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Equacdo do radar:

E quando o sinal de uma antena sofre espalhamento
e € recebido por uma outra antena.
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Relagao entre as potencias de transmissao € recepcao no
espaco livre:

Formula de Friis
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A razao entre a potencia transmitida e a de recep¢ao sera:
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L nesse caso € chamado de fator de atenuacao.
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A perda na transmissao entao sera: L= 'GPGZ(
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Definimos LLb como perda entre duas fontes 1sotropicas ideais
no espaco livre, desse modo G1=G2=1 logo:
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Em decibéis temos:
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Densidade de potencia de uma fonte isotropica
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Densidade de potencia incidente sobre um receptor quando a fonte
nao € 1sotropica e possui diretividade D.
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Sendo: D= At

Retornando a equacao do vetor de Point
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Pode-se constatar que a potencia interceptada pelo
alvo € proporcional a poténcia incidente.
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Considerando que o sinal se espalha de modo 1sotropico temos
que a densidade de poténcia chegando ao receptor €:
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A potencia de recepgao sera:
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Desse modo a poténcia de recepc¢ao sera:
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Utilizando a equagao do ganho temos:
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Substituindo na equagao do radar temos:
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Sabendo que:
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Aplicando a 1° na 2° temos:
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Exemplo

Qual o alcance maximo (em km) de um radar, com os
seguintes parametros tipicos.

W, =100kw; Sensibidade Minima de recep¢ao=100dbm,;
G, =G, =40db;K_ =K, =1;f =3GHz;0 =1m"

G, =40db=10logG =10*

W. =-100dbm = —-100 =10log W_3 :—@—log Wr_3 =
1.10 10 1.10

W, = 107" = W,
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077107 =W. =W =10"w
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Propagacao no Espaco Livre de ondas diretas

Supondo que um transmissor Irradia uma poténcia P, através de uma antena
1sotropica(a qual irradia igualmente em todas as dire¢cdoes) € que um receptor estd
situado em uma distancia r metros do transmissor. Como o transmissor irradia
igualmente através de uma superficie esférica em volta da antena, a densidade do
fluxo de poténcia ou vetor de Poynting a uma distancia r € dada por,

S = W,
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O vetor de Poynting também poderi ser dado pela equagdo, S = Erms Hrms

A relacao entre campo elétrico e magnético no espago livre € dada por,
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Se for usado uma antena com ganho G, , temos:
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O campo expresso em fung¢ao do tempo €:
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Tranformando a férmula para quilometros temos:




PROPAGACAO DE ONDAS DE
SUPERFICIE

__Ondas de Superficie sobre Terra Plana com Antenas de
Transmissao e Recepcao Elevadas com Respeito ao Solo

E conveniente comecar o cdlculo de ondas de superficie considerando o caso mais simples que o
problema da terra plana. Quando as antenas de transmissao e recep¢cdo nao estdo muito distantes
podemos considerar desprezivel a curvatura da terra e pensar que as ondas se propagam sobre
superficie plana com condutividade imperfeita. Adicionalmente podemos considerar a superficie
lisa e uniforme em todo o percurso.

O problema a ser resolvido se resume em calcular a intensidade do campo elétrico em um ponto
B, dados: ganho da antena transmissora G, , ganho da antena receptora G, poténcia do
transmissor P,, altura da antena transmissora h,, altura da antena receptora h,__ distancia entre o
transmissor e receptor r. A geometria do problema € dada na Figura 3.1.
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Campo da onda recebida

Considerando um campo devido "a onda direta E,, e o campo
devido a onda retletida no solo E,
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(211/A).Ar representa a diferenca em fase entre os
dois feixes. As alturas das antena si0 muito menores
que a distancia r, sendo assim o angulo y € muito
pequeno. Quando substituindo o coeficiente de
reflexdo, R=|Rle™”

as equagoes ficam,
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Para o caso de r >> h, e r >> h,, podemos fazer no denominador r, =1, _
r. Sendo assim o campo resultante fica,
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‘R‘ sen o

P =arclag 1+ ‘R‘ COS Ot

Desse modo temos:
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Fator de atenuacao entdo € definido como:

F= \/l-l— 2‘R‘cos(6+2—;Arj+‘R‘2
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O angulo 7y pode ser calculado por, Y = arctag
Para y pequeno podemos fazer a aproximagdo, . Y = (h [+ h 2) /T

Nas equacoes que seguem faremos a altura da antena
transmissora h, _h, e a altura da antena receptora h,=h..



Diferenca de percurso Ar.
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O valor de Ar pode ser calculado como segue:
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O fator F depende do coeficiente de reflexao, que por sua vez
depende do angulo de incidéncia, e do solo.

O fator F varia de maneira geral de acordo com a figura abaixo
em funcado da distincia. Observa-se que a partir de uma certa

distancia o valor do campo sempre cal com r
F
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Para o caso em que a distancia r € grande comparada a altura
das antenas podemos fazer as aproximacoes R=1 e 6 = 180.
Quando IRI= 1 e 6 = 180° o fator F , pode ser dado por
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O valor maximo do fator F seraigual a 2, enquanto o valor
minimo sera nulo, como pode ser visto pela Abaixo:
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A distancia onde ocorre os maximos pode ser dada por
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Entao, r = 4hthr
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As distancias onde ocorre os minimos sao dadas por,

27th h.
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A Eq. de F ainda pode ter uma outra aproximac¢dao quando o argumento
do seno na equacado for pequeno como ocorre em muitos casos praticos.
Neste caso a equagao ficara:

=T(l+n)
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Esta € chamada regidao de Vvedensky.
O campo na regidao de Vvednsky € dado pela equacao
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Na regido de Vvedensky campo varia de maneira
inversamente proporcional a r* e A e diretamente
proporcional a h, e h..



Exemplo Determinar a fun¢do atenuacao € o campo
elétrico no ponto do receptor, dado P, = S0W, A = 10
cm, G, =60,h =25m,h =10 mer=10km. A
propagacdo se da em rolo umido. A antena irradia
polarizacdo vertical.

Solucgio:
O coeficiente de reflexdo do solo imidoéde, IRI=1e 0 =180".
h +h 35 4
= — = =35x10
4 r 10°

2rth h,  2mx25x10
Ar 0,10x10*
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Nao podemos usar a equacao de Vvedensky, F sera
dado por

2lsen 27th b, =7
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O campo elétrico € dado por,
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