calculados uma estimativa média e o
desvio padrdo das estimativas, o que define o que chamamos aqui de esfera
de estimativas (centrada no ponto médio das estimativas e com raio igual ao
desvio padréao obtido). Estatisticamente, a maior probabilidade é que o intruso
esteja no ponto central da esfera e esta probabilidade diminui na medida em

gue nos afastamos deste centro.
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Figura 3.17. Diagrama para a Localizagdo de um Radar Multiestatico para Dois Receptores e
um Transceptor em 3-D.

3.5. DESCRICAO DAS ANTENAS UTILIZADAS

Para realizar a propagacéao do pulso UWB e do pulso de banda larga,
nos ambientes de simulacdes considerados neste trabalho, foram utilizados
trés tipos de antenas: uma para o ambiente bidimensional e duas para o

ambiente tridimensional.

3.5.1. Simula¢gbes em 2-D.

Foram utilizadas antenas omnidirecionais para 0s ambientes
bidimensionais.

Esse padréao de radiacdo pode ser justificado pelo fato de ambientes
com grande densidade de multipercursos minimizarem os efeitos de
acoplamento entre o corpo humano e uma antena muito préxima [7]. Como o0s
ambientes simulados sdo uma residéncia e um laboratério, ambientes densos

em multipercursos, a utilizacdo de uma antena omnidirecional parece razoavel.
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3.5.2. Simulagdes em 3-D.

Para as simulagcdes nos ambientes tridimensionais foram utilizados
dois tipos de antenas transceptoras. O primeiro tipo trata-se de uma antena
dipolo de banda larga, Figura 3.18, com as dimensdes c=12cm,w=6cm, h =
6 cm,d=3cmep=3cm. O raio da haste é de 7,5 mm, sendo esta modelada
por fio fino [22]. A frequéncia central utilizada no dipolo foi de aproximadamente
300 MHz.

=l
[=
r

Figura 3.18. Antena Dipolo

A corrente foi obtida através da lei de Ampere e medida na linha de

alimentacéo da antena. O resultado pode ser visualizado na Figura 3.19.

0,012+

0,008 /\

-
o | N
o |

“
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T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Tempo (us)

Corrente (A)

Figura 3.19. Corrente Obtida na Entrada da Antena Dipolo.

A segunda antena utilizada foi a antena monopolo a qual consiste de
um condutor cubdide, Figura 3.20, com dimensées h=9cm,w=c=6 cm, 0

plano de terra foi modelado de forma quadrangular medindo p = 30 cm. O raio
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da haste é de 7,5 mm com d = 3 cm, sendo modelada, também, por fio fino
[22]. A distancia do plano de terra para a haste é de 3 cm. A frequéncia central
utilizada no monopolo foi de aproximadamente de 500 MHz quando ligada a

uma impedancia de alimentacdo de 50 Q.

/e P >
/ // i
d
Gapde”™ W3- A
alimentacao
h
— ¢

Figura 3.20. Antena Monopolo com Alimentagédo de Impedancia de 50 Q.

A corrente medida na linha de alimentacdo da antena, também foi

obtida através da lei de Ampere e pode ser visualizada na Figura 3.21.
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-0,004 4
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-0,006 , , , ; ,
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010

Tempo (us)

Figura 3.21. Corrente Obtida na Entrada da Antena Monopolo.
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Em seguida foram obtidas as transformadas de Fourier da voltagem

(\; ) e da corrente ([), na entrada da antena, a partir das quais foi calculada a
impedancia de entrada da antena (3.55), utilizada para calcular o coeficiente de
reflexdo (3.56), onde foi admitida, como citada anteriormente, uma impedancia
de alimentacdo de 50 Q, sendo calculada em seguida a perda de retorno RL

(3.57), que pode ser visualizada na Figura 3.22.

V(o)
Z(0) = —, (3.55)
I (@)
1"(0)) — i(a))—_z‘) 3.56
C Z(w)+Z, (3.59)
RL = -20log,, (|T'(@)|). (3.57)

Antena Dipolo
—— Antena Monopolo

Perda de Retorno (dB)

0,0 02 0,4 06 0,8 1,0
Frequéncia (GHz)

Figura 3.22. Comparac¢éo da Perda de Retorno entre as Antenas Dipolo e Monopolo.
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Apesar de a antena dipolo apresentar uma faixa de frequéncias
relativamente estreita como pode ser observado na Figura 3.22, ela pode ser
utilizada devido a localizagdo do intruso ser realizada por um sistema
cooperativo, logo, a localizacdo se far4 pela antena que estiver mais proxima
do intruso.

Pode-se, também, observar que a linha em vermelho apresenta as
frequéncias para o monopolo, podendo fornecer melhores resultados quando
0s sinais recebidos sao filtrados apds a propagacdo através de ambientes

complexos.

3.6. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentaram-se metodologias simples, porém
eficazes para realizar a estimativa da localizacdo do intruso em ambientes
bidimensionais e tridimensionais: enxame de particulas, método de Newton
com eliminacdo de Gauss, método dos minimos quadrados com eliminacédo de
Gauss e técnicas vetoriais. Para todos os casos analisados, um sistema de
radar multiestatico operando com pulsos UWB, para o caso 2-D, e de banda
larga, para o caso 3-D, foi considerado.

Para o caso simulado em 2-D foram utilizados pulsos UWB em dois
diferentes ambientes, uma residéncia e um laboratorio, onde a estimativa de
localizacéo do intruso foi realizada se utilizando de trés técnicas: a enxame de
particulas, o método de Newton e o método dos minimos quadrados, ambos
com eliminacédo de Gauss.

Para o caso simulado em 3-D um sistema cooperativo de radar foi
considerado, sendo realizadas simulagfes utilizando tanto antenas monopolos
guanto dipolos, ambas de banda larga. A estimativa da localizacdo foi
desenvolvida tendo como base o uso de vetores no espaco tridimensional e o
processo de intersecdo entre a esfera formada pela antena transceptora e 0s
elipsdides formados pelo par transceptor-receptor. Para decidir qual antena do
sistema cooperado sera utilizada para realizar a localizacdo, é considerado o
raio da menor esfera de estimativas (menor desvio padrdao) formada por cada

antena, juntamente com os receptores espalhados pelo ambiente.
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Os resultados demonstram que a metodologia utilizada é eficiente,
pois consegue em alguns casos nao soO estimar a localiza¢do do intruso (alvo)
no comodo correto, mas também a precisa area em que supostamente pode-se
encontrar o intruso, ou seja, o intruso acaba dentro da prépria esfera de
localizacdo. Para determinar essa possivel localizagdo basta haver qualquer
movimento (por minimo que seja) por parte do intruso, que o pulso coletado
sera diferente, e o sistema, identificando essas diferencas de sinais, detecte a
presenca e determine a posi¢ao do intruso no ambiente.

Percebe-se também que o sistema se mostrou satisfatério para
residéncias de dois pavimentos, onde para isso, € necesséria a distribuicdo de
receptores em ambos os andares. Em todos os casos testados, 0 sistema
localizou corretamente o cdmodo onde estava posicionado o intruso, com boa

precisao.
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CAPITULO 4

Desenvolvimento do ACOR-UWB-2-D
(Ambiente Computacional de Radar UWB 2-D)

Capitulo que descreve o funcionamento do Ambiente Computacional de Radar UWB 2-D como

uma ferramenta para auxiliar na simulacdo de ambientes bidimensionais para a localizacdo de

intrusos.

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento de ambientes computacionais tem evoluido muito
nos ultimos anos, e essa evolugao, deve-se em grande parte, por uma maior
facilidade de acesso aos recursos computacionais de hardwares (com o baixo
custo dos computadores), de softwares (devido uma maior divulgacdo e
aceitacdo da comunidade académica dos softwares livres), e de acesso a
informacédo, disponibilizada principalmente, pela rede mundial de
computadores, a Internet.

Com tantas facilidades, muitas instituicbes e até mesmo, muitos
pesquisadores, estdo levando o computador para os laboratérios como um
meio de auxiliar no desenvolvimento de simuladores, através de ambientes
computacionais, desenvolvidos especialmente para facilitar na elaboracédo de
projetos. Esses ambientes podem ser executados de forma local ou
remotamente, para isso, deve-se levar em conta o tipo de projeto que se esta
desenvolvendo, ou seja, se a aplicacdo serd instalada na propria maquina do
usuario ou se 0 mesmo a executa pela internet, estando ela localizada em um
servidor distante.

Utilizar ambientes virtuais de desenvolvimento é de grande
relevancia para o projeto nas engenharias, principalmente quando o assunto €
a propagacao de ondas eletromagnéticas, pois o tema é de dificil abstragéo, ja
gue envolve conceitos fisicos que ndo podem ser visualizados e, complexas
equacfes matematicas. Ter ferramentas computacionais que possibilitem essa

visualizacdo é de fundamental importancia, pois se podera ter um melhor
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entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos, bem como, dos resultados

encontrados.

4.2. O AMBIENTE ACOR-UWB-2-D.

O Ambiente Computacional de Radar UWB 2-D, o ACOR-UWAB, ir&
possibilitar um melhor entendimento dos fenémenos fisicos que envolvem a
propagacdo de ondas eletromagnéticas, pois sera possivel visualiza-las, além
de poder alterar parametros fisicos que possibilitardo, ao usuario, comparar 0os
varios resultados obtidos.

O ACOR-UWB-2-D foi inicialmente desenvolvido em Java versao
1.5.0_06, tendo como ambiente de desenvolvimento o NetBeans 6.8 da Sun
gue possui Public License e, por conta disso, pode ser utilizado tanto na
plataforma Windows quanto na plataforma Linux. Os resultados gerados em
cada nova simulacdo, baseados nos parametros fornecidos, podem ser
visualizados na forma grafica, de animacdo e numérica, conforme

esquematizado na Figura 4.1.

Animacao

Frequéncia e Sinal nos Localizagao, Propagacao Posi¢ao Emo
Pulso Receptores doAlvo da onda doAlvo Calculado

Figura 4.1. Esquematizacao das possiveis saidas do simulador.

O ambiente foi baseado em [1], e tem como finalidade a localizacao
de um intruso em uma residéncia através de pulsos eletromagnéticos emitidos
por um radar UWB. No entanto, os componentes usados nesta versdo podem

ser facilmente reutilizados e alterados em novas versdes, possibilitando a
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inclusdo de novos moédulos de simulagdes, ja que a estrutura de funcionamento
do simulador é bastante simplificada, como pode ser observado no fluxograma

da Figura 4.2.

!

Fornecimento dos —
—> Parametros

.

Né&o Posicionamento
Satisfatorio?
lSim

Caélculo da Propagacao
da onda (sem alvo)

'

Calculo da Propagacao
da onda (com alvo)

!

Método de Newton
com Elimin. de Gauss

v

| Caélculo da Posicéo |

|

| Saida de Dados |

'

. N Sim
Nova Simulac&o?

Nao

Fim

Figura 4.2. Fluxograma do Funcionamento do ACOR-UWB-2-D.

O software possibilitara 0 uso tanto da interatividade quanto da
animacao: A interatividade sera através do posicionamento do transceptor e
dos demais receptores, do objeto (alvo) a ser localizado, bem como, dos
espalhadores, além da possibilidade de modificacdo de algumas caracteristicas
fisicas, como permissividade e condutividade (das paredes e do objeto). A
animacgao sera utilizada para visualizar a propagacao da onda eletromagnética

dentro do ambiente indoor, o0 que permitira a visualizacdo de fendmenos fisicos
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como reflexdo, refragao e difragao.

A tela inicial do ambiente 2-D pode ser visualizada na Figura 4.3.

“ principal

ACOR-UWB-2-D

Possibilita ao
usuario escolher um
novo projeto.

| & Novo Projeto |

_ANE: L orio de Andlises éri e

Figura 4.3. Tela Inicial do Ambiente ACOR-UWB.

Um ponto importante no desenvolvimento do ambiente é a sua
escalabilidade, ou seja, o software possibilita a insercdo de novos projetos, de
novas estruturas, para isso, € necessario apenas construir a nova interface e
fazer a inclusdo do programa.

Ao clicar em “Novo Projeto”, o usuario podera selecionar entre as
estruturas existentes, a que possui interesse em estudar, além do sistema que
essa estrutura oferece. A Figura 4.4 mostra a janela que serd apresentada

apos clicar neste botao.

Selecionar Estudo @
Estrutura: Sistema:
Filtro 2D - Residéncia Indoor | Q.
Microfita 2D - Laboratério Indoor N
Radares g
=
o
)
(@)
<
o
S
8
=
D
E
=
g
=
D
— [72]
| © ok || () cancelar ‘ 8
. . {':
Figura 4.4. Selecdo da Estrutura e do Sistema de Interesse. 2
£
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ApOs selecionar a estrutura e o sistema, o usuario clicard no botao
“‘Ok” e a janela do estudo escolhido sera mostrada. Por exemplo, suponha-se
gue o usuario tenha escolhido como estrutura “Radares” e como sistema “2D —
Residéncia Indoor” e apds isso, tenha clicado em “Ok”, sera mostrada a janela

apresentada na Figura 4.5, onde podera realizar o estudo sobre radares UWB.

{ principal | Radar 2D Indoor |

[ Radar 20 - Ambiente Indoor 5555 EEEGEEEE AR A S R
Daios de Entrada | Graficos il dne L &0 to Avo | Reletirio de & ‘
Dado Inicial Posicao dos Receptores isualizacio da Residéng
isualizagdo da Residéncia
MNumera de lteracies Receptor 2
Posicéio em X
Dados da Residéncia T T T
L Fosicio em 700 =
Permissividade das Paredes Internas
Receptor 3 600 —
Permissividade das Paredes Externas
4 Posicéio em X 00—
Condutividade das Paredes
- Posigéo em Y
Dados do Objeto 400 =
Receptor 4 :L
Raio do Objeto Posicéio em X 80 =
Permissividade Condutividade Pasigéio em Y 200 =
Posicéo em X Fasicin em Receptor 5 100 —
utilizar Espalhadores? Posigho em X oL | [ | | | | I
Raio ) Sim @ Nao Pasigéio em ¥ 0 100 zo0 300 406 500 GO0 OO
X Inicial X Final Receptor 6
Posicéo em X Numero de Receptares = _
¥ Inferior ¥ Superior & & Visualizar
Posigéio em Y
Permissividade Condutividade 9 @3 Q4 Os5 Q6 Q7
T - T Re:euturj Executar
P"S'@? o ;:"5'"'55"'/ G Posichn em x ® Serial ) Paralelo (Cluster)
0siGHD Brm
< Posicéio em ¥
Fosicdo em v’ ‘ i Sahvar | | 2 Executar |

LANE: L 6rio de Andlises éricas e Eletr

4.5, Tela Inicial Para Estudo de Radares em uma Residéncia 2D Indoor.

Um fator positivo na apresentacdo da nova janela € que ela nao
“‘esconde” totalmente a janela principal (Figura 4.3), ou seja, 0 software cria um
sistema de paletas que possibilita a navegacdo entre as diversas janelas
abertas, como pode ser observado (circulado em vermelho) na Figura 4.5.

Na Figura 4.5 séo apresentados todos 0s parametros necessarios ao
estudo do radar UWB para a localizacdo de intrusos em uma residéncia
(ambiente indoor). Neste ambiente, o usuario poderd alterar os valores fisicos
podendo avaliar o quanto eles podem influenciar na solucdo do problema.

Com relacdo a residéncia, podera definir as permissividades das
paredes internas e externas, bem como a sua condutividade. Podera também
escolher se usard ou nédo espalhadores (objetos que simulam modveis) na
residéncia. Se optar em utilizar objetos espalhadores, podera definir todas as
suas propriedades, bem como o intervalo aonde irdo se localizar.

Com relagéo ao alvo (intruso), também podera definir todas as suas

propriedades como, tamanho, propriedades fisicas e localizacdo. Podera,
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também, escolher o nimero de receptores que deseja, sendo o minimo de trés
e 0 maximo de sete, que € o0 niUmero aceitavel para o caso em estudo.

Ap6s fornecer todos os parametros ao programa o usuario podera
visualizar a disposi¢éao dos radares e do alvo na residéncia, bastando para isso,

clicar no botao “Visualizar”. O resultado pode ser visualizado na Figura 4.6.

Principal | Radar 2D Indoor |
— —
R TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTETETETETT
Dados de Entrada | Graficos i &0 e Localizagdo do Atvo | Reletdrio de Execugao ‘
Dado Inicial Posicdo dos Receptores Visualizaco da Residéncia
Nimero de teragfies 4001 Receptor 2
Posigan em ¥ [580
Dados da Residéncia T T T
Posigén em Y |580 700 |-
Permissividade das Paredes Internas 4.2 g 20 |
Receptor 3 6ee -
Permissividade das Paredes Externas 5.0
4 Posigéio em 440 588
Condutividade das Paredes 0.02
Posigéio em Y 580 —
Dados do Objeto 4e0 |-
Receptor 4 j
Raio do Objeto |25 Posigéo em X 280 388 |-
Permissividade 5.0 Condutividade  [1.43 Posigéio em Y 320 a8 -
Posigéo em ¥ [500 Posigéio em ™ |a52 Receptor 5 168 -
Utilizar Espalhadores? Posigan em gl I 1 L L | 1 \
Rain C'Sim @ Nao Posigin em v ® 166 M 300 400 300 B0 700
X lnicial X Final Receptor 6
P 2 x Numero de Receptores = .
Y Inferior ¥ Superior oeiean em & Visualizar
Posicéio em Y
Permissividade Condutividade e G ©3 &+ O5 Q6 OF
i - Recepturj’ Executar
Ppuslgau o Tr;:nsmlssur,‘Recemur 1 Posigéio em X ® serial ) Paralelo (Cluster)
& 700
osigac em 0| Posicén em v
Fosicéo am 52| ‘ i sanar ‘ ‘ 2 Executar

_ANE: L orio de Andlises eri e

Figura 4.6. Visualizacdo dos Radares e do Alvo apés Inclusdo dos Parametros.

Se 0 usuario ndo estiver satisfeito com os parametros fornecidos,
podera altera-los até a sua completa satisfacdo, porém, caso ja esteja, podera
executar o programa, clicando no botdo “Executar”. Neste caso, ele possui
duas possibilidades: Serial ou Paralelo. Se optar pela execucdo serial, o
programa serd executado na sua propria maquina, mas, se optar pela
execucao Paralela, o programa sera enviado para o cluster Amazénia (cluster
do Laboratorio de Analises Numéricas em Eletromagnetismo — LANE) e sera
executado de forma paralela, onde a divisdo € automatica [2], ou seja, O
usuario necessita apenas dizer o nimero de maquinas que deseja.

Nesta versdo do ambiente, o envio e o recebimento do programa
para o cluster ainda é feito de forma manual através dos programas “winSCP”
[3] versao 4.2.5 e “Putty” [4] verséo 0.60. Esse empecilho foi devido o programa
fonte ser escrito em Java e o programa de paralelizacdo automatica ser escrito

na linguagem C e segundo [5], a programacéao paralela (utilizando a biblioteca
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de passagem de mensagem MPI) se mostra mais eficiente na Linguagem C
(linguagem que foi utilizada para a implementagcéo em 3-D).

ApGs a execucdo do programa o usuario tera varias opcoes de saida
disponibilizada pelo software. Pode-se perceber que também nesta fase o
usuario dispde de um sistema de paletas (circulado em vermelho, Figura 4.7)
para uma melhor navegacdo dos resultados, sem ter a necessidade da

abertura de varias janelas na tela.

Principal | Radar 2D Indoor |

—

5 Rariar 2D - Aiienie dashe s oo i L Diiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiniiiioiiiiiiiiiiiinii
“Dados de Entrada | Gréficos | Animagao e Localizagéo do Ao | Reletério de Execugao
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[ 20 48 68 80 108
tenpo (ns)

.ANE: Lahoratdrio de Analises Numéricas e Eletromagnéticas English {United States)|

Figura 4.7. Primeira Saida: Sinal Captado em Cada um dos Receptores.

A primeira saida disponibilizada € a coleta do sinal em cada um dos
receptores. Essa coleta é feita sem a presenca do alvo (intruso), com a
presenca do alvo e somado ao ruido AWG, como mostrada na Figura 4.7.

Também na Figura 4.7, estdo disponibilizados o pulso gaussiano
utilizado e o espectro da frequéncia. Para visualizar o sinal nos receptores,
basta selecionar o receptor desejado e clicar no botao “Plotar”, que o sinal é
apresentado.

Para plotar o grafico dos sinais foi utilizado o software “gnuplot” [6],
para Windows, verséo 4.3.

A segunda saida disponibilizada pelo sistema é, talvez, do ponto de
vista de projeto, a mais interessante, pois possibilita a visualizacdo da
propagacdo da onda eletromagnética dentro da residéncia. A saida

apresentada ao usudrio pode ser visualizada na Figura 4.8.
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[ Ratlar 2D - Ambiente Indoor 7

o Ao | Reletério de Execugio |

Dados de Entrada | Graficos el

Propagagio do Sinal Localizagéo do Alo (Intrusa)

700 —

[:::
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19‘ Localizar Intruso
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Figura 4.8. Segunda Saida: Visualizacdo da Propagacéo do Sinal e Localizacédo do Alvo

(Intruso).

Na Figura 4.8, além da visualizacdo da propagacao do sinal (atraves
de animacéao), também se percebe a localizacdo do intruso na residéncia
através do método de Newton e eliminacdo de Gauss, discutido no capitulo 3,
onde a localizacdo do alvo se da através da intersecdo das elipses com o
circulo.

A animacdo da propagacdo do sinal € muito Util, pois permite a
visualizacdo de alguns fendmenos fisicos, como a reflexdo e a refracéo, por
exemplo. O usuario podera ter uma maior percepcdo desses fendbmenos,
visualizando-os virtualmente e percebendo como a onda se comporta diante de
cada caso. Outro fendmeno interessante que podera ser percebido, é 0 uso
das regides de contorno absorventes ABCs, que neste trabalho foi utilizada a
UPML. Nos limites da regido de analise, percebe-se que as ondas
eletromagnéticas ndo retornam para a residéncia, pois sdo completamente
absorvidas pela estrutura que simula uma propagacao ao infinito.

Apés a visualizacdo de todas as saidas, o software gera um relatério
com todas as informacdes pertinentes a execucdo do programa, cOmo

mostrado na Figura 4.9.

8| Capitulo 4: Desenvolvimento do ACOR-UWB-2-D



Dados de Entrada | Graficos Reletdrio de Execugio |

Dados de Entrada Dados Transmissor/Receptores Dados Gerados
hcmera de Iteracdes 4001 Transmissor e Receptar 1 em ¥ oo Tempa de Execucdo (minutos) 14
Permissividade das Paredes Internas 42 Transmissor & Receptar 1 em Y Livd N
Posicdo do Alvo Calculada
Permissividade das Paredes Externas 50 Rereptor 2: Posicao X 560
Em X 5035
Condutividade das Paredes 0.02 Posicdo ¥ 580
" EmY: 451.0
Raio do Objeta (metros) 025 Receptor 3: Posicio X 440
Permissividade da Ohjeta 50 Posicio ¥ 580 Erra Calculado (%) 0,4238
Condutividade do Objeto 1.43 Receptor 4: Posicio X 380 Comentdrios
Posicio do Objeto em X 500 Posicio ¥ 320
Erro na detecdo. Amarcacio esta posicionada rura‘

Posicio do Ohjeta em ¥ 452 Receptor 5: Posican X I ; I D

Posicio vV
Utiizou Espathadores Nan .

Receptor f; Posicio X

Raio dos Espahacores 2

Posican ¥

” Gerar PDF | ‘ Visualizar PDF
Permissividade do Ohjeto Receptor 7: Posicio X Eﬂ @
Condutividade do Objeto Posicio ¥
X Inicial ¥ Final ¥ Inicial ¥ Final
NUmero de Receptares Utiizados 4

LANE: L: drio de Andlises éricas e

Figura 4.9. Terceira Saida: Relatério Gerado com os Parametros Solicitados.

Na Figura 4.9, percebe-se, além dos valores fornecidos como
entrada, algumas informacdes que foram geradas ao longo da execucdo.
Inicialmente, é fornecido o tempo total de execucéo da aplicacéo, vale ressaltar
gue para o exemplo mostrado, tempo total de 14 minutos, o programa foi
executado de forma serial. Apds o tempo, percebe-se a posicao calculada pelo
sistema e logo abaixo, o erro da precisdo. Para este caso, foi encontrado um
erro de aproximadamente 0,42 %, 0 que € considerado excelente para o caso
em estudo. Logo abaixo do erro, é fornecida uma mensagem sobre o acerto ou
ndo na localizacdo do intruso. Neste exemplo, apesar da mensagem esta
informando que houve erro na deteccdo, a aproximacdo esta dentro dos
padrdes, é que o sistema sé considera uma situacdo de sucesso quando o
sistema localiza exatamente a posi¢cao do alvo.

Se for do interesse, o usuério podera gerar um relatério em formado
PDF, onde trara todas as informacdes disponibilizadas na Figura 4.9. Para
visualizar o arquivo, basta o usudrio clicar no botao “Visualizar PDF”, que o
arquivo sera aberto automaticamente, possibilitando ao usuério salvar com
gualquer nome e em qualquer dispositivo de saida. A visualizacdo do arquivo

em PDF pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10. Quarta Saida: Visualizacao do Arquivo em PDF.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O ACOR-UWB-2-D é mais uma ferramenta que podera ser utilizada
para a visualizacdo da propagacdo de ondas eletromagnéticas, bem como, no
estudo de radares, pois o0 usuario podera obter diversas situacbes de
simulacdo dependendo da localizacdo dos receptores e do transmissor. O
sistema, na versado Residéncia 2-D, mostrou-se eficiente, nos fendbmenos e nos
objetivos estudados, onde as saidas disponibilizadas sdo necessarias ao bom
entendimento do assunto.

A possibilidade de execucdo paralela permite uma reducédo
consideravel no tempo total de processamento, fazendo com que os resultados
estejam disponiveis ao usuario em um menor intervalo de tempo, possibilitando

gue 0 mesmo possa realizar varias simulacoes [7].
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CAPITULO 5

Resultados

Capitulo que trata dos resultados obtidos nas simulagdes do radar multiestatico utilizando os
métodos descritos no capitulo 3 para realizar a localizacdo do intruso nos ambientes 2-D e 3-D.

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As simulagdes realizadas no ambiente 2-D, considerando-se uma
residéncia e um laboratoério como cenarios, foram executadas utilizando a
linguagem C, bem como, as técnicas de localizagéo de intruso baseada no
método de Newton com eliminacdo de Gauss e o0 método dos minimos
guadrados também com eliminacédo de Gauss. O método enxame de particulas
(PSO) foi executado utilizando-se a linguagem Fortran 90. Para visualizar os
resultados foi utilizado o programa gnuplot e, todas as simulacbes em 2-D,
foram executadas em modo sequencial.

Para as simulacdes realizadas em ambientes 3-D foi utlizado o
ambiente GUI de simulacdo LANE SAGS [1], que foi desenvolvido na
linguagem C juntamente com a biblioteca Open GL e, para realizar o processo
de localizacdo do intruso, descrito no capitulo 3, também foi desenvolvido um
programa na linguagem C. Vale ressaltar que, para as simulagdes em 3-D, o
ambiente LANE SAGS utiliza processamento paralelo automatizado
implementado com a biblioteca MPI.

Para realizar as simulacdes no ambiente LANE SAGS foi utilizado o
cluster Amazonia Il que pertence ao Laboratorio de Andalises Numéricas e
Eletromagnéticas - LANE que €& composto por guatro maquinas cada uma
contendo quatro processadores, totalizando dezesseis processadores

disponiveis no cluster.
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5.2. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Diversas simulacfes foram realizadas com o propdsito de mostrar a
eficiéncia dos métodos de localiza¢do apresentados no capitulo 3. Inicialmente,
serdo apresentados os resultados para uma residéncia em diversas situacoes,
inclusive variando o numero de receptores e alternando as suas posicdes,
assim como, o posicionamento do radar, que foi testado estando externa e
internamente a residéncia. Neste Ultimo, foram realizadas simula¢cdes com e
sem a presenca de espalhadores.

Depois serdo apresentados os resultados para um laboratério, que
também foram utilizadas diversas situacdes, inclusive simulac¢des utilizando
espalhadores.

Por fim, serdo apresentados os resultados para o ambiente 3-D,

simulados de forma paralela no ambiente LANE SAGS.

5.2.1. Ambiente Simulado 1: RESIDENCIA em 2-D (Figura 3.4).

As simulacdes foram realizadas considerando quatro casos: Inicialmente
foi considerado um sistema de radar multiestatico com apenas trés receptores,
sendo um transceptor e dois receptores, posicionados externamente a
residéncia; No segundo caso, 0 mesmo sistema, com um transceptor e dois
receptores, foi colocado internamente a residéncia e, um numero 6timo de
receptores foi encontrado, de forma a localizar o intruso em qualquer ponto
dentro da casa; No terceiro caso, foi considerada a presenca de espalhadores
na residéncia. Para todos os trés casos iniciais foi utilizado o método de
Newton com eliminacéo de Gauss para realizar a localiza¢édo do intruso.

No quarto caso, foi utilizado o método dos minimos quadrados com
eliminacdo de Gauss para localizar o intruso, estando todo o sistema
(transceptor e receptores) localizado internamente a residéncia. Para este caso

foi considerado um sistema com quatro e depois com apenas trés receptores.

1
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5.2.1.1: CASO 1: Sistema com Dois Receptores e o Transceptor Localizados
Externamente a Residéncia utilizando Método de Newton com Eliminacdo de

Gauss.

Seréd considerado para todos os resultados da residéncia em 2-D o
plano-xy, apresentado na Figura 5.1 e para representar a posicdo de cada
elemento seré considerado o par ordenado (x,y). Para realizar a localiza¢do do
intruso foi utilizado o método de Newton com eliminagcédo de Gauss, descrito no
capitulo 3. Vale ressaltar que, para todas as simulacdes realizadas para este
ambiente, foi utilizado o ruido AWGN.

Para a simulacéo visualizada na Figura 5.1, a posi¢cdo do sistema, em
células é: o transceptor (Tx/Rx1) esta localizado na posicdo (700,452), estando
0s receptores nas posi¢coes RX2 (330,130) e RX3 (330,580). O centro do alvo
esta localizado na posicéo (160,180) e a localizagdo encontrada possui centro
na posicao (159,176).

yA

oo 1

LEGENDA:

- RX2
a0 N

Transceptor
A Receptor
O Alvo
X Localizagao

ao0 =

ao0 L TX/RXL]

300

200 =

100 RX3 i

»
»
o] 100 200 300 400 00 GO0 Foo X

Figura 5.1. Intruso Localizado no quarto 2, na posicdo (160,180).

Para a simulacdo apresentada na Figura 5.2, foi considerado o mesmo
posicionamento do sistema de radar visualizado na Figura 5.1, alterando
apenas a posicao do alvo, que para este caso, foi colocado no quarto 1, na

posicéo (150,550). A localizacgéo foi realizada na posicao (147,554).
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Figura 5.2. Intruso Localizado no quarto 1, na posicéo (150,550).

Ainda considerando o posicionamento do sistema de radar multiestatico
apresentado na Figura 5.1, alterou-se novamente o posicionamento do alvo,
estando agora o seu centro ocupando a posicéo (500,400) o que faz 0 mesmo
se localizar na sala da residéncia, ou seja, mais préximo do transceptor, como

pode ser observado na Figura 5.3.

T T T T T T T
700 .
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BOO RX2 i
L, Transceptor
s00 - i A Receptor
] Alvo
400 - #{] XIRXL X Localizagao
300 = | P -
200 — b
nny
100 — RX3 B
0 | | | | 1 1 |
o 100 200 300 400 500 BO0 700

Figura 5.3. Intruso Localizado na sala, afastado do Transceptor, na posi¢éo (500,400).

Percebe-se que para as trés situacdes apresentadas, a localizacao se
deu de forma satisfatoria, ou seja, o sistema consegue localizar o alvo de forma
precisa. No entanto, a situacdo apresentada na Figura 5.4, aponta certa
fragilidade no sistema de localizacdo, pois nesta situacdo o alvo esti
exatamente na frente do transceptor e, 0 sistema nao consegue localizar com

precisdo o intruso, que ocupa a posi¢ao (660,452).

1
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Figura 5.4. Intruso Localizado na sala, em Frente ao Transceptor, na posicéo (660,452).

Para tentar solucionar o problema apresentado na Figura 5.4, utilizaram-

se duas situacOes: Na primeira situacdo, retirou-se o transceptor de sua

posicéao inicial, afastando-o do alvo, eliminando com isso, a situacdo de campo

proximo. O transceptor foi entdo afastado e colocado na posicéao (740,452), a

tentativa de solucéo pode ser visualizada na Figura 5.5.
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Figura 5.5. Intruso Localizado na sala, e Transceptor na posicéo (740,452), afastado do Alvo.

Como pode ser visualizado na Figura 5.5, a estimativa continua sendo

feita de forma a néo localizar o alvo com boa precisdo. Na segunda situacao,

apresentada na Figura 5.6, optou-se por alternar a posi¢ao do transceptor com

um dos receptores (neste caso, receptor RX2), ficando com isso o transceptor

(Tx/Rx1) localizado na posicao (330,580), e os receptores Rx2 e Rx3,
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respectivamente, nas posi¢cdes (330,130) e (700,452) e, o alvo ficando na
posicao (640,452).

T T T T T T T
OO .
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FIXRXL Transceptor
500 - . A Receptor
RX2
[] [ Alvo
400 . N
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o 100 200 300 400 500 B0O0 700

Figura 5.6. Intruso Localizado na sala, Transceptor (Tx/Rx1) Permutado com o Receptor (Rx2).

Percebe-se que as modificacdes ndo foram satisfatérias para este caso,
pois a localizacdo do intruso néo foi realizada. Vale ressaltar que para essa
geometria 0 radar se mostrou preciso para algumas situacdes, como podem
ser observadas nas Figuras 5.7 e 5.8.

Na Figura 5.7 o alvo esta na posicdo (160,180) e a localizagcao foi

realizada na posicao (157,177).
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500 s A Receptor
w00 - RX2 | [ Alvo

X Localizagao
300 - | .
200 - .

E a0y
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Figura 5.7. Intruso Localizado no quarto 2: Permutada a Posi¢do do Transceptor com um dos

Receptores.

Na Figura 5.8 o alvo estd na posicdo (150,550) e a localizagéo foi

realizada, mais uma vez com sucesso, na posi¢cao (147,553).
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Figura 5.8. Intruso Localizado no quarto 1: Permutada a Posi¢&o do Transceptor com um dos
Receptores.

Na Figura 5.9 pode ser visualizado o mesmo resultado da Figura 5.8 s6
gue utilizando o sistema de elipses e circulo usado para realizar a localizacao
do intruso, como apresentado no capitulo 3, onde a intersecdo do sistema € a

solucéo para a localizag¢éo do intruso.

200 L /_; \\ |
G000 - TXRX1 | ] LEGENDA.

Transceptor
wor RX2 | A Receptor
400 | . 0 Alvo

300 - — ,

100 — RX3 i

[} 100 200 300 400 fael] GO0 00

Figura 5.9. Sistema de Elipses e Circulo utilizados para a Localiza¢&o do Intruso.

No entanto, um sistema convincente, teria que realizar as localizacbes
sem a necessidade de alterar o posicionamento do transceptor ou dos
receptores, por conta disso, as situacfes apresentadas no CASO 2, tenta
corrigir esse posicionamento, fazendo com que o sistema localize o intruso,

estando o mesmo em qualquer cobmodo da residéncia.

1
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5.2.1.2: CASO 2: Sistema com Dois Receptores e o Transceptor Localizados
Internamente a Residéncia utilizando Método de Newton com Eliminagdo de

Gauss.

Para solucionar o problema apresentado na Figura 5.4, onde o alvo esta
muito proximo do receptor, o sistema foi colocado internamente a residéncia,
com isso, percebe-se que os resultados foram satisfatérios, fazendo com que a
localizagdo do alvo fosse realizada com sucesso em qualquer posi¢do dentro
da residéncia.

O resultado apresentado na Figura 5.10 mostra a solugcdo para o
problema, tendo o sistema localizado o alvo corretamente. Nesta situacao, todo
0 sistema esta localizado dentro da residéncia nas seguintes posic¢oes:
transceptor TX/RX1 na posicdo (670,452), o receptor RX2 na posicao
(350,545), o receptor RX3 localizado na posicéo (350,165) e o alvo centrado
em (640,452). A localizacdo do intruso se deu na posicao (630,449).

FLtl N o b
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B0 | RX2 ] Transceptor
sy
500 | i A Receptor
b e JTxirxa ] Alvo

400 = X Localizagao

w00 - p—— .

200 = N

100 | RX3 g

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 00 a0 o0

Figura 5.10. Sistema Localizado Dentro da Residéncia e Alvo na Posicédo (640,452).

Com esta configuracdo, a localizacdo do intruso se faz em qualquer

ponto da residéncia, como pode ser observado nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13.

1
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Figura 5.11. Sistema Localizado Dentro da Residéncia e Alvo na Posicdo (500,400) e

Localizac&o na Posicéo (518,413).
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Figura 5.12. Sistema Localizado Dentro da Residéncia e Alvo na Posicdo (250,350) e

Localizag&o na Posi¢éo (253,355).

o0 .
LEGENDA:
g0 - Réz 1 Transceptor
500 |- . A Receptor
< [TX/RX1 ] Alvo

4001 ] X Localizagao
300 .

200 .

A
100 |- RX3 .

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 L] e ls] 600 00

Figura 5.13. Sistema Localizado Dentro da Residéncia e Alvo na Posic¢do (180,550) e

Localizag&o na Posi¢éo (183,550).
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Nas Figuras 5.14 e 5.15 sé&o apresentados o0s registros coletados no
receptor 2 localizado na posi¢cao (350,545) da Figura 5.11. Como foi relatado
no capitulo 3, inicialmente o pulso é transmitido sem a presenca do intruso,
logo em seguida, uma nova simulagdo é realizada, transmitindo-se o pulso,

agora, na presenca do intruso. Pela diferenca desses sinais é realizada a
localizagao do intruso.

0010 —— Sinal com o Alvo
e Sinal sem o Alvo
0,005 -
E
2
w” 0,000
(]
o ]
=
[5
£ 0005+
0,010 4
1 v I . I ¥ I i

Tempo (ns)

Figura 5.14. Intensidades da Componente E, do Campo Elétrico Registradas no Receptor RX2

(Figura 5.11) com e sem a Presenca do Alvo.

Na Figura 5.15 é apresentada a diferenca dos sinais com e sem a
presenca do intruso, acrescentado o ruido AWGN.

Apesar da localizacdo, utilizando trés receptores, ser satisfatoria,
constatou-se, através de varias outras simulacfes realizadas que o sistema
ficaria mais seguro, quanto localizar o intruso em qualquer posicdo da
residéncia, se fosse adicionado mais um receptor, totalizando um numero de

guatro receptores, como pode ser observado nas Figuras 5.16 e 5.17.
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Figura 5.15. Diferenca Normalizada do Sinal no Receptor RX2, com Ruido AWGN.

Na configuracdo, apresentada na Figura 5.16, o quarto receptor foi

colocado dentro do banheiro na posicdo (60,400), o intruso com centro na

posicao (280,630) e a localizacdo, demonstrado através do sistema de elipses,

foi realizada na posicéo (277,639).

Na configuracdo, de quatro receptores, a Figura 5.17, apresenta o

intruso na cozinha,

na posicdo (500,230) e a

localizacdo, também,

demonstrado através do sistema de elipses, foi realizada na posicéo (514,241).
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Figura 5.16. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso dentro do Armario.
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Figura 5.17. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso na Cozinha.

5.2.1.3: CASO 3: Sistema com Trés Receptores e o Transceptor Localizados
Internamente a Residéncia na Presenca de Espalhadores utilizando Método de

Newton com Eliminacéo de Gauss.

Para as simulacbes realizadas com espalhadores, de diferentes
diametros, foi considerado o sistema com quatro receptores localizados
internamente a residéncia. Percebe-se nas Figuras 5.18 e 5.19 que o
posicionamento do sistema continua sendo satisfatério, mesmo na presenca
dos espalhadores.

Na Figura 5.18 o alvo esta centrado na posicdao (180,550) e a

localizacéo foi feita na posicao (181,577).
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Figura 5.18. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso no Quarto 2 com

Espalhadores.
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Na Figura 5.19 o alvo estd centrado na posicdo (250,350) e a
localizagéo foi feita na posigcao (246,341).
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Figura 5.19. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso no Corredor com

Espalhadores.

A localizacdo do alvo, para o caso da Figura 5.19, pode ser mais bem
visualizada, utilizando-se do sistema de elipses, como apresentado na Figura
5.20.
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Figura 5.20. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso com o Sistema de

Elipses e o Circulo, no Corredor, na Presenca de Espalhadores.

Na Figura 5.21 o sistema continua na presenca de espalhadores e a

localizacdo pode ser observada com a solucdo das elipses. Nesta situacdo o

alvo estd com seu centro na posi¢cao (680,540) e, mesmo estando em uma é
posicdo de dificil localizacdo para o radar considerado fora da residéncia g
(Figura 5.5), aqui foi encontrado com sucesso na posicéo (674,532). 2
2
(@)
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Figura 5.21. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso no Canto Superior

da Sala na Presenca de Espalhadores.

Percebe-se pelas simulacdes realizadas que para se ter um sistema
capaz de detectar a presenca de um intruso, ndo é pelo acréscimo de
receptores que se tera ou ndo sucesso, mas sim, no posicionamento do
sistema. Para este caso, um sistema formado por um transceptor e trés
receptores foi suficiente para detectar a presenca do intruso em qualquer
posicdo que ele esteja dentro da residéncia, considerando-se a presenca de

espalhadores e de ruido AWGN.

5.2.1.4: CASO 4: Sistema com Trés Receptores e o Transceptor Localizados
Internamente a Residéncia utilizando o Método dos Minimos Quadrados com

Eliminacdo de Gauss:

Para estas simula¢des foi utilizado um sistema com um transceptor e
trés receptores e a localizacao foi realizada através do método dos minimos
guadrados com eliminacdo de Gauss, apresentado no item 3.4.1.3, do capitulo
3.

Para a situacdo apresentada na Figura 5.22, o transceptor TX/RX1 esta
localizado na posicéo (670,452), o receptor RX2 estd na posi¢édo (350,545), o
receptor RX3 esté na posi¢éo (350,165) e o receptor RX4, na posi¢éo (60,400).
O alvo foi centrado na posi¢do (250,350) e a localizagéo foi realizada na
posicao (251,343).
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Figura 5.22. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso entre os Quartos

da Residéncia.

Pode visualizar o resultado da Figura 5.22 também com o auxilio das

elipses formada com o par transceptor-receptor e o circulo formado pelo

transceptor, conforme apresentado na Figura 5.23. Pode-se observar, que a

localizacéo realizada pelo método esta na intersecdo das elipses (linhas verde,

azul e roxa) como o circulo (linha vermelha).
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Figura 5.23. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso entre os Quartos

da Residéncia Através da Intersecao das Elipses com o Circulo.

Para a simulacdo apresentada na Figura 5.24, o intruso é colocado

dentro do armario do quarto 1. Também se pode observar na figura como o

intruso é representado durante a simulacdo, ou seja, através da secao

transversal de um cilindro.
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Figura 5.24. Sistema com Quatro Receptores Internos Localizando o Intruso dentro de um dos
Armarios Através da Intersecdo das Elipses com o Circulo e do Método dos Minimos
Quadrados com Eliminacdo de Gauss.

O método dos minimos quadrados com eliminacéo de Gauss também se
mostrou bastante eficiente para apenas dois receptores (RX2 e RX3) e um
transceptor (TX/RX1). Na Figura 5.25, visualiza-se a localizagdo do intruso no

guarto 2, mesmo nao havendo receptor neste comodo.
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Figura 5.25. Sistema com Trés Receptores Internos Localizando o Intruso no Quarto 2 da
Residéncia Através da Intersecéo das Elipses com o Circulo e do Método dos Minimos

Quadrados com Eliminacéo de Gauss.
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5.2.2. Ambiente Simulado 2: LABORATORIO em 2-D (Figura 3.5).

Para este ambiente, as simulacdes foram realizadas em quatro casos:
primeiramente se reproduziu os resultados obtidos em [2], utilizando, para isso,
o enxame de particulas (PSO), com nove receptores, sem espalhadores. No
segundo caso, o numero de receptores foi reduzido para quatro e 0 método de
localizacao utilizado foi o de Newton com eliminacdo de Gauss; e por ultimo,
foram utilizados espalhadores, nas mesmas condi¢cdes que [2]; No terceiro
caso, novamente, reduziu-se o niumero de receptores de nove para quatro e se
alterou o método de localizagdo do intruso, novamente para Newton com
eliminagdo de Gauss e no quarto e ultimo caso, foi utilizado o método dos
minimos quadrados com eliminacdo de Gauss para realizar a localizacdo do

intruso.

5.2.2.1: CASO 1: Sistema com Oito Receptores e o Transceptor Localizados

Internamente ao Laboratério Utilizando Enxame de Particulas:

Sera considerado para todos os resultados obtidos na simulacdo do
laboratorio em 2-D o plano-xy, apresentado na Figura 5.26, em células, e para
representar a posicado de cada elemento sera considerado o par ordenado (X,y).
Para realizar a localizacdo do intruso foi utilizado, inicialmente o enxame de
particulas, descrito no item 3.4.1.1, do capitulo 3. Vale ressaltar que, para
todas as simulacdes realizadas para este ambiente, ndo foi utilizado o ruido
AWGN. As antenas transmissoras sdo colocadas inicialmente em pequenas
janelas nas paredes (Figura 3.5).

Para o ambiente visualizado na Figura 5.26, o transceptor TX/RX1 esta
localizado na posicdo (480,786), em frente a janela 1. O centro do alvo esta
localizado na posicéo (460,450) e a localizacdo encontrada possui centro em
(474,489). Percebe-se que o sistema localiza o intruso que esta posicionado na
area de circulacéo (corredor), com preciséo.

Os receptores estao localizados nas seguintes posi¢des: RX2 (108,267),
RX3 (108,780), RX4 (250,910), RX5 (675,910), RX6 (800,780), RX7 (800,267),
RX8 (675,60) e RX9 (250,60).
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Figura 5.26. Intruso Localizado no corredor do laboratério pelo transceptor TX1/RX1.

Na Figura 5.27 o transceptor é deslocado para a janela 2, ocupando a
posicao (480,166) e o alvo, juntamente com 0s outros receptores, sdo mantidos
nas posicdes originais. Para esta situacdo a localizacao foi de (443,421).

Também, para este caso, uma localizacdo satisfatoria do intruso foi

encontrada.
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Figura 5.27. Intruso Localizado no corredor do laboratorio pelo transceptor TX2/RX1.

Para ratificar o bom desempenho do radar outras simulacdes foram
realizadas com o intruso posicionado nos mais variados pontos do laboratério

como podem ser observadas as Figuras 5.28, 5.29 e 5.30.
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Na Figura 5.28 o transceptor esta localizado na posicao (480,786), o

intruso esta localizado no laboratério de software Il, na posi¢do (350,200) e,

localizagao realizada pelo PSO foi na posic¢édo (338,238).

1000 =

o0~

a0~

400 —

200

RX3

RX4

@

TX1/RX1

RX5

RX6

RX7

oo

1000

LEGENDA:
Transceptor
/A Receptor
[] Alvo
X Localizagéao

Figura 5.28. Intruso Localizado no Laboratério de Software Il pelo transceptor TX1/RX1.

Na Figura 5.29, o sistema de localizacdo € conservado na mesma

posicao e o alvo é deslocado para o laboratorio de software I, centralizado em

(750,200), entre os receptores RX7 e RX8. Percebe-se, pela figura, que o

sistema consegue localizar o alvo na posicao (770,243).
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Figura 5.29. Intruso Localizado no Laboratério de Software | pelo transceptor TX1/RX1.
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Na Figura 5.30, utilizou-se 0 mesmo sistema, deslocando-se novamente
o intruso, agora, posicionando-o no laboratério de hardware com centro em
(600,800). A localizagcdo, mais uma vez, € realizada com sucesso na posi¢cao
(570,774).
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Figura 5.30. Intruso Localizado no Laboratério de Hardware pelo transceptor TX1/RX1.

Percebe-se que o método PSO se mostrou eficiente quanto a
localizagéo do intruso, no entanto, o tempo de execucéo desse algoritmo é alto,
guando comparado, por exemplo, ao método de Newton e, tende a aumentar
guando se aumenta o numero de receptores. Além do fator tempo de
execucao, o fator econdémico, também pode ser levado em conta, em uma
possivel implementacdo pratica do sistema, pois 0 mesmo necessita de um
namero grande de receptores. Esses custos poderiam ser reduzidos caso
houvesse uma reducao no numero desses receptores.

Nos casos 2 e 4, ilustram-se simulacfes realizadas com o intuito de
reduzir os custos, reduzindo-se o numero de receptores, bem como o tempo de
localizagéo do intruso, com o método de Newton e a técnica de eliminacdo de
Gauss, no caso 2; e o0 método dos minimos quadrados com eliminacdo de

Gauss, no caso 4.
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5.2.2.2: CASO 2: Sistema com Quatro Receptores e o Transceptor utilizando
Método de Newton:

As principais motivagfes, na tentativa de reducdo do numero de
receptores, foram, como vistas anteriormente, o tempo de execucdo do
algoritmo de enxame de particulas e o0s custos em uma possivel
implementacao pratica do sistema. No entanto, como precisar 0 nimero 6timo
de receptores para este ambiente?

Percebe-se nas Figuras 5.26 a 5.30 que cada ambiente, exceto o
corredor, possui dois receptores, com isso, optou-se em se retirar um receptor
de cada ambiente. Foram retirados os receptores RX2, RX3, RX6 e RX7, da
situacdo apresentada na Figura 5.26, reduzindo-se o0 sistema de nove
receptores para apenas cinco receptores.

Percebe-se na Figura 5.31 a nova configuracdo do sistema e uma
localizagdo precisa do intruso no laboratério de software | na posicao
(737,192). Para esta simulacdo, o alvo foi centralizado em (750,200), o
transceptor TX2/RX1 esta na posicdo (480,166) e os receptores localizados
nas seguintes posicoes: RX2 (250,60), RX3 (250,910), RX4 (675,910) e RX5
(675,60).

Além da precisdo da localizacdo, o0 método de Newton é muito mais
rapido na execucao e, assim como na residéncia, mostrou-se uma excelente

opcao de localizacdo, também no laboratorio.
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Figura 5.31. Método de Newton com Quatro Receptores com Localizagdo em (737,192).
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Para a Figura 5.32 a localizagcdo apresentada, talvez possa ser
considerada ndo téo precisa assim, jA que foi realizada na posi¢cédo (401,728),
no entanto, percebe-se que o0 método localizou o intruso corretamente no
ambiente em que ele estava e bem préximo ao mesmo. Por conta disso, pode-
se considerar este método bastante eficiente para realizar localizactes,
principalmente, quando poucos receptores sao utilizados.
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Figura 5.32. Método de Newton com Quatro Receptores com Localizacdo em (401,728).

Pode-se visualizar a localizagdo do intruso da Figura 5.31, também
pela intersecdo do sistema de elipses com o circulo, como apresentado na
Figura 5.33, onde, verifica-se, em azul a elipse formada, tendo como focos, o
transceptor (TX2/RX1) e o receptor (RX5); em vermelho, o circulo formado,
tendo como centro o transceptor (TX2/RX1); em verde, a segunda elipse, tendo
como focos o transceptor (TX2/RX1) e o receptor (RX4) e, assim, tem-se a

visualizacdo da técnica para realizar a localizacao do intruso.
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Figura 5.33. Sistema de Elipses Utilizado para Realizar a Localiza¢&o do Intruso.
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Na Figura 5.34 é realizada a localizagcdo do intruso no corredor do
laboratério, situacdo similar a apresentada na Figura 5.27, quando foram
utilizados nove receptores e 0 método enxame de particulas. Percebe-se, que
0 sistema consegue localizar o intruso utilizando apenas quatro receptores e
com método de Newton. Para esta situacdo o intruso estd posicionado em
(460,450) e a localizacao esta sendo realizada em (469,434).
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Figura 5.34. Método de Newton com Quatro Receptores Localizando o Intruso no Corredor.

Para realizar a localizacdo do intruso, como ja mencionado, o pulso
eletromagnético é propagado sem a presenca do intruso, logo em seguida, um
outro pulso € propagado, com a presenca do intruso, a diferenca entre os sinais
€ utilizada para localizar o alvo. Nas Figuras 5.35 e 5.36 sédo apresentados os
graficos onde se pode visualizar a amplitude da componente E, do campo
elétrico com e sem a presenca do intruso, coletados da situacdo apresentada

na Figura 5.34.
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Figura 5.35. Intensidade da Componente E, do Campo Elétrico Registrada no Receptor 2 com

e sem a Presenca do Alvo.
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Nas Figuras 5.37 e 5.38 sédo apresentadas as diferengcas entre os
sinais, com e sem o alvo, descritos na Figura 5.35 e 5.36, respectivamente.

Amplitude (V/m)

Figura 5.37. Diferenca entre os Sinais com e sem a Presenca do Intruso no Receptor 2.

Amplitude (V/m)

Figura 5.38. Diferenca entre os Sinais com e sem a Presenca do Intruso no Receptor 3.
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5.2.2.3: CASO 3: Receptores e Transceptor Localizados Internamente ao
Laboratorio na Presenca de Espalhadores utilizando o Método de Newton:

Inicialmente, para realizar as simulacdes, foi considerado o sistema
apresentado na Figura 5.26 s6 que na presenca de espalhadores e utilizando
para realizar a localizacdo do intruso, o método enxame de particulas, para
efeito de comparacdo com o método de Newton. O resultado pode ser
visualizado na Figura 5.39, onde se pode observar a posicao da localizacao do
intruso em (437,409).
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Figura 5.39. Método do Enxame de Particulas Localizando Intruso na Presenca de

Espalhadores.

Podem-se obter resultados similares, mesmo com a presenca de
espalhadores, utilizando-se apenas cinco receptores e aplicando o método de
Newton com eliminacdo de Gauss para realizar a localizacdo do intruso. Os
resultados podem ser visualizados nas Figuras 5.40 e 5.41, onde se adotou o
mesmo posicionamento do sistema apresentados no caso 2.

Para a Figura 5.40 o intruso estava centrado em (460,450) e a
localizacgéo foi realizada na posicéo (471,450), ou seja, mesmo com a presenca
dos espalhadores e com o niumero reduzido de receptores, 0 sistema consegue
localizar o alvo de forma satisfatéria. O transceptor para esta situagdo esta

localizado na posicao (480,166).
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Figura 5.40. Método de Newton com Eliminacédo de Gauss Localizando Intruso na Presenca de

Espalhadores com Transceptor na Janela 2.

Para a Figura 5.41 o intruso continua localizado na mesma posi¢ao, no
entanto, altera-se o transceptor, localizando-o na posicéo (480,786). Percebe-

se que o resultado encontrado, ainda € bastante satisfatério.
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Figura 5.41. Método de Newton com Elimina¢@o de Gauss Localizando Intruso na Presenca de

Espalhadores com Transceptor na Janela 1.

Pelos resultados apresentados e como relatado anteriormente, ndo é
pelo acréscimo no nimero de receptores que o sistema tera ou Nnao sucesso, e

sim, pelo posicionamento desses receptores combinados a um algoritmo de

1
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localizacdo que atenda as necessidades de utilizagdo de um pequeno namero
de receptores.

5.2.2.4: CASO 4: Receptores e Transceptor Localizados Internamente ao
Laboratorio Utilizando o Método dos Minimos Quadrados com Eliminagéo de

Gauss:

Para esta simulacdo foram considerados quatro receptores
posicionados como na Figura 5.31 e um transceptor, representado por TX/RX1
localizado em (480,786). O alvo foi posicionado em (380,660). A localizacao
realizada pelo método foi feita na posicao (385,662), como pode ser observado
na Figura 5.42.

1000 F ¥ ¥ T ¥ =
A A LEGENDA:
RX3 RX4 T .
ransceptor
8ee |-
TX/RX1 /A Receptor
- [ Alvo
600 | — : X Localizacao
460 |-
200 |-
RX2 RX5
8 1 - 1 1 - 1 1
2] 200 400 660 8608 1000

Figura 5.42. Método dos Minimos Quadrados com Eliminacdo de Gauss Localizando Intruso no
Laboratério de Com. Celular com Transceptor TX/RX1.

Para a Figura 5.43, foi mantida a mesma configuracdo do sistema,
havendo apenas o deslocamento do alvo para a posicao (700,460). Para esta
simulacado a posi¢cédo encontrada foi (696,461), havendo uma localizacao quase
gue no centro do alvo.

J& na Figura 5.44, pode-se observar a mesma situacdo apresentada na
Figura 5.43, porém visualizando-se a interse¢cdo das quatro elipses formadas

pelo par transceptor-receptor e o circulo formado pelo transceptor.

1
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1880

868

600

400

288

Figura 5.43.

RX3 RX4
. TX/RX1
RX2 RX5
1 - 1 1 - 1 1
1) 200 400 600 860 1000

Método dos Minimos Quadrados com Eliminagéo de Gauss Localizando Intruso no
corredor com Transceptor TX/RX1.

1888 = T T T l\ 3
RX3. B RX4 |
seo - | r s~ \
\ TXRXL,
600 | | "‘
‘\\ Il. «..'.. | o
e AR
400 | ———\—_
—% "’||
200 |
RX2 . RX5/
8 1 - 1 1 - 1 1
) 200 400 600 800 1000

Figura 5.44. Método dos Minimos Quadrados com Eliminacdo de Gauss Localizando Intruso no

Na Figura 5.45, o sistema ainda é conservado e o intruso é deslocado

para a posicao (90,200). Para esta posi¢cao, o método, também quase realiza a

LEGENDA:
Transceptor
A Receptor
[ Alvo
X Localizagao

LEGENDA:
Transceptor
A\ Receptor
[] Alvo
X Localizagao

corredor com Transceptor TX/RX1 Utilizando Elipses e Circulo.

localizagédo no centro do alvo, encontrando a posicdo em (94,204).

Para a Figura 5.46, o transceptor TX2/RX1 foi posicionado em
(480,166), o alvo foi centralizado em (680,640) e a localizacéo realizada pelo
método dos minimos quadrados com eliminacdo de Gauss foi em (689,640). Ja

na Figura 5.47, apresenta a mesma situacao apresentada na Figura 5.46 com a

localizacao realizada, também, com a intersecao das elipses com o circulo.

1
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1888 = T T T T 13
RX3 RX4
80e | :
TX/RX1
600 | .
400 | )
200 [ ] .
RX2 RX5
Fay iy
a 1 1 1 1 1
8 200 480 600 800 1000

LEGENDA:
Transceptor
/A Receptor
[] Alvo
X Localizagao

Figura 5.45. Método dos Minimos Quadrados com Eliminagdo de Gauss Localizando Intruso no

Laboratorio de Software Il com Transceptor TX/RX1.

1000 [ - - . : =
A 4
RX3 RX4
800 |-
kJ
600 |-
400 |
00 | TX2/RX1
RX2 RX5
Al Fay
2] 1 1 1 1 L
] 200 400 600 800 1000

LEGENDA!
Transceptor
/A Receptor
[J Alvo
X Localizagao

Figura 5.46. Método dos Minimos Quadrados com Eliminacdo de Gauss Localizando Intruso no

1600

400

200

Laboratério de Hardware com Transceptor TX/RX1.

T = T T =)
RX3 RX4
\ L ;'] 3
1 ] \
/"v‘ -"; .I..\n
TX2RX1 \ \

RX2_ RX5 J

N 1 - - 1 1 - 1 \“"’I Il

200 480 6600 800 1000

LEGENDA:
Transceptor
/A Receptor
[J Alvo
X Localizagéo

Figura 5.47. Método dos Minimos Quadrados com Eliminacdo de Gauss Localizando Intruso no

Laboratdrio de Hardware com Transceptor TX/RX1 com a Interse¢do das Elipses e o Circulo.
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5.2.3. Ambiente Simulado 3: RESIDENCIA em 3-D, com 1 e 2 Pavimentos.

Para realizar a localizagdo do intruso em um ambiente indoor
tridimensional foi utilizado um sistema cooperativo de radar contendo quatro
transceptores e nove receptores espalhados pela residéncia. Para isso, quatro
casos foram considerados: No primeiro caso, uma antena dipolo foi
considerada e o intruso realiza um pequeno movimento na cabeca; em
seguida, utilizando o mesmo movimento do intruso, a simulacao € realizada
com uma antena monopolo; no terceiro caso, 0 intruso realiza um leve
movimento com uma das pernas e a antena dipolo € novamente considerada e,
no quarto, e Ultimo caso, 0 mesmo movimento do intruso é levado em conta,
assim como a antena dipolo, s6 que utilizando uma residéncia de dois
pavimentos.

Para as situacOes descritas para a residéncia de um pavimento as
antenas transceptoras e os receptores foram considerados sempre na mesma
posicdo. Na Figura 5.48, pode-se visualizar o esquema utilizado para as
simulacdes.

TX2/RX1 A o
A RX5 LEGENDA:

<> Transceptor

A Receptor
RX6

TX3/RX1

RX10}

TX1/RX1

Figura 5.48. Visualizagdo do Posicionamento dos Transceptores e dos Receptores na

Residéncia 3-D de um Pavimento.
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Percebem-se pela figura, os pontos onde os receptores foram
alocados, bem como o posicionamento dos quatros transceptores (antenas
monopolo ou dipolo). O processo de localizagdo, utilizando o sistema
cooperativo de radares foi descrito no capitulo 3 e, por conta disso, neste
capitulo, tratar-se-a apenas dos resultados encontrados nas simulacdes.

5.2.3.1: CASO 1: Sistema Cooperativo Utilizando Antenas Dipolo e Intruso

Realizando um Pequeno Movimento para Frente com a Cabeca.

Para esta situacdo, o0 movimento do intruso pode ser visualizado, em
destaque, na Figura 5.49. Esta situacao € utilizada para os casos 1, 2 e 4.

Figura 5.49. Intruso realizando um leve movimento com a cabeca para frente.

As simulacdes foram realizadas em varios cémodos da residéncia. Na
simulagdo realizada no quarto 1 (Figura 3.8), 0 intruso possui uma posi¢ao
média em (2,48 m/2,53 m), em relacdo ao plano-xy. Na Figura 5.50, pode-se
visualizar a esfera de estimativa (plano-xz) que define o local onde o intruso
pode estar. O sistema apresentado na Figura 5.48 foi executado e uma esfera
foi obtida para cada transceptor utilizado (Figura 3.17). Para determinar a
localizacdo do intruso, € considerado o transceptor que formar a esfera com o
menor raio, que para este caso, foi o Transceptor (Tx4/Rx1), como pode ser
visualizado na Tabela 5.1.
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Figura 5.50. Vista Lateral da Localizagdo do Intruso no Quarto 1.

Tabela 5.1: Raio relativo para cada Transceptor. (Desvio Padréo)

. Localizagdo Realizada por

Tx4/Rx1.
Transceptor ‘ Raio ‘ Raio
(metros) (células)
. Tx1/Rx1 | 153 | 51
. Tx2/Rx1 | 147 | 49
. TxX3Rx1 | 177 | 59
. Tx4/Rx1 | o081 | 27

Na Figura 5.51, vista superior, o intruso € deslocado para uma posicao
média em (2,48 m / 8,54 m), em relacdo ao plano-xy, estando com isso, no
quarto 2 (Figura 3.8). Novamente o sistema cooperativo utilizando antenas
dipolo é executado e a localizacdo pode ser visualizada, na Figura 5.52, vista

Lateral (plano-xz)

Figura 5.51. Vista Superior (plano-xy) da Localizacdo do Intruso no Quarto 2.
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A Tabela 5.2 apresenta os raios encontrados para cada transceptor. O
menor raio formado, neste caso pelo transceptor (Tx1/Rx1), indica que o

intruso esta proximo dele.

Tabela 5.2: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx1/Rx1.
Transceptor ‘ Raio ‘ I?aio
(metros) (células)
. Tx/Rx1 | 060 | 20
. Tx2/Rx1 | 123 | 41
. Tx3Rx1 | 117 | 39
. Tx4Rx1 | 135 | 45

Figura 5.52. Vista Lateral (plano-xz) da Localiza¢&o do Intruso no Quarto 2.

A Figura 5.53, apresenta o intruso na cozinha (Figura 3.8), com

localizacdo média (6.08 m / 3.44m), em relacdo ao plano-xy. A esfera, mais

uma vez, determina a possivel localiza¢do do intruso.

Figura 5.53. Vista Lateral da Localizagao do Intruso na Cozinha.
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A Tabela 5.3 apresenta os raios encontrados para esta simulacao.
Percebe-se, mais uma vez, que o menor raio, transceptor (Tx2/Rx1), indica a

proximidade do intruso em relagdo a ele.

Tabela 5.3: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx2/Rx1.
Transceptor ‘ Raio ‘ I,?aio
(metros) (células)
. Tx/Rx1 | 084 | 28
. Tx2/Rx1 | 051 | 17
. Tx3/Rx1 | 150 | 50
. Tx4/Rx1 | 057 | 19

Na Figura 5.54, vista superior, e Figura 5.55, vista lateral, o intruso é
colocado no meio da sala, tendo uma posi¢cao média (6.68 m/ 6.44m). A esfera
formada por cada transceptor indica a possivel localizacdo do intruso e, a

Tabela 5.4, os raios encontrados de cada Transceptor.

Figura 5.54. Vista Superior da Localiza¢&o do Intruso na Sala.

Percebe-se pela Tabela 5.4 que o transceptor que forma a esfera com
0 menor raio é o (Tx3/Rx1), portanto, o intruso estd mais préximo dele.
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Figura 5.55. Vista Lateral da Localizagdo do Intruso na Sala.

Tabela 5.4: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localiza¢do Realizada por

Tx3/Rx1.
Transceptor ‘ Raio ‘ Raio
(metros) (células)
. Tx1/Rx1 | 066 | 22
. Tx2/Rx1 | 090 | 30
. Tx3Rx1 | 060 | 20
. Tx4/Rx1 | 144 | 48

Na Figura 5.56 pode ser visualizada a distribuicdo da componente E,
do campo elétrico para o caso apresentado na Figura 5.47, no instante de
tempo t = 0,347 ps.

Figura 5.56. Vista Lateral (plano-xz) da Distribuicdo do Campo Elétrico (t = 0.347 us, x =5.25

m).

Como descrito no capitulo 3, para realizar a localizacdo do intruso
dentro da residéncia o sinal € propagado na presenca do intruso em uma
posicao inicial e logo em seguida, o sinal é transmitido novamente e, qualquer

movimento do intruso, por minimo que seja, como apresentado na Figura 5.49,
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€ captado pelo sistema. A deteccédo é realizada fazendo a diferenca entre os
dois sinais obtidos nos receptores e no transceptor.

Para o caso mostrado na Figura 5.50 o sinal captado pelo receptor
RX2 ¢é apresentado na Figura 5.57. A diferenca (subtracdo aritmética)

normalizada entre esses sinais é apresentada na Figura 5.58.

Antena Dipolo - Posi¢ao Inicial
0,0002 Antena Dipolo - Movimento com a Cabega
0,0001
0,0000
S
£ 4
s 0,0001
o))
8
Ke)
= -0,0002
-0,0003
-0,0004 -
T T T T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (ns)

Figura 5.57. Sinais obtidos no Receptor RX2 considerando o Intruso em uma Posicao Inicial e

Realizando um leve Deslocamento com a Cabeca.

—— Diferenca Normalizada entre os Sinais (Receptor RX2) ‘
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|
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0,8
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Figura 5.58. Diferenca Normalizada entre os Sinais obtidos no Receptor RX2 (Antena Dipolo).
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5.2.3.2: CASO 2: Sistema Cooperativo Utilizando Antenas Monopolo e Intruso
Realizando um Pequeno Movimento com a Cabeca.

Para as simulacbes realizadas neste caso, foi considerada a situagao
apresentada na Figura 5.49, onde um pequeno movimento com a cabeca é
realizado pelo intruso, no entanto, o sistema cooperativo, agora € formado por
antenas monopolo, conforme esquema apresentado na Figura 5.48.

Na Figura 5.59, o intruso esta localizado no quarto 1 (Figura 3.8), na
mesma posi¢ao apresentada anteriormente na Figura 5.50, onde foi utilizado

um sistema cooperativo de antenas dipolo.

Figura 5.59. Vista Lateral da Localiza¢&o do Intruso no Quarto 1 utilizando um Sistema

Cooperativo de Antenas Monopolo.

A esfera visualizada na Figura 5.59 é a possivel localizac&o do intruso
dentro da residéncia e, o seu raio, pode ser comparado com o0s das outras
antenas Transceptoras na Tabela 5.5, onde se pode perceber que o intruso

estad mais préximo da antena (Tx4/Rx1), pois possui a esfera com o menor raio.

Tabela 5.5: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx4/Rx1.
Transceptor Raio Raio
P (metros) (células)
. TxURx1 | 135 | 45 ”
o
. Tx2/Rx1 | 162 | 54 I
| Tx3Rx1 | 147 | 49 2
. Tx4/Rx1 | 066 | 22 @
Ln
o
E
=1
[+
o
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Na Figura 5.60 o intruso € deslocado para a cozinha (Figura 3.8),
tendo a mesma posicao da Figura 5.53 e os raios das esferas obtidos em cada

transceptor podem ser visualizados na Tabela 5.6.

Figura 5.60. Vista Lateral da Localizacdo do Intruso na Cozinha utilizando um Sistema

Cooperativo de Antenas Monopolo.

Tabela 5.6: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx2/Rx1.
Transceptor ‘ Raio ‘ Raio
(metros) (células)
. TxRx1 | 111 | 37
. Tx2/Rx1 | 1.05 | 35
. Tx3Rx1 | 138 | 46
. Tx4Rx1 | 117 | 39

Na Figura 5.61 € apresentada a diferenca dos sinais captados no
receptor RX2 para o intruso na posicao inicial e, depois, realizando um

pegueno movimento com a cabeca.
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Antena Monopolo - Posigao Inicial
Antena Monopolo - Movimento com a Cabeca
0,00004
0,00003 -
0,00002 -
= 0,00001 -
5
2 0,00000 -
S
o
> -0,00001 -
-0,00002
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Figura 5.61. Sinais obtidos no Receptor RX2 considerando o Intruso em uma Posicao Inicial e

Realizando um leve Deslocamento com a Cabeca.

Na Figura 5.62 é apresentada a diferenca normalizada (com o valor

maximo da amplitude) dos sinais.

——— Diferenga Normalizada entre os Sinais (Receptor RX2) ‘

I | | I
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

) )
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Figura 5.62. Diferenca Normalizada entre os Sinais obtidos no Receptor RX2 (Antena

Monopolo).
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5.2.3.3: CASO 3: Sistema Cooperativo Utilizando Antenas Dipolo e Intruso

Realizando um Pequeno Movimento com uma das Pernas.

Para as simulacdes realizadas no caso 3, foi considerado que o intruso
realizou um pequeno movimento com a perna direita, a situacdo pode ser

visualizada na Figura 5.63, onde o intruso esta de perfil.

Figura 5.63. Intruso, de perfil, realizando um leve movimento com a perna direita.

Para esta simulacéo o intruso esta localizado mais uma vez no quarto
1 (Figura 3.8), com posicdo média em (2.50m / 2.30m), considerando o plano-
Xy e, a esfera de localizacdo pode ser visualizada na Figura 5.64, indica a

provavel localizacao do intruso dentro da residéncia.

Figura 5.64. Vista Lateral da Localiza¢é@o do Intruso no quarto 1. Movimento com a perna

Utilizando uma Frequéncia de 500 MHz.
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Percebe-se na Figura 5.64 um deslocamento da esfera de localizacao
para baixo, quando comparada com a Figura 5.50, onde foi realizada a mesma
simulac@o s6 que com o intruso movimentando a cabecga. Isso acontece devido
a esfera de localizacdo se deslocar para onde houve o movimento, como na
Figura 5.64 o movimento realizado foi na perna, a localizacdo tende a se
deslocar na diregao da perna.

A Tabela 5.7 apresenta os raios de cada Transceptor, onde se percebe
gue a esfera de menor raio estd sendo formada pelo Transceptor TX1/RX1, a

qual o intruso se encontra mais préximo.

Tabela 5.7: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx4/Rx1.
Transceptor ‘ (mi?;gs) ‘ (CZﬁ:gS)
. Tx/Rx1 | 153 | 51
. Tx2/Rx1 | 138 | 46
. TX3/Rx1 | 171 | 57
. Tx4Rx1 | 1.02 | 34

Para a situacdo apresentada na Figura 6.64, foram realizadas
simulacdes considerando diferentes frequéncias. Para a Figura 6.64, foi
utilizada uma frequéncia de 500 MHz, para a Figura 6.65 foi utilizada uma
frequéncia de 300 MHz e para a Figura 6.66 foi utilizada uma frequéncia de 200
MHz.

Figura 5.65. Vista Lateral da Localiza¢&@o do Intruso no quarto 1. Movimento com a perna
Utilizando uma Frequéncia de 300 MHz.
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Figura 5.66. Vista Lateral da Localizagdo do Intruso no quarto 1. Movimento com a perna

Utilizando uma Frequéncia de 200 MHz.

Percebe-se nas Figuras 5.64, 5.65 e 5.66 que a localizacdo é realizada
independente da frequéncia utilizada, pois o sistema realiza a localizacao
através de um sistema cooperativo, logo, com a antena mais préxima do
intruso. Percebe-se, também, que com a diminuicdo da frequéncia, tem-se
também, uma diminuicdo da esfera de localizacdo, o que acaba por restringir
cada vez mais a solucéo do problema.

5.2.3.4: CASO 4: Sistema Cooperativo Utilizando Antenas Dipolo e Intruso
Realizando um Pequeno Movimento com a Cabeca em Residéncia de dois

Pavimentos.

Para esta situacao, foi considerada a residéncia apresentada na Figura
5.40, porém a mesma foi replicada e colocada acima da ja existente, formando
uma residéncia de dois pavimentos, como pode ser observado na Figura 5.67.
Os Transceptores foram mantidos no pavimento inferior e os receptores, assim
como o intruso, foram colocados no pavimento superior. A localizacdo do
intruso pode ser visualizada na Figura 5.67, pela esfera de localizacéo.

A Tabela 5.8 apresenta os raios das esferas formadas por cada
Transceptor, a esfera formada pelo menor raio, neste caso, o do Transceptor
(Tx4/Rx1), possui 0 intruso nas suas proximidades.
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Tabela 5.8: Raio relativo para cada Transceptor (Desvio Padréo). Localizacdo Realizada por

Tx4/Rx1.
Transceptor ‘ (mi?:gs) ‘ (cgﬁllgs)
. TxRx1 | 172 | 57
. Tx2/Rxd | 087 | 29
. Tx3Rx1 | 123 | 41
. Tx4/Rx1 | 048 | 16

X

Figura 5.67. Vista Lateral da Localiza¢&o do Intruso no quarto 1 movimentando a cabega no

pavimento superior da residéncia.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados das metodologias
discutidas no capitulo 3. Para a estimativa da localizagdo do intruso, em
ambientes 2-D, optou-se por utilizar um processo iterativo baseado nos
métodos de Newton com eliminacdo de Gauss e no método dos minimos
guadrados também com eliminacdo de Gauss, na solugdo de um sistema de

equacBes nao-lineares. Apesar do ambiente em estudo ainda ndo envolver
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obstaculos (moveis), o que resultaria em mais reflexdes, difracdes e refracdes,
foi utilizado o ruido branco gaussiano (AWGN) e, em alguns casos,
espalhadores, para simular o ruido ambiente e de equipamentos. Os resultados
demonstram que a metodologia utilizada € eficiente, pois consegue localizar o
intruso (alvo) com precisdo nos ambientes apresentados. Vale ressaltar, que o
uso do método de Newton e dos minimos quadrados mostraram-se mais
rapidos que o método de enxame de particulas, porém este, também se
mostrou bastante eficiente para o caso 2-D em estudo.

Verificou-se, também, que apenas o numero de receptores utilizados
ndo é fator determinante no processo de localizagdo, mas também o
posicionamento desses receptores no ambiente a ser segurado. E claro que,
guanto maior o numero de receptores, maior sera a eficiéncia do sistema para
realizar a localizagdo, no entanto, tem-se que levar em conta que, em um
sistema pratico, os custos de implementacdo seriam também elevados. Com
isso, 0 que se observou nas simulagcfes € que se pode chegar a resultados
satisfatorios, utilizando-se um numero reduzido (6timo) de receptores,
posicionados em pontos estratégicos no ambiente a ser segurado.

Para a localizacdo nos ambientes 3-D, estabeleceu-se o uso de
vetores no espaco tridimensional, um formalismo simples, porém eficiente, para
realizar a localizacdo de intrusos. Adotou-se para realizar a localizagdo, um
sistema cooperativo de radar que, independente do tipo de antena utilizado, a
esfera formada pelo transceptor, que possuir o menor raio, estara, como
mostraram os resultados apresentados neste capitulo, mais préximo do intruso,
o que facilita a localizacdo do mesmo, levando em conta 0s receptores
instalados nas proximidades.

Verificou-se também, que a esfera de localizacao tende a se deslocar
para o local captado do movimento do intruso, devido a mudanca dos sinais
dos pulsos transmitidos, assim como, o tamanho da esfera de localizacao

tende a variar conforme ha uma variacao da frequéncia utilizada.
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CAPITULO 6

Concluséo

Desenvolveu-se neste trabalho metodologias para localizar intrusos
em ambientes bidimensionais e tridimensionais, sendo que para este ultimo, foi
utilizado um sistema cooperativo de antenas que emite pulsos de ondas de
banda larga que sdo necessarios para monitorar um ambiente indoor,
protegendo-o contra a invasao de intrusos.

Para o ambiente bidimensional foi desenvolvido o ACOR-UWB-2-D,
descrito no capitulo 4, que € um ambiente para auxiliar no processo de
simulag&o, pois 0 mesmo permite ao usuario a inclusao de todos os parametros
necessarios, bem como visualizar os resultados de forma organizada, através
de graficos e animacbes, emitindo, se necessario, relatérios das simulacfes
realizadas.

Para determinar a localizacdo do intruso, neste ambiente,
inicialmente um pulso UWB é transmitido na auséncia do alvo, e os dados da
componente do campo elétrico E; sdo calculados, via FDTD, em cada receptor,
e sao usados como referéncia. Depois, 0 pulso é transmitido hovamente com a
presenca do alvo dentro da residéncia. O estagio seguinte consiste em obter a
diferenca entre esses dados (com e sem alvo) seguidos de uma normalizacéo,
realizada com maximo valor da amplitude, dos registros obtidos e da incluséo
de ruido branco gaussiano (AWGN) para simular o ruido ambiente e de
equipamentos. ApO0s o processamento desses dados, os parametros das
elipses e do circulo sdo obtidos e um sistema de equacfes ndo-lineares,
formado pelas equacdes das elipses e pela equacao do circulo é resolvido para
estimar a posicao do alvo.

Para estimar a posicdo do alvo, no ambiente bidimensional, trés
técnicas foram utilizadas, a de enxame de particulas, o método de Newton com
eliminacdo de Gauss e o método dos minimos quadrados com eliminacdo de

Gauss, descritas no capitulo 3. Pelos resultados obtidos, observou-se que o
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método de Newton e 0 método dos minimos quadrados se mostraram mais
eficientes e mais r4pidos, em sua execucdo, que o enxame de particulas, por
ser um método numérico, ao contrario do enxame de particulas que € um
método heuristico. Outro fator que foi observado, diz respeito ao
posicionamento do sistema (transceptor e receptores). P6de-se observar que
se obtém melhores resultados na localizag&o do intruso, quando todo o sistema
esta localizado internamente a residéncia, pois dessa forma se podem reduzir
os efeitos de difracdo, refracdo e reflexdo causados pelas paredes da
residéncia.

Para o ambiente tridimensional, foi utilizado o software LANE SAGS,
gue possibilitou além da construcdo dos ambientes, o desenvolvimento das
antenas, do intruso e a execucao paralela do ambiente em estudo.

Para se determinar a localizacdo do alvo, é utilizado um sistema
cooperativo de antenas, onde o pulso de banda larga é transmitido na presenca
do intruso em uma determinada posicao, entdo, a evolucado temporal do campo
elétrico, componentes Ex e Ey, s&o registradas em diversos pontos e
armazenadas como referéncia. Qualquer minimo movimento realizado pelo
intruso dentro da residéncia, como por exemplo, um pequeno deslocamento da
cabeca, o sinal sera novamente captado e comparado com o anterior. Apds o
processamento desses dados, os parametros dos elipséides (formado pelo par
transceptor-receptor) e esfera (formada por cada transceptor) sdo obtidos e um
sistema de equacbes nao-lineares, formado pelas equacdes dos elipsoides e
da esfera, é resolvido para estimar a posicao do alvo.

Para decidir qual antena sera utilizada na localizacdo do intruso, é
considerado o valor de menor raio das quatro esferas de estimativas, formadas
por cada transceptor associado aos receptores remotos. O raio desta esfera &
dado pelo desvio padrdo das respostas obtidas combinando-se todas as
formas possiveis de um dado transceptor com 0s receptores remotos trés a
trés. Com todas as possibilidades assim determinadas, calcula-se a média
(centro da esfera de estimativas) e o desvio padrédo (raio). Observou-se, em
alguns dos resultados apresentados no capitulo 5, que o sistema consegue
localizar ndo somente o cobmodo onde o intruso se encontra, mas também, o

intruso dentro do cémodo.
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Para todos os casos simulados, 2-D e 3-D, foi utilizado o método
FDTD, que é uma poderosa ferramenta computacional, devido a sua
versatilidade e facilidade de uso, principalmente quando aplicado
conjuntamente com técnicas como a UPML e as técnicas de localizacdo como
PSO, Newton com eliminacdo de Gauss, minimos quadrados e operacdes
vetoriais. O método se mostrou ser uma ferramenta ainda mais eficiente para a
solucdo de problemas em eletromagnetismo, pois permitiu a resolucdo de
tarefas envolvendo intenso processamento matematico. Com a utilizacdo do
método FDTD, também é possivel, através de uma programacdo adequada,
realizar animacdes da propagacdo das ondas em estudo, pois o método
trabalha com os campos elétricos e magnéticos.

Essas animac¢des quando bem direcionadas, transformam-se em
excelentes fontes de ensino para o aprendizado de conceitos fisicos do
eletromagnetismo, pois possibilita a visualizacdo da propagacao das ondas, e
guando empregadas conjuntamente a realidade virtual, acaba por auxiliar no
melhor entendimento dos fendmenos fisicos.

Por conta disso, a computacao grafica na area de visualizacdo de
resultados, tornou-se uma grande aliada no processo experimental, ndo so das
engenharias, mais das diversas areas do conhecimento humano, pois
proporciona, entre muitas vantagens, a construcao de prototipos virtuais que
sdo muito Uteis quando ha alguma dificuldade na elaboracéo de projetos reais,
pois estes ambientes virtuais podem ser alterados sem nenhum prejuizo ou
custo, ja que nao estdo utilizando nenhum equipamento ou material real,
apenas virtual, como por exemplo, na area médica, um cirurgido podera
aperfeicoar técnicas cirdrgicas sem a preocupacdo de causar algum mal ao
paciente, apenas utilizando a computacdo grafica, pois se algo sair errado
podera ajustar novamente 0 ambiente para que possa testar novas
possibilidades. Assim também, como foi realizado neste trabalho, verificar qual
antena, bem como as propriedades que melhor se adaptam a determinadas
situacles, para depois sim, projetar e construir sistemas de monitoramento
mais eficientes.

O processo de localizagao iniciado, no formato 2-D, teve como meta

principal o formato 3-D, onde, independente do ambiente tridimensional
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construido, utilizando-se o LANE SAGS, o sistema de localizacdo pode se
aplicado e o intruso localizado.

6.1. Trabalhos Futuros

v' Desenvolvimento de um ambiente em realidade virtual para navegacao
interna, possibilitando a visualizacdo dos c6modos, bem como da
localizagéo realizada;

v' Elaboracdo de um sistema, através de redes neurais, para
reconhecimento de padrdes de intrusos, possibilitando diferenciar tipos
diferentes de alvos.

v' Desenvolvimento de um ambiente integrado com o LANE SAGS, onde
se possam definir antenas, intrusos, numero de receptores,
posicionamento dos receptores e transceptores e visualiza¢ao do intruso
de forma mais bem elaborada;

v' Desenvolvimento de metodologias que localizem diversos intrusos, e
ndo apenas um Uunico intruso, nos ambientes simulados, podendo
inclusive definir quantos intrusos existem e em quais comodos estao

localizados.

Capitulo 6: Conclusao

151



