André Almeida Souza Coelho

Avaliacao do Efeito de Acoplamento

Eletromagnético sobre a Estimacdo de Angulos
de Incidéncia de Ondas Planas

Goiania

19/02/2018, v-1.0.0



&S
PRPG =
- REAFORIA DL
sistema de bibliotecas ufp POA-CRADUALAD U FG
TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZAGAO PARA DISPONIBILIZAR

VERSOES ELETRONICAS DE TESES E DISSERTAGOES
NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Ulni\rersidladle Feda_-rral
de Goias (UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Te-

ses e Dissertagbes (BDTD/UFG), regulamentada pela Resolu;éo_CﬂEPEC g"
832/2007. sem roszarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/9

o documento conforme permissdes assinaladas abaixo, para ‘filns de Ie_itulra, impres-
séo efou download, a titulo de divulgagdo da produgao cientifica brasileira, a partir
desta data.

1. Identificagdo do material bibliografico. [x ] Dissertagéo [ ] Tese
2. Identificagdo da Tese ou Dissertagéo:
Nome completo do autor: André Almeida Souza Coelho

Titulo do trabalho: Avaliagdo do Efeito de Acoplamento Eletromagnético sobre a Es-
timagao de Angulos de Incidéncia de Undas Planas

3. Informagdes de acesso ao documento:

Concorda com a liberagéo total do documento [ x ] SIM - [ ] NAO'

Havendo concordéncia com a Hispgnibilizagdo eletrdnica, torna-se impgscin-
divel o envio do(s) arquiva(s) e stoldigital POF da tese ou dissertagho.

1
ARCNYS

NaoQIR0 T ey ol
Assinatura\lio(a) autor(a)

Ciente e de acorda:
s 2
Assinatufa dﬂfaﬂwr{ﬂiz Data: /41 05; ]5)

' Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extenséo
deste prazo sustita juctiicativa junto 4 coordenagfo do curso. Os dados do documento nfo serfo
disponibilizados durante o perlodo deembargo.
Casos de embargo:

- Solicitagao de registre de patente;

- Submiss&o de artigo em revista cientifica;

- Publicagic como capitulo de livro;

- Publicagio da dissertagao/tese em livro.

2 .
A assinatura deve ser escaneada.
Versho atualizada em setembro de 2017,



André Almeida Souza Coelho

Avaliacao do Efeito de Acoplamento Eletromagnético

sobre a Estimacdo de Angulos de Incidéncia de Ondas
Planas

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica e de
Computacao, da Escola de Engenharia Elé-
trica Mecanica e de Computagao da Univer-
sidade Federal de Goids, para obtencao do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica e
de Computacao

Universidade Federal de Goids — UFG
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagao

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Computacao

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Pinto Lemos

Goiania

19/02/2018, v-1.0.0



Ficha de identificacao da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geragdo Automatica do Sistema de Bibliotecas da UFG.

Almeida Souza Coelho, André
[manuscrito] / André Almeida Souza Coelho. - 2018.
LXX, 70 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Pinto Lemos.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goias, Escola
de Engenharia Elétrica, Mecéanica e de Computagéo (EMC), Programa
de P6s-Graduacéo em Engenharia Elétrica e de Computacao, Goiania,
2018.

Bibliografia.

Inclui siglas, simbolos, lista de figuras.

1. MUSIC. 2. SEAD. 3. Acoplamento Mutuo. 4. DOA. 5. Estimacgéo.
|. Pinto Lemos, Radrigo, orient. Il. Titulo.

CDU 621.3




MINISTERIO DA EDUCAGAO ® ‘
— ‘EJNIVERSlDAn[)E FEDERAL DE GOIAS ‘ @
: DE INHARIA ELETRICA, MECANICA E DE COMPUTACAO ¢
EnVicC COORDENACAO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTAGAO U F‘C|

Ata de Defesa de Dissertagiio de Mestrado

Ata da sessfio de julgamento da Dissertaglo de Mestrado cm
Engenharia Elétrica e de Computaglio, drca de concentragilo
Engenharia Elétrica, do(a) candidato(a) André Almeida
Souza Coclho, realizada em 28 de fevereiro dc 2018.

Aos 28 dias do més de dezembro de dois mil e dezoito, as 14:00 horas, na sala Caryocar brasiliensis,
bloco “A” da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica ¢ de Computagiio (EMC), Universidade Federal
de Goids (UFG), reuniram-se os seguintes membros da Comissfio Examinadora designada pela
Coordenadoria do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Elétrica e de Computagdo: os Doutorcs
Rodrigo Pinto Lemos — Orientador(a) (EMC/UFG), Cliudio Afonso Fleury — IFG, Flévio Henrique
Teles Vieira — EMC/UFG, Flavio Geraldo Coelho Rocha — EMC/UFG, Karina Rocha Gomes da Silva —
EMC/UFG e Hugo Vinicius Ledo e Silva — IFG para julgar a Dissertagdo de Mestrado de André
Almeida Souza Coelho, intitulada "Avaliagio do Efcito de Acoplamento Elctromagnético sobre a
Estimaciio de Angulos de Incidéncia de Ondas Planas", apresentaza pelo(a) candidato(a) como parte
d9s requisifos necessarios & obteng#io do grau de Mestre, em conformidade com a regulamentagdo em
vigor. O(A) Professor(a) Doutor(a) Rodrigo Pinto Lemos, Presidente da Comisso, abriu a sessdio €
apresentou o(a) candidato(a) que discorreu sobre seu trabalho, apés o que, foi arguido(a) pelos membros
da Comissdo na seguinte ordem: Cléudio Afonso Fleury, Flavio Henrique Teles Vieira, Flavio Geraldo
Coelho Rocha, Karina Rocha Gomes da Silva e Hugo Vinicius Ledo e Silva. A parte pablica da sessdo
foi entdo encerrada e a Comissdo Examinadora reuniu-se em sessdo reservada para deliberar. A
Comisséo julgou entdo qué o(a) candidato(a), tendo demonstrado conhecimento suficiente, capacidade
de sistematizagdo e argumentagio sobre o tema de sua Dissertagdo, foi considerado(a) aprovado(a) €
deve satisfazer as exigéncias listadas na Folha de Modificago, em anexo a esta Ata, no prazo maximo
de 60 dias, ficando o(a) professor(a) orientador(a) responsével Ipor atestar o cumprimento dessas
exigéncias. Os membros da Comissdo Examinadora descréveram as justificativas para tal avaliagdo em
suas respectivas Folhas de Avaliag8o, anexas a esta Ata. Nada mais havendo a tratar, o(a) presidente da
Comissiio declarou encerrada a sessdo. Nos termos do Regulamento Geral dos Cursos de P6s-graduagdo
desta Universidade, a presente Ata foi lavrada, lida e, julgada conforme, segue assinada pelos membros

da Comissa:ycitados ¢ pelo(a) candidato(a). Goiania, 28 de fevereiro de 2018.

Comissdo Exa fnadora designada:

i o5~ Orientador(a) (EMC/UFG) (Avaliagdo: APRNEDO ) ‘
fr it/ ‘ Cerlifico que & eépia contere’com

Jaudio Afon3o FleUIIFG (Avaliagdo: Aovacto ) 2nginal, & 2cbida com 0 Lecteto
N i 7 n® 83.936 do DOU de 10/09/7979.

Snfionl
Flavio l:l%;le Teles Vieira— EMC/UFG (Avaliagdo: A;& \:ncffo:E‘ E!!_\,_%él 103 /wﬁl
yz ‘ . Bore oD
Flavio Geraldo Coelho Rocha — EMC/UFG (Avaliagdo: ﬁ/;/ywiJO _ Delciimep

oning Recha (oo YK 4. A
Kar@na Rocha Gomes da Silva _[EMC/UFG (Avaliaggo: APROUADD j’h"sﬂﬂi 030(741

hao Va4 sl

Hugo Vinicius Ledo e Silva—IFG (Avaliagio: __fioro/e

Candidato(a):

.

Av.Universitéria, n° 1488, Qd.86, BL.A — 3° piso — 74605-010 - Setor Leste Universitério _Goidnid— Goi
Fones: (62) 3209 6293 - (62) 3209-6079 Telefax: (62) 3209-6292 Home Page: posgraduacao.emc.ufg.br

Scanned by CamScanner



Agradecimentos

A Deus, principio e fim, fonte suprema de amor, doador da vida, pela graga de
me reconhecer como seu filho e me iluminar nesta minha caminhada terrestre apesar de

minhas fragilidades.

A meus queridos Pais, que sempre me apoiaram neste caminho académico e na

minha vida comum e sao inspiragdo para meus estudos. Obrigado por todas as oportuni-

dades.

A todos meus companheiros de fé da Paroquia Nossa Senhora de Fatima, em espe-
cial aos meus irmaos e irmas do grupo Nossa Senhora de Fatima, e Familia Agostiniana.

Obrigado pelo apoio, oragoes e ensinamentos.

A todos os funcionarios da Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Com-
putagao, em especial ao Joao e a Dulce pelo empenho e ajuda em todas as vezes que

necessitei da secretaria da Pos-Graduacao.

A todos os professores da Pés-Graduacao em especial ao Prof. Dr. Flavio Henrique
e Prof. Dr. Flavio Geraldo, que muito contribuiram com este trabalho e com os quais

aprendo sempre.

Ao meu orientador Prof. Dr. Rodrigo P. Lemos, que caminhou comigo neste pro-
cesso e me orientou brilhantemente, me conduzindo pelos caminhos da ciéncia, me mos-
trando os desafios, limitagoes e com quem aprendi e aprendo muito. Pessoa inteiramente
dedicada ao nobre oficio de ensinar, orientar e que nunca mediu esforcos para a construcao

deste trabalho. Obrigado pelo apoio, orientacao, amizade

Aos amigos do INCOMM que sempre me ajudaram, apoiaram e caminharam co-

migo num espirito de muito companheirismo. Amigos eternos com quem aprendo muito.

Ao querido Padre Rafael de La Torre, amigo fiel, orientador espiritual que sempre

me ajudou em minha caminhada.

A meu querido filho Jodo Pedro, que amo tanto e com quem aprendo a cada dia.

Obrigado pelo apoio, amor, compreensao.

A minha querida esposa Alessandra, meu tinico amor, companheira fiel, amiga que

sempre me apoia, acompanha, e foi fundamental para o desenvolvimento deste trabalho.



“Fizestes-nos para VOs e 0 n0sso coracdo esta inquieto enquanto ndo descansar em
V6s"(Confissoes, 1, 1, 1),Santo Agostinho



Resumo

Este trabalho aborda o problema de estimacédo de angulos de incidéncia
DOA(Direction of Arrival) de ondas planas sobre um arranjo linear de sensores le-
vando em consideracdo o acoplamento muatuo entre os sensores. Sao analisados 0s
métodos MUSIC e SEAD com e sem acoplamento, nos casos de sinais descorrela-
cionados e correlacionados, e aplicado um método de compensacao para minimizar
os erros de estimacao. Diversos resultados sdo obtidos e os desempenhos estatisticos
do MUSIC e SEAD séo avaliados, propondo um cendrio de aplicacao para o SEAD
guando sob a influéncia do acoplamento mutuo entre 0s sensores.

Palavras-chaves: MUSIC, SEAD, Acoplamento Mutuo, DOA, Estimacgao



Abstract

This work deals with the problem of estimation of incident angles (DOA)
of plane waves on a linear array of sensors taking into account the mutual coupling
between the sensors. MUSIC and SEAD methods are analyzed with and without
coupling, in the cases of correlated and uncorrelated signals, and a compensation
method is applied to minimize estimation errors. Several results are obtained and the
statistical performance of MUSIC and SEAD is evaluated, proposing an application
scenario for SEAD when under the influence of mutual coupling between the sensors.

Key-words: MUSIC, SEAD, Mutual Coupling, DOA, Estimation.
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Introducao

Com o avanco das comunicacdes sem o0, em particular dos sistemas celulares,
novas tecnologias sdo pesquisadas para atender o nUmero cada vez mais crescente de
usuarios, e propiciar servicos com qualidade, rapidez e seguranca. O uso de arranjos de
antenas justi ca-se segundo Winters (1998),Godara (1997),SILVA et al. (2009) por di-
versas razdes como: ampliacdo da capacidade do sistema, maior cobertura radio celular,
melhora da recuperagdo dos sinais através da diminuicdo dos problemas causados por
obstaculos dentre outras. Um dos classicos problemas de processamento de sinais em ar-
ranjos de sensores € a deteccao de angulo de incidéncia em arranjos de antenas, a qual
permite localizar a fonte emissora de sinal. Neste problema, sinais provenientes de diver-
sas fontes incidem em um arranjo de antenas, e através de técnicas de processamento
de sinais, o angulo de incidéncia € estimado, ou seja, a fonte emissora é localizada. Os
sinais incidentes no arranjo sdo contaminados por ruidos o que degrada a deteccéo, limi-
tando a aplicabilidade de algumas técnicas. Neste contexto diversas técnicas de deteccao
e estimacao de angulo de incidéncia foram desenvolvidas ao longo dos anos, sendo uma
das mais simples, e utilizada em varios trabalhos € o algoritthdUSIC(Multiple Signals
Classi cation) (SCHMIDT, 1986). Trata-se de uma técnica desubspace ttingajuste de
subespaco) que utliza a decomposicdo da matriz de covariancia espacial para estimacao
dos parametros desejados da fonte emissora do sinal(VALLET; MESTRE; LOUBATON,
2015).

A maioria dos trabalhos que abordam a estimacao de angulos de incidéncia em an-
tenas utiliza oMUSIC devido sua simplicidade(SVANTESSON, 2000),(STOICA; SHAR-
MAN, 1990),(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015), porém ele apresenta caracteris-
ticas que diminuem sua acuracia tais como: suscetibilidade a diminuicdo SR, degra-
dacéo do seu desempenho com sinais correlacionados(VALLET; MESTRE; LOUBATON,
2015),(HAYKIN, 1989).

O SEAD é baseado no comportamento do espectro diferencial e nas diferen-
cas dos dois maiores autovalores resultantes da decomposicdo da matriz de covarian-
cia(FERREIRA, 2005). Segundo Ferreira (2005),Ferreira e Lemos (20055&AD possui
um desempenho adequado com sinais correlacionados, e ainda possui um comportamento
estavel emSNRs baixas na detec¢do dos angulos de incidéncia.

0.1 Motivacéo

Quando trata-se de deteccdo de angulo de incidéncia em arranjos de antenas, es-
tes sdo compostos de antenas que possuem diversas caracteristicas que in uenciam no
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desempenho do arranjo. Os trabalhos abordando a deteccdo de angulo de incidéncia em
sua maioria adotam o modelo que consideram as antenas como puntuais, ominidirecio-
nais e sem acoplamento entre elas(VALLET; MESTRE; LOUBATON, 2015),(SILVA et

al., 2009),(FERREIRA, 2005). Trata-se de uma simpli cagdo, mas o acoplamento mu-
tuo interfere no comportamento dos arranjos de antenas. Em Yeh, Leou e Ucci (1989)
o acoplamento distorce a fase e altera a qualidade de deteccdo dos angulos de incidén-
cia.(INOUE; MORI; ARAI, 2002) analisou o erro na detecgdo dos angulos de incidéncia
devido ao acoplamento mutuo e a in uéncia d&teering Vector(vetor direcéo).

Os trabalhos que analisam o acoplamento matuo e sua interferéncia na deteccao
do angulo de incidéncia utilizam em sua maioria MUSIC, mas ndo analisam o desem-
penho quanto aREQM(Raiz do Erro Quadratico Médio)PR(Probabilidade de resolucéo
Nos trabalhos publicados até o presente momento sobr&BAD, o0 acoplamento € despre-
zado(KUNZLER et al., 2015),(FERREIRA, 2005),(FERREIRA; LEMOS, 2005). Com o
aumento dos sistemas sem o0 é necessario mensurar o efeito do acoplamento entre antenas
nos sistemas de deteccdo de angulo de incidéncia.

0.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar como a presencga de acoplamento
eletromagnético matuo entre 0s sensores impacta a acuracia da estimacdo dos angulos
nos quais multiplas frentes de onda planas incidem sobre um arranjo linear uniforme,
especialmente considerando os algoritmd8JSIC e SEAD.

0.3 Objetivos Especi cos

A dissertacdo tém como objetivos especi cos:

- Estudar o acoplamento matuo ndMUSIC matematicamente;
- Estudar o acoplamento matuo ndSEAD matematicamente;

- Desenvolver o modelo da matriz de covariancia paraMUSIC e SEAD com
acoplamento;

- Analisar estatisticamente o desempenho ddUSIC quanto ao acoplamento mu-
tuo;
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- Analisar estatisticamente o desempenho ®EAD quanto ao acoplamento mutuo;

- Desenvolver todas essas analises considerando também a correlagdo dos sinais;

0.4 Organizacao dos Capitulos

Nesta introducéo é realizada uma abordagem geral do problema da estimacéao do
angulo de incidéncia e a in uéncia do acoplamento mutuo, onde € realizada uma revisdo
de literatura abordando alguns trabalhos referentes ao tema.

No Capitulo 1, o modelo de sinal incidente em arranjos de antenas € desenvolvido,
partindo de um modelo para geometrias arbitrarias e chegando a um modelo linE&rA-
Uniform Linear Array . As equacfes do sinal e suas caracteristicas sdo analisadas, bem
como as do arranjo.

No Capitulo 2 os métodos de estima¢c&@EAD e MUSIC sao analisados e gerados
seus espectros.

No Capitulo 3 o acoplamento mutuo é estudado em relacdo aos arranjos de an-
tenas. O efeito do acoplamento n&EAD e no MUSIC ¢é avaliado considerando sinais
descorrelacionados e correlacionados.

No Capitulo 4 é realizada a analise da compensacao do acoplamento mutuo e apli-
cada no métoddVUSIC e SEAD considerando sinais descorrelacionados e correlacionados

Na conclusdo sao analisados os resultados obtidos
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1 Modelagem da incidéncia de ondas eletro-
magnéticas em arranjos de antenas

Para a andlise da deteccdo do angulo de incidéncia dos sinais que séo recebidos
nas antenas do arranjo, considere um arranjo de antenas dispostas em uma geometria
arbitraria conforme Figura 1. SejamL sinais provenientes dé fontes isotropicas distan-
tes (considerando como campo distante) incidindo em um arranjo 8k antenas(TREES,
2004).Pode-se entao considerar os sinais incidentes como frentes de ondas planas (BALA-
NIS, 2005). Considerando que:

Os sinais incidentes séo faixa estreita, isto €, possuem amplitude e fase que variam
lentamente em relacéo a portadora. Pode-se considerar que em cada sensor estes
parametros possuem os mesmos valores (ZATMAN, 1998);

Os sensores do arranjo sdo antenas omnidirecionais de ganho unitario;

Figura 1: Arranjo de Antenas com geometria arbitraria. Fonte:(TREES, 2004)

O campo elétrico gerado pela I-ésima fonte é dado por: (KR, 1986):
E(F;t) = s(t) vt &K (1.1)
ondes(t) € o sinal faixa estreita a ser transmitido pela portadord”' !, K € o vetor nimero
de onda dado por :

4

= 2 o (1.2)
|
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| € o comprimento de onda da portadora™“' !, 4 é o vetor direcdo unitario da portadora

¥t e em coordenadas esféricas como descritas na Figura 2 é dado por
2 3
sen( ) cog )
t = §sen( ) sen( )Z;
coy )

(1.3)

Figura 2: Sistema de coordenadas esféricas. Fonte:(BALANIS, 2005)

A equacdo 1.1 descreve o campo elétrico distante gerado por uma fonte puntual
[, calculado na posicada. Considerando que as antenas do arranjo receptor sdo puntuais,
omnidirecionais e de ganho unitario podemos descrever o sinal recebido em cada antena
pela equacdo 1.1. O sinal transmitido pela portadona, é descrito pelo termo

s(t) &t (1.4)

e as caracteristicas geométricas do arranjo que in uenciam o sinal recebido sdo descritas
pelo termo
ek (1.5)

gue é denominado em diversos trabalhos (TREES, 2002), (AWAI et al., 2003), (MAAS-
KANT et al., 2012) como Steering Vector ou vetor direcional.
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