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Dependendo da informacao que se deseja, os radares podem ter diferentes
qgualidades e tecnologias. Uma forma muito comum de classificacao dos radares é

a que segue

Sistema de Radar
Y
Radar de

Imagem Radar Primario

Radar Pulsado

a//}\

Radar Secundario

T
Radar Sem Imagem

WO N el

Radar de Onda Continua

/—\\;

Freq. Modulada Pulso Modulado

Modulado N3ao-Modulado

ADAPTADO DE: radartutorial.eu
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* Radar com imagem/sem imagem

Radares com imagem mapeiam um ambiente ou alvo utilizando ao menos duas

dimensoes, portanto emitindo ondas de duas direcdes diferentes, gerando uma
imagem do tipo de uma foto

FONTE: thespacereview.com
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* Radar com imagem/sem imagem

Radares sem imagem atuam em uma unica direcao e fornecem apenas a presenca
de um alvo

FONTE: flightglobalimages.com FONTE: marineinsight.com
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 Radar primario
* Osradares primarios emitem e recebem sinal simples, sem cddigo

e S3o passiveis de confusao caso haja outro radar ou onda na mesma frequéncia
atuando dentro do alcance da antena

e Os radares primarios podem ser pulsados ou de onda continua
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Radar primario

Pulsado

Emite sinais na forma de pulsos e os recebe da mesma forma
Tais radares podem ter a frequéncia modulada (com os pulsos sendo emitidos a
diferentes frequéncias continuamente) ou de pulsos modulados, variando o PRI

(intervalo de repeticao dos pulsos) ou o PW (duracao dos pulsos)

Tais modulagdes ocorrem de forma extremamente precisa
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Radar primario

Pulsado

Variacdo da Frequéncia  -fi_ ]T ﬂ hﬂ"“ﬂ-ﬁ.___ i

Variacao do PRI ’I_ﬂ ﬂ ﬂﬂﬂ'l_ﬂ ”ﬂ ’Iﬂ ﬂ

Variacao do PW

FONTE: vias.org
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AEISDI!IA!{TICA
L] v 4 L] P
e VAR
* Onda Continua -
F
* Emitem e recebem continuamente os sinais W I
* Podem ter os sinais com frequéncia modulada ou nao FONTE: st-andrews.ac.uk
freq A : ; . i
lﬂl | e e e e e e e | U“““m‘“h time
FONTE: Levanon, A. et al. (2014) P b P
https://doi.org/10.1364/A0.53.008549 FONTE: semanticscholar.org
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Radar secundario
Trabalham com sinal codificado, com perguntas e respostas

O sinal enviado possui um codigo que, apos refletido e devolvido, é processado
pela estacao receptora para se confirmar que o sinal € mesmo aquele enviado

Isso evita ambiguidades e confusao de sinais

Quando o sinal inclui a comunicacao com uma aeronave, a
codificacao/decodificacao é feita por um transponder
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 Radar secundario

* Principio de funcionamento

Receiver Decoder
Transponder :|

-+ Transmitter = Coder

Antenna i /

nterro ~1f

Rep;y pathp ath o
)\Antanng}
//
Pr;maty Rgdars - Coder s Transmitter -
yncronizer
Interrogator
Primary Radars —
Scope -+ Decoder -+ ZQQQWO[ -
FONTE: radartutorial.eu
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 Radares Monostaticos/Bistaticos

* Além das classificacOes ja vistas, os radares podem ser classificados ainda como
Monostaticos ou Bistaticos

* Radares Monostaticos sao agueles que a fonte de emissao e a de recepc¢ao do sinal
€ a mesma

* Radares Bistaticos possuem fontes de emissao e recepcao diferentes
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* Radares Monostaticos/Bistaticos

* Os radares Bistaticos reduzem o efeito de a onda se dispersar ao invés de refletir
de volta a origem

i ’ L »
.;e‘ -o:‘(‘e' 7 ';_bl. _.,e.

backscattered
energy

reflected
energy

Tx/Rx X baseline

FONTE: telecomabc.com
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* Segundo a aplicacao, classificam-se os radares da seguinte forma:

Radar Systems

k//’\\

military civil

T

air-defense H battle-field H ATC .I‘ weather H other ‘

Ex.: Radar altimetro

FONTE: radartutorial.eu
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* Air-defense Radar (Radar de Defesa Aérea):

Radares baseados em solo ou montados em aeronave, que conseguem detectar
360 graus com um alcance bastante elevado (acima de 300 NM)

 Podem informar Distancia e Direcao do alvo (chamados de radar 2D), ou Distancia,
Direcao e Altura (chamados de Radar 3D)

Esquema de Radar 2D Esquema de Radar 3D
FONTE: radartutorial.eu
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* Air-defense Radar (Radar de Defesa Aérea):

* Principais funcoes desse tipo de radar:
* Long Range Early Warning (incluindo AEW — Airborne Early Warning)
* Alerta de Missil
 Medicao de altura

* Interceptacao controlada em solo

FONTE: Wikipedia

FONTE: vosizneias.com
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* Air-defense Radar (Radar de Defesa Aérea):

U.S.AIR FORC

FONTE: Wikipedia
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Battle-field Radar (Radar de Campo de Batalha):
Radares portateis, carregados em veiculos
Em geral sao pulsados, com PRI curto e baixo PW

Principais tipos de radares de campo de batalha:
 Weapon Control Radar

e Multi-funcion Radar

e Multi Target Radar

e MORTAR

2y
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AERONAUTICA



(‘ /1 Classificagao Quanto a Aplica¢ao ==
7 ENGENHARIA
EESC - USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

« Battle-field Radar (Radar de Campo de Batalha):

e Weapon Control Radar

* Radares apontados para a direcao em que se lanca um projétil, para se tracar a
trajetoria do mesmo

FONTE: imar-navigation.de

FONTE: defenseissues.net
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« Battle-field Radar (Radar de Campo de Batalha):

 Multi Function Radar

Radares utilizados para aplicacdes diversas em campo

FONTE: defpost.com
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« Battle-field Radar (Radar de Campo de Batalha):

o : AESA RADAR
Multi Target Radar SELEX ES-05 RA/EN

Multiple simultaneous
tracking with AESA

* Radares capazes de mapear diversos
Very high tracking
aIVOS d0 mesmo tempo angle with AESA

:l Traditional mechanical
radar locking available

:H AESA locking

Target lost for mechanical radar
AESA tracking available

FONTE: euro-sd.com
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« Battle-field Radar (Radar de Campo de Batalha):

e MORTAR

Radares que observam diversos pontos da trajetoria de um projétil balistico e
conseguem calcular onde ele vai cair

ERARRRIES FONTE: radartutorial.eu
FONTE: defpost.com
"FONTE: globalsecurity.org
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* Air Traffic Control (ATC) Radar:
e S3o radares de solo utilizados para mapeamento de trafego aéreo

* Podem ser de cinco tipos:
* En-route radar systems,
* Air Surveillance Radar (ASR) systems,
e Precision Approach Radar (PAR) systems,
* Surface Movement Radars
e Special Weather Radars

2y
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 Air Traffic Control (ATC) Radar:

* En-Route Radar

« Opera em deteccao, e determinacgao da posicao, velocidade e curso dos trafegos presentes em
uma determinada regiao

* Normalmente opera em banda L

e Possui alcance de aproximadamente 250 NM

FONTE: cvi-systems.com ’

FONTE: panamaadvisoryinternationalgroup.com
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Air Traffic Control (ATC) Radar:

Air Surveillance Radar (ASR)

Operam no mapeamento de aeronaves que estejam proximas a um determinado aerédromo
Atuam em banda E

Captam aeronaves que estejam abaixo de 25000 ft e a distancia menor que 40 a 60 NM
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 Air Traffic Control (ATC) Radar:

e Air Surveillance Radar (ASR)

ok CRR FOS
4 O »
/ - 23 12 s
@ R

- SRR ETLn 1S
& N99 4@ 3 400 A
/ / INTRAIL OfF:, S28IT
R 2 DE: MORM?
2M AON: o

FONTE: flyingmag.com FONTE: radartutorial.eu
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* Precision Approach Radar (PAR)

 Radares de aproximagao com maior precisao

* Servem para pouso guiado pelo controle de trafego, usuais
em condicdes meteoroldgicas ruins

FONTE: aviationchief.com

FONTE: etm-inc.com
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e Surface Movement Radar (SMR)

* Detectam o movimento de aeronaves e/ou veiculos terrestres que estejam em solo, atuando em
um aerédromo

* Emitem ondas de banda J. S3o pulsados e com pulso extremamente curto

3 SR 2t

FONTE: saab.com '  N FONTE: pprune.org
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 Air Traffic Control (ATC) Radar:

 Special Weather Radar

* Radares meteoroldgicos em solo que detectam possiveis
formacdes meteoroldgicas que podem afetar a seguranca do voo

FONTE: weather.gov.hk

by FONTE: Wikipedia
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e Weather Radar:

 Radar a bordo da aeronave para deteccao de formacdes meteorologicas

* Antena

ILS GLIDESLOPE
CAPTURE (3) AND

SATCOM LO GAIN
GPS SATCOM HI GAIN
ATC
ADF
VHF L
TCAS \ \\
__.}\ - /’/ \‘ .

LOCALIZER (3) e g g it S
\ a2 L-] 6000000080003 © [ J o cocoor.ooo:cooungf_g;;c“"":.5l_ﬁ”"“°~°°°3°°5“°°-° k‘ & R
L e =3 TR —
- A R v e, T
WEATHER RADAR Y} \"“-.,-_ \J l‘:v' L S
o g an s G e i
/ %5// f \\ = OXOXC \
GLIDESLOPE v R
f \ DME R
TRACK (3) /’/ f |' \ AkRKER \VHF 8
VHF R AT{: /| '\  BEACON
Teas | DME'L
RA (6)
FONTE Boelng 777 GENERAL — ANTENNA LOCATIONS
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Weather Radar:

Atuam entre 8 a 12,5 GHz

Indicam area frontal em angulo ajustavel. Quanto menor a abertura do radar, mais
profunda é sua leitura

Detectam intensidade de precipitacdes nas formacoes encontradas

Apresentam os dados em forma de uma escala de cores, partindo do preto (sem
nenhuma formacao), verde (formacoes leves) até o magenta (formacoes pesadas)
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Approximate
o Weath er Rad ar. Weather Mode Color Intensity Precipitation Rate
(in/hr.)
« 13 dB7 <. .01
23 dBZ to < 32 dBZ 01-0.1.
32 dBI to< 41 dBZ 0.1-05
41 dBZ to < 50 dBZ 0.5-1
HDG UP 50 dBZ and greater >

FONTE: Garmin

o T Ll
FONTE: Wikipedia

65267 TAS271
274°/20 b 2052.0z
5.1m

Light Tilt i Show Bearing

+7.00° BRG 0°

JALTO MRTIN' ENZEW
Mode Scan Sector Scan Gain

Weather Horizontal Full Calibrated

FONTE: sarasotaevionics.com

FONTE: jethead.wordpress.com

FONTE: ainonline.com
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* Tipos Especiais de Radares
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SAR - Synthetic Aperture Radar

Sao Radares Air-Ground (vigilancia) posicionados em aeronaves, normalmente
para mapeamento detalhado do solo

Como a aeronave esta em movimento, € possivel se fazer a varredura de uma
determinada regiao de varios angulos diferentes

Isso faz com que o radar tenha uma Abertura artificialmente aumentada,
funcionando como se ele tivesse uma antena muito maior

Em geral o alcance desse tipo de radar nao é muito grande (em torno de 25 NM)
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* SAR - Synthetic Aperture Radar

Gracas a este artificio, a imagem € muito detalhada e, dependendo do
processamento, é possivel até se obter uma imagem 3D da regiao visualizada

FONTE: astronomynow.com
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e Millimetric Radar

. . N . 7 .
* Radares especiais que trabalham a frequéncias altissimas, chegando a 300 GHz
. V4 .
(quase infravermelho), o que dd um comprimento de onda de 1 mm
Espectro visivel pelo olho humano (Luz) :
400nm |450nm |500nm |550 nm 600 nm 650 nm  |700 nm
i
; - | - | I!+ A | | : ] ]
Rw? Raios ‘ Raios X : Infravermetho Radar UHF Onda média | Frequéncia
cbsmicos gama VHF  Ondacurta  Ondalonga g){t'remadamente
Micro-ondas — Radio o ‘
1 fm [ | l‘pm L 14& lpm ! A 17|7Jm | | 1 mm 1 (;m Jl 1 m L L 1 !(m | | 1 IiVIm |
e P 0 w0 P P a0 e 107 w0’ w0 w? et 0P 0f w0t w0 b 0 0 w0t w0 1
Feqémia(l) 10°° 102 102 10® 10 10 107 10% 10%° 10 10 102 10 10 1° 10° 107 10° 120° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)
FONTE: lusoacademia.org
SAA0167
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 Millimetric Radar

* A grande vantagem é que esse sinal nao sofre praticamente nenhuma influéncia de
aerossois ou particulados

A desvantagem é que sofrem muito | =EE=E : :
problema de atenuacao atmosférica : T |
| 0l | i

t

* Antenas pequenas, mas requer poténcias
extremamente altas =

FONTE: propagation.ece.gatech.edu
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 Loébulos Secundarios
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O envio de ondas de radar gera, além do |6bulo principal, alguns |6bulos
secundarios, que também sao recebidos pela antena receptora do radar

Léobulos secundarios l

First null T

FONTE: McShea, R. E. (2010) location Lébulo principal

* Esses |obulos, quando enviados de uma aeronave em movimento, tendem a
retornar ao sistema na forma de interferéncia

 Como nao voltam como um sinal direto, estao sujeitos a influéncia do efeito
Doppler

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacdo Radar — parte 2
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Mainlobe clutter spectrum

.

Look angle

<« A A

Doppler frequency

800 fps 1600 fps
- R, =
60° 60°
: : : .
* OQutro fator que influencia na forma do Xf
pulso é a velocidade relativa da aeronave e

o objeto

O primeiro problema a se analisar € que a
forma do pulso depende da incidéncia do
sinal

s o

Mainlobe
clutter

I I I I I
FONTE: McShea, R. E. (2010) 8 16

Doppler frequency (kHz) —»
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e Com isso, os |obulos secundarios sempre vao gerar uma leitura do chao que tem o
seguinte formato

Doppler frequency

FONTE: McShea, R. E. (2010)
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e Adiciona-se a este sinal, o retorno da altura sem o efeito doppler (que é mais forte)

e o retorno do chao devido ao |6bulo principal. Dessa forma, o sinal de retorno
deve ser

Altitude MLC

return

Sidelobe clutter
|
(-) 0 (+)

Doppler frequency

MLC = Mainlobe Clutter
FONTE: McShea, R. E. (2010)
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 Dessa forma, alguns casos particulares de deteccao de alvo devem ser estudados:

* Objeto se aproximando da aeronave

Nose aspect approach

MLC
Target
W
Sidelobe clutter /r\

I
) 0 (t)

FONTE: McShea, R. E. (2010) Doppler frequency
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 Dessa forma, alguns casos particulares de deteccao de alvo devem ser estudados:

* Objeto se aproximando da aeronave, com baixa velocidade relativa

Tail chase, low closing approach

VR > VT

FONTE: McShea, R. E. (2010) ©) S 1? ()
OppLer ITEquency
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 Dessa forma, alguns casos particulares de deteccao de alvo devem ser estudados:

* Objeto voando perpendicularmente a aeronave

Target velocity perpendicular to L.O.S.

Target
(in mainlobe
clutter)

FONTE: McShea, R. E. (2010) ©) 0 +)
Doppler frequency
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 Dessa forma, alguns casos particulares de deteccao de alvo devem ser estudados:

 Objeto e aeronave voando com velocidade relativa igual a zero

Tail chase, zero closing rate (Vg = V7)

VR = VT

FONTE: McShea, R. E. (2010) & 0 )
Doppler frequency
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 Dessa forma, alguns casos particulares de deteccao de alvo devem ser estudados:

* Objetos e aeronave voando com velocidades diferentes

TargetB
T_argcl A (f.?> V)
(R=<-VF)

{ l

FONTE: McShea, R. E. (2010) © - ? )
oppler Irequency
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De forma geral:

Amplitude —»

FONTE: McShea, R. E. (2010)

Lobulos Secundarios

Zero
closing rate

(Target in altitude return)

Low closing rate
High opening rate ¥y normal
opening rate to L.O.S.
(=Vr) (Targetin MLC)  High
closing rate
Vg
A AL AL
r N N vy
Opening Closing
rate rate
:'::IFR :::l:fR

A

l

!

Altitude
return
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* Para a escolha ou projeto de um radar montado em uma aeronave, alguns detalhes
devem ser considerados:

 Tamanho da antena (consequentemente o tamanho do comprimento de onda)

S-band Early Warning Radar, 10 cm

Millimetric Wave Radar, 0.8 cm X-band Radar, 3 cm

FONTE: McShea, R. E. (2010)
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* Paraa escolha ou projeto de um radar montado em uma aeronave, alguns detalhes
devem ser considerados:

* Efeitos aeroelasticos da antena
* Vibrag¢ao da antena com a aeronave em funcionamento
 Compatibilidade eletromagnética

* Efeitos aerodinamicos causados pela antena
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* Para a escolha ou projeto de um radar montado em uma aeronave, alguns detalhes
devem ser considerados:

FONTE: defesanet.com.br
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