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RESUMO

O equipamento de Radar Meteoroldgico, inicialmente se defrontou com uma
dificuldade inerente a concepcao de seu principal elemento, a antena, que até os
dias de hoje é algo desejavel de melhorias. O indesejavel 'lébulo lateral' se faz
presente, em funcdo de ser parte da fisica imutavel na concepgao de um refletor
parabdlico. Com o propdsito unico de protecéo a degradagdo ambiental e neutralizar
a carga de vento no refletor parabdlico, instala-se sobre a antena o radomo, que se
comporta como um anteparo a propagacao de ondas eletromagnéticas, acarretando
alteragdes nos sinais detectados e consequentemente nos produtos gerados. O
Instituto Tecnolégico SIMEPAR — Sistema Meteorologico do Estado do Parana —
Brasil, opera um Radar Meteorolégico Doppler — DWSR-95-S, instalado no municipio
de Teixeira Soares — PR, a 110 km a oeste da regiao metropolitana de Curitiba-PR,
com refletor parabdlico de 8,20m com alimentagao central. O diagrama de radiagao
da antena fornecido pelo fabricante do equipamento Enterprise Electronics
Corporation (Alabama/USA) foi obtido sem a instalacédo do radomo de 10,62m que
protege o conjunto pedestal e antena. A importante informacgao, qualificativa de
eficiéncia do radar, ficou totalmente prejudicada, pois ndo foi devidamente
quantificada. A influéncia do radomo no padrdo de radiacdo da antena foi
desconsiderada. Esta dissertacdo evidencia com clareza os efeitos indesejaveis
ocasionados pelos ldbulos laterais incrementados pela influéncia do radomo no
diagrama de radiacdo do refletor do radar meteorolégico Doppler DWSR-95-S.
Detalha a metodologia utilizada nas medidas do padréao de radiagdo em campo
préximo e campo distante, apresentando a real influéncia do radomo no nivel relativo
do I6ébulo lateral (RSLL); na abertura do feixe; no espalhamento da energia radiada e
consequente deficiéncia na capacidade de detecg¢ao do radar. Os resultados obtidos
comprovam a dispersdo no padrao de radiagao da antena; incremento de 6,9 dB no
RSLL; incremento em funcdo da distancia na altura da base, do topo e na altura da
coluna vertical, bem como na refletividade final dos volumes detectados.

Palavras-chave: Padrédo de Radiacdo, Nivel Relativo do Lébulo Lateral (RSLL),

Antena, Radomo, Radar Meteoroldgico.
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ABSTRACT

The Weather Radar initially was confronted with an inherent difficulty to related of its
main element, the antenna that until the present is something desirable of solution or
at the very least of improvements. The theories and technologies used in the
construction of an antennas have evolved, but the undesirable side lobes are always
presents since it is a part of the invariant physics in the conception of a parabolic
reflector, aggravated in that they use central feeding. Designed to protect ambient
degradation and to neutralize the wind load on the parabolic reflector, a radome is
used, it bulkhead that behaves as affect the electromagnetic propagation, causing
changes in the detected signals and consequently the generated products. The
Meteorological System of Parana State in Brazil (SIMEPAR) operate one Doppler
Weather Surveillance Radar S band (DWSR 95-S), instaled in Teixeira Soares city
at 110 km west of Curitiba, Parana State, Brazil. It was a parabolic reflector antenna
with 27 feet. The radiation patterns of the antenna supplied by the manufacturer
Entherprise Electronics Corporation (Alabama/USA) verified without the 35 feet
radome installed only when at the final assembly of the radar system in Parana
without any verifications of its affect in the radar signal. This manuscript details
methodology used in to measure the near-field and far-field standard irradiation that
indicates the influence of the radome on the antenna diagram. That consequents
effects the capacity of detection of the weather radar.

Key-Words: Radiation Pattern, Relative Side Lobe Level (RSLL)I, Antenna, Radome,
Weather Radar.
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INTRODUGAO GERAL

O radar, abreviatura derivada da expressdo, em inglés, “Radio Detection And
Ranging”, tem origem antiga. A formulacdo matematica basica &€ encontrada nas
Equacbdes de Maxwell, apresentadas em 1871, permitindo o aprofundamento dos
estudos dos fenbmenos de propagacao das ondas eletromagnéticas. As ameacgas
de guerra na década de 1930 e o desenvolvimento da magnetron' em 1940,
possibilitou avancos nas pesquisas em torno do radar e em 1948 estabeleceu-se a
primeira relacdo quantitativa entre medidas de radar e intensidade de precipitagcao
(chuva) em superficie. A partir de 1974, A Fundagao Educacional de Bauru, hoje, o
IPMet - Instituto de Pesquisas Meteorolégicas da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho - UNESP, situado em Bauru — SP, se tornou o pioneiro no
estudo da meteorologia com radar no Brasil.

O Radar Meteoroldgico, inicialmente se defrontou com uma dificuldade inerente
a sua concepgao, que até os dias de hoje, tem sido considerado como algo a ser
solucionado ou no minimo de avangos e melhorias. Trata-se da indesejavel
influéncia dos 'lébulos secundarios' fisicamente presentes no campo de radiagao de
qualquer antena, agravado nas que utilizam refletor parabdlico com alimentagao
central. Adicionalmente, este € influenciado pelo radomo de prote¢ao da antena que
altera os sinais detectados. A tecnologia utilizada na construcdo de antenas
evoluiu, mas o indesejavel lobulo lateral se faz sempre presente, em funcado de ser
parte da fisica imutavel na concepgdo de um refletor parabdlico, agravado nos
refletores com alimentacgao central.

As citadas influéncias indesejaveis indubitavelmente sdo incrementados ao
serem protegidas com um radomo, que inicialmente se comporta como um anteparo
a propagacao de ondas eletromagnéticas e que interfere diretamente no padrao de
radiacdo da antena. A antena € um componente ou parte vital de um radar
meteorologico, pois 0 equipamento s6 pode ser eficiente ao que se propde por meio
de boa concepcéao e funcionamento de sua antena, que atua como transmissora e
receptora. Os Iébulos secundarios, localizados a alguns graus de abertura em

relagdo ao Iébulo principal, irradiam energia suficiente para detectar 'alvos'. O sinal

"Vatvula capaz de produzir pulsos de alta freqiiéncia e elevada poténcia.
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resultante da deteccéo € considerado como sendo parte dos sinais provenientes dos
‘alvos' detectados pelo I6bulo principal.

Este efeito gera consideravel erro de incremento do nivel e localizag&o dos sinais
detectados, bem como aumento da altura total da coluna vertical do volume de
chuva. O Instituto Tecnoldgico SIMEPAR opera um sistema de radar meteroldgico
DWSR 95-S (Doppler Weather Surveillance Radar), que utiliza refletor parabdlico
com alimentagao central e protegido por um radomo. A real influéncia deste radomo
no conjunto irradiante do equipamento nao foi avaliado pelo fabrincante do radar a
EEC (Enterprise Electronics Corporation), pois quando das medidas do padrao de
radiacao da antena realizado em fabrica, a antena ndo estava com a protegcao do
radomo, que foi instalado somente na montagem final do equipamento no sitio
operacional no Brasil e portanto, ficou sem a devida avaliacdo da influéncia deste
radomo no conjunto como um todo

Neste contexto de concepcgao e quantificacdo de valores se situa este plano de
estudos, onde se caracteriza o problema estudado para evidenciar com clareza os
efeitos indesejaveis do radomo no diagrama de radiacdo da antena e
consequentemente na capacidade de detecgao de sinais. A metodologia de medidas
foi definida e detalhada para se obter um novo padrao de radiacdo da antena do
Radar com o radomo, de modo a obter o padrao da antena do radar meteorolégico e
determinar a influéncia do radomo no nivel relativo do lobulo lateral (RSLL), na
abertura do feixe de radiagao e no espalhamento da energia radiada pelo sistema de
radar meteoroldgico DWSR 95-S.

1. CONTEXTUALIZAGAO

Conhecer a influéncia do radomo no diagrama de radiagao do refletor parabdlico
com alimentagéo central do radar meteorolégico Doppler DWSR 95-S fabricado pela
Enterprise Electronics Co. (EEC), com foco no nivel relativo do Iobulo lateral, na

abertura do feixe e no espalhamento da energia radiada.



2. OBJETIVO GERAL:

Este trabalho objetiva estudar a influéncia do radomo no diagrama de radiagao
de antena de radar meteorologico.

1.. OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar o efeito do radomo no diagrama de radiagdo da antena do radar
meteorolégico Doppler DWSR 95-S.

3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O CAPITULO 1 traz aspectos fundamentais de um sistema de radar meteoroldgico,
apresentando o radar operado pelo SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parana),
bem como suas caracteristicas técnicas e potencialidades. Caracteriza em detalhes
os problemas apresentados pelo sistema e aponta para a necessidade da
realizacao deste trabalho.

O CAPITULO 2 caracteriza detalhes da configuragdo obtida nas caracteristicas
técnicas do radar meteorologico DWSR 95-S, com destaque para a consequéncia
nos dados medidos e produtos gerados.

O CAPITULO 3 apresenta os detalhes das medidas de campo realizadas e
dificuldades encontradas. As adaptag¢des necessarias para a referida medi¢cao, bem
como os detalhes de toda a logistica e metodologia utilizada na elaboragdo das
medicodes.

O CAPITULO 4 apresenta a analise dos resultados da medicdo do padrdo de
radiacao da antena do radar DWSR 95-S, com o radomo e compara as medi¢des de
fabrica com as de campo e destaca a influéncia do radomo no padrdo de radiagao
da antena do radar.

O CAPITULO 5 conclui a dissertagcdo com as consideragdes finais e proposta de
trabalhos futuros e necessidades operacionais a serem adotadas para melhor
utilizagao do sistema de radar DWSR 95-S.



CAPITULO 1
ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO RADAR METEOROLOGICO

Este capitulo tutorial caracteriza os aspectos fundamentais do sistema de radar meteorologico relevantes ao
foco do problema estudado e avaliado no trabalho. Detalhamento das caracteristicas técnicas do sistema de
radar DWSR 95-S e dentre a composigdo estrutural do equipamento radar, enfatiza-se unicamente o conjunto
antena e radomo, apresentando seus conceitos badsicos e fundamentagdo necessadria para a clara caracterizagdo
do problema observado e estudado neste trabalho.

1.1.INTRODUGAO

O radar meteorologico Doppler DWSR 95-S, é o principal sistema de
sensoriamento remoto de medida de precipitagdo para o monitoramento
hidrometeorolégico do Estado do Parana. Instalado a 120km da capital Curitiba, no
municipio de Teixeira-Soares (25 graus 30', 19,13” Sul e 50 graus 21' 40,79” Oeste),
este equipamento foi adquirido pelo IAPAR (Instituto Agronémico do Parana) no ano
de 1996 e operacionalizado pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR. Medidas de
precipitacdo e monitoramento de eventos atmosféricos severos sao atividades
cotidianas em centros meteoroldgicos operacionais a exemplo do SIMEPAR que tem
o radar como principal ferramenta de suporte as atividades operacionais.

As estimativas de precipitacdo obtidas pelo radar meteorolégico sé&o
resultados de medidas indiretas do sinal detectado que necessita de transformacéao
para o uso adequado. Esta transformagao exige uma boa e detalhada calibragao dos
parametros que alimentam féormulas, equagdes e algoritmos de transformagéo das
referidas medidas. O conhecimento de constantes e caracteristicas técnicas do
equipamento de radar sao essenciais para a correta transformagao e geragao de
produtos meteoroldgicos confiaveis. Os sistemas de radar meteoroldgico utilizam a
técnica de modulagado de pulsos para transmissdo, o que permite que um mesmo
conjunto antena refletor atue como transmissor e receptor.

Uma combinacao inadequada de parametros ou configuracdo do conjunto
transmissor antena, reflete diretamente na recepgdo da antena e,
consequentemente, as medidas sao diretamente afetadas.

Os detalhes e caracteristicas técnicas do conjunto transmissor, receptor e
antena do DWSR 95-S nao consideram o efeito da protecdo contra os efeitos do

ambiente e a carga do vento no seu refletor parabdlico de 8,20m de diametro. Tal



estrutura protetora e confinante, denominado e conhecido como radomo se
comporta como um anteparo a frente da antena, que adiciona ao conjunto
antena/refletor, pertubacdes indesejaveis no campo de radiagéo tais como: deflexao
no espalhamento, distor¢cdo na abertura do feixe e incremento no nivel relativo dos
I6bulos laterais e consequentemente o decremento das potencialidades totais do
equipamento. Este capitulo apresenta detalhes técnicos gerais do radar
meteorolégico, com enfoque exclusivo nas partes do conjunto responsaveis

diretamente pela deficiéncia do equipamento para caracterizar o problema.

1.2.CONCEITOS BASICOS DO RADAR METEOROLOGICO

As partes basicas de um sistema de radar mono-estatico ou pulsado, que utiliza
uma unica antena como transmissora e receptora, caracteriza o conceito basico de
radar [1], [7], [16], [20]. O sistema mostrado na figura 1 apresenta os principais
modulos e componentes, cujas fungdes podem ser sucintamente definidas como:
FONTE (unidade de forga): fornece todas as voltagens AC e DC necessérias para a
operagao dos componentes do sistema;

MODULADOR: dispara o transmissor e, simultaneamente, envia pulsos de
sincronizagado para o processamento de sinais e outros componentes. Circuitos de
tempo estabelecem a frequéncia de repeticdo de pulsos (FRP) na qual o modulador
gera seus pulsos de disparo e de sincronizagao;

TRANSMISSOR: gera energia em radio frequéncia (RF), sob a forma de pulsos
curtos de alta poténcia. A chave duplex T/R controla os ciclos de transmissao de
pulsos e de recep¢cdo do sinal eco. A caracterizagdo do transmissor se da
principalmente pela sua poténcia de pico e frequéncia de repeticdo e largura dos
pulsos.

SISTEMA DE ANTENA: A antena é caracterizado pelo ganho e abertura de feixe,
verificados por meio de teste de padrdao de radiagcdo da antena quando fabricada.
Recebe os pulsos de energia RF do transmissor e os irradia em um feixe altamente
direcional. Ademais, recebe o sinal eco refletidos, enviando-os para o receptor;
RECEPTOR: Caracterizado principalmente pela faixa de sintonia, figura de ruido e
freqUéncia da portadora, amplifica o sinal eco refletidos pelos 'alvos', reproduzindo-
0s como pulsos de video, e os entrega para o processador de sinais;
PROCESSAMENTO DE SINAIS E VISUALIZACAO: De forma geral, o processador

de sinais é constituido por conversores A/D (Analdgico/Digital) e digitalizam e



processamento para rejeicao de sinal de eco de alvos indesejados (clutter), rejeigao
do ruido e detecgcdo de alvos. Os produtos resultantes podem apresentar
informacdes em coordenadas polares ou cartesianas, permitir mudancas de escalas
e representar multiplas informacdes e disponibilizar os dados convertidos para
serem processados em inumeros aplicativos (software), obtendo variados resultados

e produtos em fung¢ao dos sinais eco detectados e coletados pelo sistema radar [3].
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Figura 1 - Diagrama de Blocos de Sistema Radar Basico [17]

A grande necessidade de se detectar e quantificar chuvas levou a
especializagdo do equipamento radar em Meteorologia e se desenvolveu o sistema
denominado “RADAR METEOROLOGICO”. Concebidos com alta sensibilidade de
deteccao com finalidade especifica de monitorar a atmosfera num raio padrao de até
450km, detectam a distribuicdo em taxas de chuva. Atuam principalmente em trés
faixas de frequéncia de microondas denominadas bandas operacionais S, C e X,
tabela 1, e embora especializados em detecgdo de gotas e cristais de gelo na

atmosfera, tem caracteristicas diferenciadas para o tipo de chuva a monitorar.



Tabela 1 - Bandas e faixas de freqiiéncia operacional de Radares

FAIXA FREQUENCIA (MHz) COMPRIMENTO DE ONDA (cm)
F {100 cm) 225 a 390 133a 77
L { 25 em) 390 a 1650 77a 18,2
5 {10cm) 1650 a 5200 182a58
c { & cm) 3900 a 6200 7.7a48
X {3 cm) 5200 a 11900 58a25
J (2,25 cm) 11900 a 14250 25a21
K {1,25 cm) 20500 a 26500 15a1,1
| ©7sem) 33300 a 37500 0,8a08
W (0,50 cm) 50000 a 75000 0,6 20,4
o | ©30em) 99900 a 112500 0,33 20,26

A tabela 1 acima, apresenta as bandas de operagdo dos equipamentos de
radar, com as faixas de frequéncia e respectivos comprimentos de onda. Os radares
meteorolégicos de bandas K e X, em fungdo do comprimento de onda menor sao
utilizados principalmente para o estudo da fisica das nuvens compostos de goticulas
e gotas de agua de pequenas dimensdes. Os radares que operam nas bandas C e S
sao utilizados para monitoramento de precipitacao, diferenciando-se basicamente na
capacidade do maior alcance nos equipamentos que operam na banda S [17]. O
radar meteorolégico pode ser Doppler, caracterizado pela detec¢cdo e medigdo do
movimento radial do alvo detectado associado as chuvas e os movimentos internos
dos volumes detectados. Este é processado conjuntamente com o sinal eco
recebido a partir da variagdo da fase da onda do sinal emitido em comparagdo com
a fase do sinal recebido e que possibilita a determinagdo do movimento radial do
alvo detectado.

A figura 2 apresenta o diagrama em bloco de um radar Doppler, com os blocos
responsaveis por manter a fase do sinal emitido, que comparado com a fase do sinal
detectado, possibilita o processamento das informagdes relacionadas com a fase da
onda, onde o aumentar ou diminuir da fase determina se o alvo detectado se

desloca radialmente em diregcéo ou para fora do do radar meteoroldgico.
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Figura 2 - Diagrama de Blocos de Sistema de Radar Doppler [17]

O radar Doppler permite coeréncia do sinal com sincronismo de fase entre os
pulsos de RF e radar Doppler com a utilizagdo de oscilador de poténcia Magnetron,
que nao mantém o sincronismo de fase entre os pulsos, sendo necessario artificios
para manter a fase da portadora e o sincronismo necessario na recepgao, detalhes

técnicos abordados e exemplificados no apéndice |I.

1.3.ANTENAS DE RADAR METEOROLOGICO

Basicamente, antenas sao dispositivos em forma de fios, discos ou refletores,
primariamente propostos para receber e transmitir ondas eletromagnéticas. O |IEEE
(Institute of Eletrical and Electronics Engineers), define o termo padrdo “antena”
como um meio para irradiar ou receber poténcia de radio [5].

A antena de um radar meteoroldgico possui caracteristicas que habilitam a
iluminar e detectar um alvo meteoroldgico, ou seja, goticulas de agua e cristais de
gelo. A maioria dos radares meteoroldgicos utiliza refletores parabdlicos. O teste
padrdao de radiagao é circular e cénico com abertura de feixe na ordem de 1 a 2

graus. [17]
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Caracterizada principalmente pela sua diretividade e ganho Gp, poténcia de
ganho G e efetivamente pela sua abertura A.. O termo ganho € usado para
descrever a habilidade da antena/refletor em concentrar e transmitir energia em uma
certa direcdo. O ganho de poténcia e diretividade da antena de radar meteoroldgico
€ 0 mesmo descrito para as antenas parabdlicas, medidos 3dB abaixo de seu valor
maximo. [7]

Expressdes matematicas podem descrever o padrdo de radiagcdo da maioria das
antenas, mas solugcbes aproximadas sao frequientemente utilizadas para descrever
as caracteristicas das antenas. Atualmente, existem ferramentas de visualizacéo
com resultados numéricos utilizados para visualizar o padrao da antena de forma
tridimensional, bem como estudar caracteristicas e parametros de fabricacdo e
padrao de radiagdo. A figura 3 apresenta uma amostra do padréo de radiagao de

antena de radar em 3D [17].

Ganho Relativo em dB
(6 dB por intervalo)
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Figura 3 - Grafico tridimensional de padrao de radiagido de antena de radar meteoroldgico [17]

A figura 3 apresenta os dados obtidos no teste padrdo de radiagdo da antena em
azimute e em elevagao plotados em fungao da abertura do feixe conjuntamente com
0s ganhos observados, gerando um grafico tridimensional que facilita se observar a

forma dos Iébulos de radiagao da antena.
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1.4.POLARIZAGAO

Em termos simples, a polarizagdo de uma antena define a dire¢do do vetor E do
campo eletromagnético por ela irradiado com relagdo a um plano de referéncia. Na
grande maioria das situagdes, o plano de referéncia é a superficie terrestre. A forma
mais geral de polarizagdo é a denominada “Polarizagéo Eliptica”, quando o vetor E
gira em um plano perpendicular a diregdo de propagac¢ao da onda eletromagnética.
Na figura 4(a) tem-se uma onda eletromagnética com polarizagao eliptica se
propagando na direcdo Z e o vetor E (vermelho) descreve uma hélice de segao
transversal eliptica (azul) [2].

No plano uv, localizada em uma determinada posi¢cao do eixo z e perpendicular
ao mesmo, o vetor E descreve uma elipse a medida que uv € deslocada ao longo de
z. Quando a secéao transversal da hélice descrita por E € um circulo, a polarizagao é

denominada “circular” [21].

Figura 4 - (a, b e c) Polarizagao Circular, horizontal e vertical de antenas
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A figura 4 (b) e (c) sdo particularidades de (a), sendo denominadas de
polarizacado linear “horizontal” e “vertical’ respectivamente. Na polarizagao linear,
horizontal ou vertical, € comum associar-se a orientacido da antena em relacdo ao
solo. Assim, por exemplo, um monopolo aterrado para radiodifusdo apresenta
polarizagado vertical porque o campo elétrico E varia na diregao vertical. A ondas
eletromagnéticas emitidas por uma antena de radar, com vetor do campo elétrico
direto E e de campo magnético direto H sdo constantemente orientadas por
polarizacao linear. [5] Os vetores E e H sao sempre perpendiculares e na direcao de
propagacao. Todas as demais formas de polarizagao possiveis para uma antena sao

casos particulares da polarizagao eliptica.

1.5.GANHO

A antena emite ondas eletromagnéticas no espaco livre a frente de sua abertura,
que ajusta a impedéancia natural e tem efeito direcional. A quantidade de "ganho da
antena" esta relacionada ao efeito direcional do feixe emitido. Com angulo de
abertura espacial mais estreito, a densidade de poténcia nos lobulos € mais elevada,
amplificando o sinal emitido. O ganho da antena € melhor para uma maior area de
abertura ‘A" e do menor comprimento de onda. O ganho ‘g’ de uma antena é a
relagcao de poténcia recebida pela antena (P+) em um ponto no espago, no centro do
eixo no ponto de maior poténcia, pela poténcia medida no mesmo ponto por um
irradiador isotrépico (P2). Seu valor é adimensional, pois os valores de poténcia se

cancelam na divisdo, sendo definida como [17]:

g2 ™)

P2
O ganho de uma antena esta diretamente relacionado com a sua
diretividade, que mede até que ponto uma antena € capaz de concentrar
energia, emitida ou recebida, dentro de um &angulo sdélido. Quanto menor o
angulo solido do cone, ou abertura de feixe, dentro do qual a antena é capaz
de concentrar a energia irradiada ou recebida, maior é a sua diretividade e

consequente ganho [22].
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1.6.ABERTURA DE FEIXE

Uma quantidade caracteristica para descrever o efeito direcional de uma antena,
esta no seu angulo de radiacédo ou a largura medida na metade de seu valor
maximo. Definido como o angulo do cone cuja medida da densidade de poténcia é
3dB abaixo da densidade de poténcia maxima. Quanto menor o angulo da radiagao,
maior a area da abertura, isto €, maior o ganho da antena. A figura 5 apresenta
grafico de estimativa de abertura de feixe ou angulo de radiagdo aplicando a
equacéao 1.1 [16].

A
070 0— 1.1
¢ D (1.1)

Onde D é igual ao diametro da antena e o angulo de radiagdo aproximado
apresentado no eixo ‘y’ do grafico representa a abertura do feixe de radiacdo a
metade da poténcia maxima medida no Iébulo principal, isto é, 3dB abaixo do ganho

nominal da antena [2].
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Figura 5 - Angulos de radiagdo (abertura de feixe) de antenas [16]

Antenas de alta diretividade e consequente ganho elevado, em geral apresentam

I6bulo principal estreito e I6bulos secundario reduzidos, como no caso de antenas
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parabdlicas utilizadas em sistemas de radar meteoroldgico [7]. Os conceitos fisicos e
matematicos de calculo de diretividade ou abertura de feixe e consequente, ganho,

sao conhecidos.

1.7.PADRAO DE RADIAGAO

O padrao de radiagcao ou padrao direcional das antenas descrevem a distribuicédo
da densidade de poténcia sobre o angulo sdélido. Numa primeira aproximagao isto
pode ser entendido como a caracteristica rotacional simétrica em volta da diregdo do
I6bulo principal de radiagdo, que resulta no padrdo direcional da antena,

frequentemente representado em grafico bidimensional, exemplificado na figura 6.
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Figura 6 - Grafico de padrao de radiagdo de antena parabdlica

O lébulo principal contem a direcdo de maxima radiagao e qualquer outro l6bulo
que nao seja o principal € denominado de I6bulo secundario ou lateral. O HPBW

(Half Power Beam Width) é denominado de largura do feixe ou éngulo de radiacéo
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com centro no maximo da poténcia irradiada e medido 3dB abaixo. O FNBW (First
Null Beam Width), € denominado de largura do feixe com centro no maximo de
poténcia e medido no ponto de minima poténcia irradiada, eventualmente nulo,

podendo ocorrer em mais de um ponto [2], [5].

1.8.RADOMO

Os radomos sao confinantes de antenas. As primitivas coberturas de curvatura
cbncova e continua (i.e., abbbadas) usadas para abrigar antenas originaram a
palavra inglesa “radome” na contragao de duas outras, “radar” e “dome”, amostrado
na Figura 7. O |EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define radomo
como um invélucro agregado a antena visando, geralmente, proteger seu
desempenho eletromagnético da degradacao devido aos efeitos do ambiente fisico
onde se expdem [24]. Dos pontos de vista comercial e logistico, ha de se considerar
que um radomo apropriadamente desenvolvido pode vir a contribuir para minimizar
os riscos de danos nos processos naturais do ambiente fisico que estariam expostas
as antenas.

Sua missao € cobrir e proteger as antenas de um sistema e interferir o minimo
possivel no campo de radiacdo. Um radomo inadequado certamente afetara em

demasia o sistema radiante de antena, principalmente o de radar meteoroldgico.
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Figura 7 - radomo para prote¢ado de antenas - (www.radomes.org) [27]

Em termos operacionais, a preocupagao com o desempenho das antenas
consiste no fato do radomo nédo ser completamente transparente a radiagao da
antena. Alguns dos efeitos indesejaveis s&o: deflexdo do feixe, perda de
transmissao, reflexdo de poténcia, despolarizacdo da antena, mudancga de fase da
onda e ruidos em geral [12].

A transparéncia do radomo a passagem da radiacdo e, por conseguinte, sua
influéncia sobre o padrao de radiacdo da antena, pode ser avaliada a partir da
transmiténcia de poténcia (Tp). Matematicamente, trata-se da razdo entre as
intensidades de pico de poténcia recebidas pela antena em teste de padrao de
radiacdo com e sem o radomo. O desvio angular que o radomo ocasiona na diregao
de maximo ganho no diagrama de radiagdo da antena, pode ser descrito pelo erro
de apontamento 6B medido em processo semelhante ao da transmitadncia de
poténcia [12].

Resultados experimentais sugerem que esse parametro também é influenciado
pelo tamanho da antena. A variagdo do 6B tem importancia em sistemas
adaptativos como nos refletores parabdlicos dos radares. Nos casos onde df3 € fixo

ou varia segundo uma taxa n&o randdémica, € possivel corrigir o problema mediante


http://www.radomes.org/
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a inclusao de tabelas de calibragdo com fatores levantados com medidas, aplicadas

e tratadas nas rotinas do subsistema de processamento de sinais [8].

1.8.1.ASPECTOS GERAIS DO PROJETO TEORICO DE UM RADOMO

O projeto tedrico de um radomo é um processo de anadlise e nao de sintese,
envolvendo muitas variaveis. Os parametros de desempenho do radomo séao
avaliados por métodos tedricos e numéricos mediante analise dos diagramas de
radiagdo da antena enclausurada. A modelagem basica € simulada em termos da
propagacao de uma onda eletromagnética plana (OEM) e sua incidéncia sobre
painéis dielétricos planos, averiguando-se a reflexdo, refracdo e difragdo. Os
radomos com perfil curvo devem ser analisados considerando-se sua superficie
localmente plana em cada ponto (de acordo com a Optica geométrica) [12], [28].

Da teoria eletromagnética sabe-se que as propriedades de transmissao da placa
dielétrica variam para com a frequéncia, o angulo de incidéncia e a polarizagdo da
onda incidente. Cada painel do radomo é cercado por perimetro da flange que
permite prender-se ao painel adjacente.

Apods a uniao do conjunto de painéis, forma-se uma estrutura caracteristica de
parede, um escudo. A estrutura dos painéis do radomo estédo a frente e no trajeto de
propagacao da antena protegida [15].

Em geral, maiores perdas s&o encontradas em estruturas de radomo maiores,
que sombreia a abertura da antena e a energia dispersa-se para os Iébulos laterais
da antena. A direcdo de deslocamento da energia depende do comprimento da
sombra e da perda de transmissdo do radomo e das posicdes e orientagdes dos
painéis da estrutura que sombreiam o refletor [13].

1.8.2.SOMBREAMENTO DA JUNGCAO DA ESTRUTURA

Um radomo perfeito, uma esfera de unico painel, cortado ao meio possui dois
painéis e uma junta de emenda da estrutura. A protegdo do radomo sobre a antena
faz a jungao da estrutura sombrear a abertura da antena de uma borda até a outra
borda. Se cortado verticalmente ao meio mais uma vez, tem-se quatro painéis.

A varredura em azimute das antenas sera sombras da estrutura na abertura da
antena. Neste caso, como o diametro da antena é maior, tem-se a passagem das
duas jungdes da estrutura na frente da abertura da antena, uma em uma borda do

refletor e a outra na borda oposta [8].
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Nos radomos, o sombreamento da estrutura € mais complicado e depende da
geometria destes. O termo geometria do radomo é usado para descrever como a
esfera montada é separada em forma de painéis. Entre os tipos comuns de
geometria tem-se a simétrica tipo pele de laranja (orange peel), a geometria quase-
aleatério (quasi-randon) de painéis irregulares, a geometria quase-aleatéria com
painéis regulares e a simétrica tipo iglu. A geometria do radomo, nas figuras 8 e 9,
tem a sombra da estrutura na superficie do refletor que depende da geometria e do
diametro do radomo, do tamanho do painel, do diametro da antena e do &ngulo de

varredura da antena.

Figura 8 - Geometria radomo ‘Casca de Laranja’ (esquerda) Iglu (direita)

Figura 9 - Geometria d radomo Quase-Aleatorio irregular (esquerda) regular (direita)
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A Figura 10 mostra as sombras da estrutura de radomo com geometria 'casca de
laranja' e geometria 'quase-aleatoria’ de didmetro de 6.7m que protege uma antena
de refletor parabolico com didmetro de 4.3m [25].

Figura 10 - Sombra de radomo 'Casca de Laranja' (esquerda) e 'Quase-Aleatério’ (direita)
de 6.7m de diametro, numa antena com refletor parabdlico de 4.3m de didmetro [25].

Para manter a perda por espalhamento baixa, normalmente devem-se usar
painéis grandes para montar o radomo. Um radomo aleatério com painéis menores
teria uma perda de transmissdo maior devido ao comprimento mais longo das
juncdes da estrutura. Para radomos com diametro de 8m acima, o tamanho do
painel é pequeno relativo ao diametro da antena e as diferengas da geometria do
comprimento da sombra se tornam significantes. A geometria quase-aleatéria é
importante para conseguir o desempenho necessario de radio frequéncia (RF) [13],
[14].

Exemplificando, uma antena de radar é projetada para minimizar os efeitos de
retorno de ecos de terreno e o padrdo de espalhamento da geometria de radomo
casca de laranja apresenta significativamente menores efeitos nos I6bulos laterais
da antena quando apontada para o solo (corte em elevagao), se comparado com o
radomo de geometria quase-aleatoria. Em contraste aos radomos pequenos, os
grandes com as numerosas juntas da estrutura sombreiam a abertura da antena e
com a geometria quase-aleatoria, favorece o desempenho da antena sobre as
demais simetrias de radomos [18], [10].
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1.8.3.DEGRADAGAO DO PADRAO DA ANTENA

A sombra produzida pela juncdo da estrutura do radomo que perturba o teste
padrao da antena € uma fungdo complexa da forma fisica do painel (orientagdo da
estrutura) e de seus comprimentos e propriedades eletromagnéticas [18], [19].
Considerando-se por exemplo, o comprimento da jungdo como /i , 0 comprimento
total da sombra sera a somatéria dos comprimentos /i. Cada juncéo da estrutura tém
um teste padrdao que espalha nos I6bulos laterais em sentidos preferidos de acordo
com seu comprimento, orientacao e forma [20].

O radomo ideal deveria ser totalmente transparente a qualquer onda
eletromagnética. Como é impossivel, os radomos s&o fabricados de modo a
minimizar seus impactos no campo de propagacao da antena. Requisitos de
aplicagdes especificas determinam a importancia de se conhecer a distorcdo do
sinal como a insergdo de perdas relativas no nivel do Iébulo lateral, erros de
apontamento, abertura de feixe e o espalhamento do sinal nos Iébulos laterais da
antena, proporcionando alteragdo do padrao de radiagdo com um todo [19], [20],
[13].

1.9.REFLETIVIDADE DO RADAR

A poténcia do sinal eco que retorna ao radar € processada e amostrada para
indicar a refletividade (Z) do alvo. A refletividade do radar € uma medida da
eficiéncia de um alvo em interceptar e retornar energia de ondas de radio que
incidiram no mesmo. Os radares meteoroldgicos, operando normalmente na banda
de frequéncia C e S, sdo projetados para detectar gotas e cristais de gelo de
precipitacdo na atmosfera. A eficiéncia de um alvo meteoroldgico consistindo desses
hidrometeoros cuja energia é retroespalhada para o radar depende principalmente
de [7], [17]:

tamanho do hidrometeoro, medido pelo tamanho de seu diametro;
seu estado ou fase, gelo, liquido ou mistura de ambos;

concentragdo de hidrometeoros, sua unidade de volume (ex. m?)

sua forma geométrica se redonda, oblata ou plana.
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O tamanho e o estado da precipitagdo sdao usualmente os contribuintes mais
significativos para as grandes variagdes nas intensidades dos alvos de precipitagao
medidos com o radar meteorolégico. Os hidrometeoros grandes retroespalha mais
energia na atmosfera, sdo grandes e usualmente tem uma superficie na razdo do

didmetro a sexta como no caso de granizo e gotas grandes (agua) [1], [7].

1.10.EQUAGAO RADAR

A refletividade dos alvos depende da poténcia de retorno. Assim é
fundamental considerar as caracteristicas do alvo, as caracteristicas do radar e a
sua distancia do alvo, determinantes na quantificagcdo de poténcia recebida. Essa
relacdo € resumida por meio da equagao do radar meteoroldgico ou “equacéo do
radar” proposta por J. R. Probert em 1962 como: [9]

2.2 3,2
p. PEOHT KL
" 1024n2) )22 (1.2)
R
Onde: P, = poténcia média retornada de um alvo para o radar [dBm]

P: = poténcia de pico transmitida [dBm]
g = ganho da antena [adimensional]
6 = largura angular do feixe [graus]

H =largura do pulso (PW) [useq]

= constante fisica dielétricas (fungédo da natureza do alvo) [un]

= refletividade do alvo [mm®/m?3]

comprimento de onda eletromagnética emitida [cm]

K
Z
A
R = distancia do alvo [km]

L = Perda por atenuacéao [dB]

Na determinacdo do fator de refletividade (Z) na equagao (1.2), duas
caracteristicas importantes dos alvos de gotas determinam a poténcia de retorno dos
mesmos para o radar: a quantidade em numero de gotas e o didmetro destas gotas.
Quando a distribuigdo do tamanho das gotas é dada em termos do numeo de gotas,
'n', em intervalos discretos de diametro, assume-se que todas em cada intervalo tem

0 mesmo tamanho.
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O fator de refletividade (Z) é dado por:

/= ZI’Z[Dﬁ,' = I’Z]D61 + I’l2D62 + ....+l’l,,D6,, (13)
Onde Z = fator de refletividade [mm®/m?3]
n; = numero de gotas com diadmetro j [un]

D; = diametro da gota i [mm]

O fator de refletividade (Z) de um alvo precipitante é obtido pela somatoéria do
didmetro a sexta poténcia num volume amostrado, num volume unitario (mm®m?3).
Portanto, a poténcia recebida de um alvo meteorologico depende do tamanho
das gotas e sua refletividade aumenta rapidamente a medida que aumenta o
tamanho das gotas, mesmo que o conteudo de agua total permanega a mesma. Por
exemplo, uma gota de Y2 cm de didmetro retroespalha a mesma quantidade de
energia de 64 gotas de & cm de didmetro.
Na interpretacdo dos dados apresentados pelo radar, deve-se considerar as
limitacbes envolvidas e as consideragdes feitas por Probert-Jones quando da

determinacao da “equacgao radar”, onde se assumiu que [9], [17]:

® 0 alvo é composto de um grande numero de pequenas gotas de agua que
se comportam como espalhadores Rayleigh?;

® as gotas de que se compde o alvo sdo igualmente distribuidas no volume
amostrado,

® conhecida a atenuacgao ocorrida entre o radar e o alvo

Na maioria das vezes, pode haver fase mista de precipitacdo num volume
amostrado. A precipitagao pode ndo preencher inteiramente o volume iluminado pelo
feixe do radar a grandes distancias [7], [17].

2 Espalhamento de ondas eletromagnéticas por até um décimo do comprimento de onda.
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1.10.1FORMA COMPACTA DA EQUAGAO RADAR

Na equacéo do radar, os termos que descrevem suas caracteristicas elétricas (P;
g, 6, H, A, L) sédo constantes para um dado radar com pulso (PW) fixo. Eles podem

ser descritos de forma compacta:

_RZL)
RZ

Sendo: R. = constante radar explicitas
L, = fatores de atenuagao do sinal

P, (1.4)

A equacéo do radar é utilizada para obter o fator de refletividade (2):

2+ B 0

A refletividade (Z) é precisamente medida somente se todas as constantes da
equacao radar forem conhecidas com exatidao. Radares convencionais hao medem
a distribuicdo do tamanho das gotas e mais a atenuagao do sinal entre o radar e o
alvo. O processamento das medidas do radar calcula a refletividade a partir da
poténcia média de retorno, da distancia ao alvo, da constante do radar e das
atenuacgdes conhecidas do sinal, ou seja Z = Z..

Em resumo, o sistema de radar estima a refletividade do alvo com base na
poténcia média de retorno retro-espalhada pelo alvo em diregao ao radar. Corrige-se
esta intensidade por um fator de correcdo de poténcia em funcao da distancia STC
(Sensitivity Time Control), que € aplicado ao valor da intensidade do sinal recebido
[7]. As constantes operacionais do radar tais como tamanho e ganho da antena (g),
largura do feixe BW (Beam Whith), poténcia de pico transmitida e atenuacgao
inerentes a limitacbes do receptor sado conhecidas e possibilitam o calculo da

refletividade equivalente (Z;), produzidas nas gotas distribuidas uniformemente.
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Os valores de refletividade comumente encontrados em observagoes
meteorolégicas variam de muitas ordens de grandeza, é matematicamente

conveniente expressar (Z.) em decibels® onde tem-se:

dBZ = 10log,,(/ ) (1.6)

O intervalo de dBZ, variagao de Z varia entre valores negativos até acima de
60 dBZ. Estes altos valores s&o associados a granizo ou taxa de precipitagao alta.
A tabela 2 apresenta valores de refletividade equivalente Z. e o

correspondente valor em dBZ [3], [17].

Tabela 2 — Refletividade Equivalente dBZ. em valores dBZ

EQUIVALENCIA — REFLETIVIDADE x dBZ
Z, Log Z, dBZz
O — 1000 0.0 — 3.0 O -30
1001 — 12589 3.0 —4.1 30 41
12590 — 39811 4.1 —4.6 41 — 46
39812 — 100000 4.6 — 5.0 46 — 50
100001 — 501187 50—-57 50 -57
> 501187 > 5.7 > 57
Z , = Refletividade Equivalente (mm?%/m7)

3 . . L . )
Relacionamento entre dois valores de poténcia, para referir-se a valores extremamente diferentes.
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1.11.CARACTERISTICAS TECNICAS DO RADAR DWSR 95-S

O Doppler Weather Surveillance Radar 95-S (DWSR 95-S) fabricado pela
Enterprise Eletronics Corporation (EEC) opera na banda S entre 2700MHz e
2900MHz. Antena fabricada em duro aluminio com soldas e arrebites em formato
parabdlico totalmente fechada, com alimentador circular central (center feed) e
polarizagéo linear horizontal. Com abertura de feixe de aproximadamente 0,9 graus
e sistema de rotagao do tipo azimute sobre elevacdo com capacidade de rotagao de
360 graus continuos CW (Clock Wise) e CCW (Counter Clock Wise) e elevagao de
-2 graus a 90 graus. Monitora a atmosfera com sequéncias pré-programadas de
varreduras azimutais em 360° [4]. Um volume de varredura corresponde a uma
sequéncia completa de varias varreduras azimutais com diferentes elevagdes da
antena. A tabela 3 apresenta as principais caracteristicas técnicas do equipamento.
O sistema de aquisicdo dos dados estd configurado de forma a permitir uma
avaliagdo de alta resolugdo espacial (area minima de 4km?) e temporal (10 minutos)
das informacgdes de precipitagdo e vento. Os diversos produtos gerados a partir dos
dados de radar sao transmitidos para o Centro de Monitoramento e Previsdo do
Tempo no SIMEPAR.

O transmissor opera centrado na frequéncia de 2800MHZ e poténcia minima
da ordem de 850kWatts. O radar opera com duas larguras de pulso PW (Pulse
Width), denominado pulso longo com largura de 2us e pulso curto de 0,8us de
largura. A frequéncia de repeticdo de pulsos ou PRF (Pulse Frequency Repetition) é
variavel entre 200HZ e 934Hz, adaptavel as especificacbes e limites de poténcia
para cada respectiva largura de pulso de radiagéo.

O receptor do radar DWSR 95-S é do tipo super heterodino* com possibilidade
de batimento de frequéncia por meio de oscilador local, operando em 30MHz para
cima ou para baixo. Capacitado para detectar tanto o sinal eco retro-espalhado de
retorno, como a fase deste sinal, através do conjunto de médulos denominado de
AFC/STALO (Automatic Frequency Control/Stable Oscilator) e COHO (Coerente

Oscilator).

4Circuito de batimento de freqiiéncia para recepgdo com estagio de FI fixa.
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Tabela 3 — Caracteristicas Técnicas do Radar DWSR 95- S do SIMEPAR

Caracteristicas técnicas Radar EEC DWSR 95-S operado pelo Simepar

Antena
Tipo: Refletor Parabdlico com center feed
Diametro 8,20m (27 pés)
Ganho: 45 dB Nominal
Largura de Feixe 0,95 graus
Polarizagéo Linear Horizontal
Lobulos Laterais 23dB abaixo do principal (sem radomo)
Radomo
Tamanho 10,62m (35 pés)
Perda na Transmissao 0,5 dB (one way)
Defleccdo no feixe menor que 0,1 grau
Pedestal
Tipo: Elevagdo sobre Azimute
Azimute 360 graus continuos — manual e automatico
Limites de Elevagao -2 a 90 graus
Velocidade em Azimute De0a6RPM - CW/CCW variavel
Transmissor
Tipo: Magnetron coaxial
Frequéncia de operacgéo 2.700 a 2.900 MHz
Freqliéncia de Repeticao de Pulsos (PRF) | 250 a 934 Hz (variavel)
Largura de Pulso 2,0 e 0,8 micro segundos
Poténcia de Pico 850 kW minimo
Receptor
Logaritimico 90 dB +/- 1 dB minimo
Linear 26 dB a 80 dB com AGC
Oscilador Local STALO com AFC
Velocidade Doppler 50 m/s com PRFs 4:3
Sensibilidade MDS -111 dBm

Tem faixa dinamica linear de 26dB a 80dB com controle AGC (Automatic Gain
Control). O DWSR95-S é sensivel a sinais de até -111dBm, que é o MDS (Minimum
Detected Signal). A méxima velocidade radial é de 50m/s™' para uma relagdo 4:3%,
sem ambigliidade e dentro dos limites impostos pelo dilema Doppler®. Para PRF de
relagdo 1:1 detecta até 25m/s™ de velocidade radial em distancia de até 120km de

raio.

S Técnica de variagdo da PRF em 4:3 para capacitar maior detecgéo de velocidade
® Dilema que compromete a capacidade de detecgédo de velocidade com a disténcia de integragédo
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1.12. CONCLUSAO

O sistema de radar meteorolégico agrega tecnologias diversas, de sistema
mecanico de precisao; controle de servo mecanismo; eletrénica analdgica de alta e
baixa tensédo; eletrénica digital; processamento avangado de sinais a software
dedicado, que conjuntamente constituem uma ferramenta de grande valor no
monitoramento meteorolégico. Dentre suas partes, destacou-se a o conjunto
irradiante, composto basicamente do alimentador circular central, sustentado por
quatro bracos e o refletor parabdlico, ou simplesmente, antena de fundamental
importancia, pois afeta diretamente a eficiéncia operacional como um todo.

O detalhamento técnico da antena acima é necessario para operagao do
elemento radiante do radar. A teoria apresentada para sinais de radar e a equacgao
do radar, conversao dos sinais elétricos em refletividade e chuva, visa um melhor
entendimento do problema estudado neste trabalho.

Destaca-se também os aspectos do radomo que afetam diretamente o
elemento irradiante. As caracteristicas técnicas do DWSR 95-S no contexto técnico
operacional, sdo deficientes, conforme abordado neste trabalho.

O proximo capitulo caracteriza detalhes do radar DWSR 95-S operado pelo
SIMEPAR e ressalta o conjunto antena e radomo devido as combinagbes de
parametros técnicos do radar, com consequéncias para os produtos gerados e a

necessidade de analise como desta dissertagao.
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CAPITULO 2
CARACTERIZAGCAO DO RADAR METEOROLOGICO DWSR 95-S

Este capitulo caracteriza a ma configuragdo do equipamento de radar meteorologico DWSR 95-S, operado pelo
SIMEPAR. Destaca os detalhes técnicos da configura¢do especifica do referido equipamento, apresentando
descri¢do detalhada do problema observado nos produtos gerados pelo radar, destacando a necessidade deste
trabalho.

2.1. INTRODUGAO

O radar meteorolégico DWSR 95-S é a principal ferramenta de suporte ao
monitoramento de eventos severos realizado pelo Instituto Tecnologico SIMEPAR,
beneficiando diretamente as atividades dos setores da economia como a agricultura,
energia, construgao civil, transporte, seguranca, ecologia e meio ambiente, saude,
lazer e turismo e a comunidade em geral através da defesa civil. Sua capacidade de
detectar com precisdo chuvas e ventos associados, subsidia os meteorologistas no
monitoramento e na prevengao de eventos severos.

Embora seja um equipamento de ponta, dotado de todas as caracteristicas
desejadas em um sistema de radar meteoroldgico, 0 mesmo nao tem apresentado o
desempenho que se deseja de tal equipamento de medi¢cdo. Cuidados especiais
foram tomados no intuito de prover ao equipamento a maxima potencialidade em
matéria de produtos de radar, mas detalhes técnicos especificos para com os
valores da relagdo de ganho entre lobulos de radiagcdo da antena, bem como
detalhes do radomo, possibilitou uma configuragdo que se mostrou inadequada.
Adicionalmente os testes e medidas de fabrica ndo incluiram as medidas do padrao
de radiacdo da antena com o radomo instalado e os incrementos indesejaveis no
nivel relativo do lobulo lateral e no espalhamento da energia irradiada nao
quantificados acarretou resultados operacionais questionaveis e geragcdo de
produtos de baixa qualidade. Este capitulo possui por objetivo a caracterizagao
técnica das especificacbes do DWSR 95-S, bem como a discussao das deficiéncias

apresentadas pelo equipamento.

2.2. CONFIGURAGAO E ANALISE TECNICA

Como em todo equipamento eletrbnico, em um radar meteorolégico, a

consisténcia e a manutengcdo de um bom compromisso entre as suas caracteristicas
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técnicas é de fundamental importancia para a obtengao de bons resultados. Dentre
as potencialidades desejadas em um sistema de radar meteorolégico esta na
capacidade de detectar a maior quantidade de alvos possiveis. Esta potencialidade
esta diretamente associada com sua poténcia de transmissédo e sua capacidade de
deteccao ou sensibilidade de recepgao. O radar DWSR 95-S possui um transmissor
com poténcia minima de 850kWatts e seu receptor tem sensibilidade minima MDS
(Minimum Detected Signal) na ordem de -111dBm. Uma combinagéo deveras
desejavel, alta poténcia de transmissdo, possibilitando uma distancia maior sem
perdas do sinal pela atenuagdo do meio, associado a alta sensibilidade no receptor,
aparentemente qualificando o equipamento como uma excelente opg¢do. Mesmo
boas caracteristicas podem deixar de ser vantajosas caso ndo sejam observadas
como um conjunto ou se o comprometimento entre tais caracteristicas nao forem
coerentes entre si. Como abordado, a antena é o principal elemento do conjunto de
transmissao, pois € através da antena que se irradia toda a poténcia produzida pelo
transmissor e uma combinacdo indesejavel nesta relagdo torna as potencialidades
do transmissor inuteis no conjunto.

O ganho da antena para este equipamento € acima de 45 dB e largura de
feixe inferior a 1 grau, imaginando uma antena com alto grau de concentragdo de
energia, que associada a um transmissor de alta poténcia se configura em um
equipamento com alta capacidade de deteccdo. Se observado por este angulo, de
fato € uma combinacgao desejavel, no entanto ndo se pode deixar de atentar para a
questao do valor do nivel relativo do |6bulo lateral, bem como do espalhamento da
energia no padrao de radiagdo da antena. Para o caso especifico do DWSR 95-S, a
especificagdo da antena apresentou valor minimo de nivel relativo de I6bulo lateral
de -22 dB e ndo existe uma amarra entre o ganho da antena e valores de nivel
relativo de Iébulo lateral, tal fato induz ao pensamento de que a antena usada seja
indesejavel, pois possui excelente ganho e abertura de feixe mas baixo nivel relativo
de lobulo lateral, o que seria uma configuracdo indesejavel para o equipamento.
Conforme observado nas figuras 11 e 12, o padrao de radiagdo da antena do radar
meteorolégico DWSR 95-S do SIMEPAR, medido em fabrica, tem excelente valor de
ganho da ordem de 45dB, tanto no corte em azimute como em elevagao. A abertura
de feixe desejavel da ordem de 0,9 grau e o indesejavel nivel relativo de I6bulo
lateral da ordem de 22dB. Ou seja, o ganho do Iébulo principal é de 45,6dB e o

ganho dos primeiros I6bulos laterais é 23,6dB, apenas 22dB abaixo.
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Figura 11 - Padrao radiagdao Antena radar DWSR 95-S Medigao de Fabrica— Corte em Azimute

Resumindo e enfatizando, um radar com alta poténcia de transmisséo, alta
sensibilidade de recepgao, alto ganho da antena e com baixo nivel relativo de l6bulo
lateral, resulta em uma ma configuracao, tornando as potencialidades desejaveis em
indesejavel, pois se o ganho da antena fosse menor e a relagdo melhor, a
caracteristica de sensibilidade de recepcdo e poténcia de transmissao seriam
desejaveis e de fato consideradas como favoraveis, mas para o caso do DWSR 95-
S, se tornaram definitivamente uma deficiéncia.



33

FABRICA - CORTE EM ELEVAGAO

) lr/ R
) |
. |

g [ M

GANHO EM dB

° N/
bttt
N N
AN N N I R NN SN RN RS N NN SN N I ¢

ABERTURA EM GRAUS

Figura 12 - Padrao radiagcao Antena radar DWSR 95-S Medi¢ao de Fabrica— Corte em Elevagéao

Destaca-se que o nivel relativo de |6bulo lateral esta na ordem de 22dB
abaixo, observado no teste de padrao de radiacdo da antena realizado em fabrica
sem a instalacdo do radomo, e é exatamente o incremento desta relacdo e o
espalhamento da energia irradiada causado pelo uso do radomo de protegcado da
antena, instalado somente no sitio de instalacido do equipamento, que este trabalho
pretende conhecer.

2.3. EFEITOS DOS LOBULOS LATERAIS NA PRECIPITAGAO

A localizagao do alvo de radar meteoroldgico se da pelo tempo de retorno do
sinal emitido e pela combinagao desta informagdo com o posicionamento da antena
em azimute e elevagao, juntamente com a conhecida curvatura da terra, se torna
possivel determinar a localizagao do sinal eco de retorno detectado pelo receptor do
equipamento. Digno de énfase é a questao de que a altura considerada como altura
do feixe de microondas irradiado é a altura média do feixe considerando unica e
exclusivamente o I6bulo principal de radiagcdo e condigdes normais de refracdo da
atmosfera. Repetindo: a altura média do feixe emitido pelo I6bulo principal é a altura
considerada no processamento de sinal eco detectado. Tal énfase se faz necessaria

para a abordagem do efeito prejudicial causado pelo I6bulos laterais da antena, pois
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parte da energia ¢é irradiada através dos lobulos laterais e retroespalhada por alvos,
proporcionando um sinal eco de retorno que sera processado como estando na
mesma altura média de propagacgao do lobulo principal, causando indubitavelmente
um incremento no valor médio final de retorno do sinal eco processado.

A posicao fisica dos I6bulos laterais € diferente da do l6bulo principal, e todo
sinal eco provindo de energia espalhada pelos I6bulos laterais, causa diretamente
consequéncia indesejaveis, a saber, o incremento do nivel da intensidade do sinal
eco recebido por alvos posicionados em altura diferente da considerada no
processamento dos sinais e posteriormente amostrados nos produtos manipulados
do volume de dados coletados. Num sistema de transmissdao e recepcdo em
telecomunicagdes, por exemplo, o sempre indesejavel Iébulo lateral atua
diretamente na eficiéncia do elemento irradiante, pois parte da energia é espalhado
através destes, mas pode ser compensado pelo l6bulo principal, com aumento da
poténcia no transmissor.

Em telecomunicagdes, o objetivo € que o link se estabeleca e que o
transmissor consiga entregar sua informacado ao receptor no conjunto em questao.
No caso de uma antena de radar meteoroldgico, o efeito indesejavel do I6bulo lateral
€ algo extremamente prejudicial, pois a questdo ndo é a de entregar uma
informagédo, mas a energia irradiada € refletida pelo alvo e recebida pela mesma
antena e todo o espalhamento existente e observado no padrao de radiacdo medido
da antena é considerado apenas como sendo irradiado por um unico I6bulo e
interpretado quando do processamento deste sinal eco, como estando a uma unica
altura em relacdo ao horizonte de propagacdo da microonda e consequente
localizag&o do alvo detectado [3].

Os refletores parabdlicos das antenas utilizadas em radar meteorolégico se
resumem a basicamente dois tipos de alimentadores, os chamados “off set’” onde o
alimentador é posicionado fora do centro da parabola, permitindo melhores
resultados nos I6bulos laterais, normalmente na ordem de 30dB abaixo do l6bulo
principal e os de “center feed”, como o préprio nome ja diz, o alimentador esta
centrado na parabola, provocando alteragdo no campo de propagagao.

As antenas com alimentadores em off set, pela sua propria concepgao e
formato, produzem alteragdo minima no padrdo de radiagdo da antena, inibindo o
aparecimento dos I6bulos laterais e permitindo um melhor espalhamento de energia.

Desta forma, a influéncia dos lébulos na detecgcao de ecos de terreno e no
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incremento dos gradientes de refletividade é quase desprezivel. Em contra partida,
na concepgdo das antenas com alimentadores centrais (center feed), o préprio
alimentador focal, em conjunto com os bragos que o sustenta, produzem pertubagéo
no campo de radiagdo da antena, e consequentemente altera o nivel relativo dos
I6bulos laterais, que afetam o espalhamento de energia, agravando a detecgao dos
ecos de terreno e incrementando os gradientes [5].

A figura 13 apresenta um modelo de antena de radar em offset e antena do
proprio DWSR 95-S com alimentador em center feed. Na figura 14 tem-se a
concepcgao tedrica do espalhamento com os citados alimentadores e nota-se a
pertubacdo no campo com alimentador central. Exemplificando-se o quéo
indesejavel é tal relagcdo, diga-se que o radar esteja detectando um alvo, no caso
uma chuva, localizada no alcance efetivo de deteccdo dos lobulos laterais, com
intensidade de retorno corrigida e integrada pela constante do radar e convertida

para a unidade de medida de intensidade de refletividade da ordem de 50dBZ.

Figura 13 - Antena de Radar com alimentador em Off set — Kavouras TDR (esquerda)
Antena de Radar com alimentador Center Feed — EEC DWSR 95-S (Direita)

Tal valor é resultado da média dos valores da intensidade do sinal eco
retroespalhado pelo alvo e detectado pelo radar. A chuva de intensidade citada, foi
observada e detectada por um Iébulo principal com ganho de 45dB, e parte desta
intensidade recebeu incremento inevitavel dos 23dB de ganho do Iébulo lateral que

também detectou o volume e retornou sinal eco referente a sua capacidade de
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deteccao. Outras informagdes indesejaveis e melhor observada no perfil vertical do
volume coletado para o exemplo citado sdo a altura da base, do topo e a altura
vertical final da célula, pois como o Iébulo lateral esta afastado alguns graus da
abertura do I6ébulo principal, para o DWSR 95-S com abertura do feixe menor que
1.0 grau, os primeiros l6bulos laterais estdo na ordem de 1 grau de afastamento do
principal e tendo estes grande capacidade de deteccgéo, afetam sensivelmente a
resolucdo dos alvos, podendo nao s6 incrementar sua quantificacdo, como também
nao descrimina-los devidamente em caso do espalhamento ndo concentrado da

energia irradiada.

Figura 14 - Campo de radiagao de alimentador em Off set (esquerda)
Campo de radiag¢ao de alimentador em Center Feed (Direita)

Pelo angulo de visada do Iébulo lateral, que é mais aberto, quando detecta o
alvo, o lébulo principal estd em maior elevagdo, mas como no processamento 0s
sinais eco de retorno sao considerados a altura média do Iébulo principal, ha um
incremento na altura da coluna vertical do volume coletado e processado.
Adicionalmente defronta-se com a questdo do incremento dos ecos de terreno,
considerando a antena do radar numa determinada elevagdo, em uma situacéo que
o lébulo principal esta observando 'chuva’, e os I6bulos laterais ecos de terreno,
havera um incremento inevitavel e totalmente impréprio nos valores da refletividade
observada para aquele volume, pois no processamento dos sinais havera integragao
de sinais pela média dos valores da refletividade dos alvos, com intensidades e
caracteristicas diferentes, porém situados a mesma distancia.

A Figura 15 ilustra o efeito dos Iébulos laterais na detecgdo dos ecos de

terreno e no incremento dos gradientes (chuvas) detectados pelo radar.
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Figura 15 - Efeito reduzido do I6bulo lateral do alimentador em Off set (esquerda)
Efeito indesejavel do I6bulo lateral do alimentador em Center Feed (Direita)

Pelo fato dos ecos de terreno normalmente retornarem sinais com poténcia
elevada, a refletividade resultante sera sensivelmente maior que a correspondente
apenas a chuva. A utilizacdo dos filtros Doppler’ para estes casos se tornam um
tanto ineficientes, pois no mesmo ponto de altos valores de velocidade Doppler,
asssociados as chuvas detectadas pelo lobulo principal, observar-se-a valores de
velocidade Doppler préximo de zero, associados aos ecos de terreno. A figura 16
traz exemplo adicional que destaca que em certas situagdo de deteccao, os efeitos
indesejaveis dos I6bulos laterais com ganho excessivo afetam diretamente o
processamento Doppler, pois os ventos associados com o volume recebem clara
interferéncia nos valores, por serem alimentados por fontes de sinais localizados
geograficamente em posigbes diferentes e processados como sendo somente

relativo ao sinais de retorno do eco referente a detecgéo do I6bulo principal.

Figura 16 - Efeito reduzido do I6bulo lateral no campo Doppler - Off set (esquerda)
Efeito indesejavel do I6bulo lateral no campo Doppler - Center Feed (Direita)

7 . L . (.
Filtros que retiram do campo de precipitagdo valores de ecos com velocidade proxima de zero



38

Adicionalmente exemplifica-se a deficiéncia significativa a respeito do
incremento da coluna vertical da célula de chuva detectado. Nota-se na figura 17
que em funcédo da deteccdo pelos |6bulos laterais a altura da coluna vertical sera
incrementada, ou seja, sera considerada como a de maior altura do que de fato tem,
pois os sinais de retorno da radiagao dos I6bulos laterais serao considerados como

na altura média do Iébulo principal, ocasionando um produto incorreto.

Figura 17 - Efeito indesejado do I6bulo lateral na coluna vertical — Center Feed

Os efeitos indesejaveis do baixo nivel relativo dos lobulos laterais, sao
evidentes na observacao dos produtos processados pelo radar DWSR 95-S operado
pelo SIMEPAR. Observa-se na figura 18 uma imagem coletada pelo radar onde se
destaca o efetivo campo de refletividade provinda de ecos de terreno. O produto
trata-se de um CAPPI (Constante Altitude Plan Position Indicator) a 4 km de altitude
em dia sem chuva, com ecos de terreno.

Torna-se claro que o nivel relativo do I6bulo lateral é algo de fundamental
importancia para a certificacdo das potencialidades de um radar meteorolégico.
Adicionalmente, confirma-se ser os |I6bulos laterais os responsaveis pela deteccao e
do incremento da coluna vertical do volume observado. A figura 19 apresenta um
produto de radar de RHI (Range Height Indicator), destacando a coluna vertical de
deteccdo sendo incrementada. Trata-se de um corte ou secao vertical obtido a 90
graus de azimute do CAPPI da figura 18, ponto de intensa refletividade de terreno
em dia sem chuva, ou seja, a detecgao trata-se de ecos de solo.

A figura 20 apresenta grafico de relagao entre a elevagao da antena e a altura
média de feixe do I6bulo principal e com a elevagao de 4 graus da antena o I6bulo
principal esta acima de 4km de altura do solo, ndo pode ser o responsavel pela

deteccdo dos ecos observados no produto RHI da figura 19.
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O grafico da figura 20 apresenta a altura média do feixe em funcdo da

distancia do radar e da elevagcdo em graus da antena do radar e nota-se que para a

figura 19 com alvos detectados a distancia de 60 km do radar e com altura de 4 km,

o feixe principal ndo é o responsavel pela detec¢cdo e sim os Iébulos laterais que

mesmo com a antena em elevagao mais superiores ainda tocam o solo e os sinais

eco de retorno sao processados como na altura meédia do Iébulo principal.

A influéncia indesejada dos lobulos laterais na precipitagdo € incontestavel,

pois diferente de um sistema de telecomunicacbées em que se pode compensar a

perda de outras formas, no sistema de radar, devido a sua metodologia especifica

de processamento de sinais, o efeito acarreta incrementos indevidos nos produtos

gerados.
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2.4. O RADOMO UTILIZADO NO DWSR 95-S

As caracteristicas técnicas do conjunto transmissor, receptor e antena do
radar DWSR 95-S nédo incluiram os efeitos do meio ambiente e carga de vento no
refletor parabdlico de 8,20m de didmetro. Tal dispositivo denominado e conhecido
como radomo, se comporta como um anteparo a frente da antena, adicionando ao
conjunto pertubagdes indesejaveis no campo de radiagdo da antena, como deflexao
no espalhamento, distorcdo na abertura do feixe, incremento no nivel relativo de
I6bulos secundarios e consequentemente nas caracteristicas finais do equipamento.

Das geometrias dos radomos conhecidas e utilizadas em radares
meteoroldgicos, a utilizada no DWSR 95-S nédo se classifica em nenhuma delas. A
geometria dos painéis do radomo que causam erros de espalhamento for construido
com painéis idénticos, o erro sera repetido. Para minimizar este problema, utilizam-
se as geometria de radomos citadas, que proporcionam as menores perdas no
sistema de radar meteoroldogico. O alto custo de construgdo e transporte destes
radomos, levou a industria a construir os radomos denominados “pseudo-aleatérios”
que utilizam técnicas do formato do painel pseudo-aleatério. O método basea-se em
dividir a esfera do radomo em 4, 6, 8, 12 ou 20 subdivisdes idénticas e a montagem
do radomo com posigdes diferentes de subdivisdes de painéis, possibilitando uma
distribuicdo pseudo-aleatodrio dos painéis a baixo custo, tornando-se uma alternativa
interessante na questdo custo-beneficio, embora inferior aos de geometria classica,
tem sido uma alternativa utilizada [1], [4].

A rede de radares da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administrations), conhecida como NEXRAD (Next Generation Radar) utilizou
radomos de geometria quase-aleatoérios de alto desempenho. Visando conhecer e
melhorar o sombreamento das jun¢des da estrutura na abertura do feixe de radiagao
da antena, e toda a cautela e preocupagao com incrementos no nivel relativo dos
I6bulos laterais tomadas, foi apenas suficiente para otimiza-los, pois chegaram a
perdas da ordem de 2 dB a 3dB na relagao. A figura 21 apresenta os cuidados na

forma e configuragao da estrutura do radomo do NEXRAD. [2]
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Figura 21 — radomo quase-aleatério utilizado nos radares NEXRAD [2].

A estutura do radomo do radar DWSR 95-S operado pelo SIMEPAR é
considerado como pseudo-aleatério, em funcdo da falta de detalhamento da
necessidade de um radomo adequado para as dimensdes da antena, que seria um
radomo de geometria quase-aleatorio. A técnica de formacdo de painéis
denominada pseudo-aleatério, amostrada na figura 22 é a utilizada no radomo do
DWSR 95-S que protege a antena.

A forma triangular regular dos 132 painéis que constituem a estrutura do
radomo de 10,62m do radar meteoroldgico do SIMEPAR, com juntas de estrutura
perpendiculares destacadas na figura 23, sombreiam a abertura da antena,
provocando espalhamento da energia radiada e afetando diretamente o nivel relativo
dos lobulos laterais.

Figura 22 - Radomo pseudo-aleatério utilizado no radar DWSR 95-S
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Figura 23 — Juntas da estutura do radomo do DWSR 95-S

As figuras 22 e 23 destacam ilustragdes de literaturas pertinentes e fotos do
radomo utilizado no DWSR 95-S operado pelo SIMEPAR.

2.5. CONCLUSAO

Caracterizar o problema de deteccdao do DWSR 95-S se faz necessario no
intuito de isolar os detalhes técnicos que tornam indesejavel a configuragdo do
equipamento. Dentro do abordado, destaca-se o conjunto irradiante como um todo,
inicialmente pela pertubagéo ja comum aos refletores parabdlicos com alimentador
central. Conhecer o real padrao de radiagao da antena, bem como o nivel relativo do
I6bulo lateral (RSLL) € importante na concepgdo de um bom elemento irradiante,
principalmente em se tratando de um equipamento de radar meteorolégico que
processa os sinais considerando unicamente a energia emitida pelo l6bulo principal.
Ter o nivel relativo de I6bulo lateral prejudicado € algo indesejavel e prejudicial aos
dados coletados e produtos disponibilizados. Como citado, o radomo tem influéncia
direta no espalhamento e concentragdo de energia e utilizar um radomo apropriado
€ desejavel para se evitar incrementos adicionais no nivel relativo dos l6bulos
laterais. Conforme apresentado, o DWSR utiliza antena com alimentador central e
adicionado ao uso do radomo pseudo-aleatério, teoricamente as influéncias
indesejaveis no conjunto apresentam deficiéncia adicional.

Neste foco, o trabalho em questdo evidencia a degradacdo do campo de
radiagdo da antena do radar meteorologico DWSR 95-S. O capitulo seguinte

apresenta a descrigdo detalhada da metodologia de medidas de padrdo da antena
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utilizada em fabrica sem a instalagdo do radomo e toda a logistica e metodologia
adotada para repetir as medidas de padréo da antena do radar em campo, agora
com o radomo instalado, denotando a real influéncia da referida prote¢cdo de antena
no espalhamento da energia radiada, focando o prejuizo causado no nivel relativo

dos I6bulos laterais



2.6.
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CAPITULO 3
DETERMINACAO DA INFLUENCIA DO RADOMO NA ANTENA DO
RADAR DWSR 95-S

Este capitulo descreve a metodologia aplicada nas medidas da influéncia do radomo na antena com
alimentador central utilizada no sistema de radar meteorologico DWSR 95-S. Descreve também a metodologia
utilizada pelo fabricante EEC para a medida do padrdo da antena quando de sua fabricacdo. Detalhes da
logistica de campo adotada para adaptar e possibilitar as medidas do padrdo da antena com o radomo no sitio
do radar. Detalhes das adaptacées de pegas do conjunto de mecanismo da antena que possibilitaram a

realizacdo das medidas e atingir os objetivos propostos nesta dissertacdo.

3.1.INTRODUGAO

No capitulo precedente destacou-se a influéncia que o uso de radomos causa
no padréao de radiagdo das antenas de radar, onde a concentragdo da energia é de
fundamental importancia. Entre os testes e medidas realizados no equipamento de
radar quando em fabrica, incluiu-se a medida do padrao de radiagdo da antena, mas
as medidas foram realizadas sem a instalacdo do radomo, e toda e qualquer
possivel influéncia causada ao sistema irradiante do equipamento ficou sem a
devida avaliagao.

Este capitulo detalha as medicdes realizadas na fabrica do radar, bem como o
detalhamento da logistica e da metodologia das medigcbes de campo e as
adaptacbes necessarias para a realizacao do teste de padrao da antena no sitio
operacional do equipamento com o radomo instalado. O objetivo é o de realizar uma
comparacgao entre os padrdes de radiacdo da antena obtido nas medigdes de fabrica
e nas do sitio operacional do radar no intuito de correlacionar os resultados
indesejaveis observado em alguns dos produtos gerados pelo sistema com a
questao do espalhamento da energia, possivelmente agravada com a instalacdo do
radomo.

O resultado da comparacido e analise serdo apresentados e os detalhes técnicos

indesejaveis e seus efeitos serdo ressaltados.

3.2. CONFIRMAGAO DAS CARACTERISTICAS DO RADOMO

Devido a prépria concepgao mecanica do conjunto pedestal antena, a instala-

¢ao do radomo se faz necessario para proteger o conjunto, mas torna-se um antepa-
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ro ao campo de propagacao da antena e revela-se um problema na eficiéncia de
concentragédo da energia irradiada, observada principalmente no nivel relativo do 16-
bulo lateral [3]. Os algoritmos que transformam as informagdes coletadas pelo Ra-
dar, atribuem a este obstaculo valores de atenuacdo de uso geral da ordem de
0.5dB e a real avaliacdo desta atenuacao se faz necessario. Amostra do material do
radomo foi obtida e entregue para analise laboratorial junto ao Lactec (Laboratério
Central de Eletrénica), para determinacdo dos materiais predominantes da composi-
cao do radomo. Conhecendo o material predominante utilizado na fabricagao, se en-
caminhou modelamento matematico da real atenuagcdo do radomo na incidéncia de
ondas eletromagnéticas planas na faixa de frequéncia do radar de 2800MHz.
Utilizando o método das diferengas finitas no dominio do tempo FDTD (Finite
Difference Time Domain) considerado como ferramenta versatil e eficiente para a so-
lucado das equacgdes de Maxwell em estruturas complexas para qualquer dependén-
cia temporal, com elementos tetraédricos ao invés da tradicional malha hexaédrica
[1]. A avaliacdo se deu com a comparagao dos resultados obtidos entre as simula-
coes efetuadas, tendo-se como referéncia a amostra do modelo propagado no Ar,
como sendo o ideal e sem perdas, estabelecendo-se assim uma grandeza adimensi-
onal com escala em dB. As analises foram elaboradas nas FFTs (Fast Fourier
Transform) das amostras de tensado obtidas, visando a frequéncia operacional do ra-
dar de 2.8GHz. Realizou-se simulagbes de propagag¢ao de uma OEM plana, polari-
zada horizontalmente, passando através do painel do radomo de prote¢cao de antena
de radar meteoroldgico e na junta reforgada de unido dos painéis que formam a es-
trutura do radomo, detalhes das referidas simulacdes e resultados se apresentam no

anexo |.

3.3. CAMPOS DE MEDIDA DE PADRAO DE RADIAGAO

O teste padrao de radiacdo da antena ou o teste padrao da antena € definido
como "uma fungdo matematica ou uma representagao grafica das propriedades de
radiacdo da antena em fungdo das coordenadas espaciais. O espaco em volta da
antena € geralmente subdividido em trés regides: campo proximo reativo; campo
préximo radiante ou regido de Fresnel e campo distante ou campo de Fraunhofer.
Na maioria dos casos, o padrao de radiagcao € determinado em campo distante e é
representado em fungdo das coordenadas direcionais [2]. Para a determinacao da

influéncia do radomo no padrdao de radiagdo da antena do radar DWSR 95-S
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realizou-se medigdes em campo proximo radiante ou campo de Fresnel e campo
radiante distante ou campo de Fraunhofer. O campo préoximo radiante € qualquer
localizac&o no raio entre a distancia do campo préximo reativo dado pela equacao 3
abaixo e a distancia ou linha imaginaria de inicio da regiao de campo distante dado

pela equacgao 3.1.

R0,62 1)1)_ 3)
2 2
RDTD 3.1)
Onde R = raio do campo [m]

D = diametro do refletor [m]

A = comprimento de onda irradiada [cm]

Para o DWSR 95-S, com antena de 8,20m, operando na frequéncia de
2800MHz, e consequente comprimento de onda de 10,7cm, qualquer ponto
localizado no raio entre 44m e 1.256m do radar estaria sob influéncia do campo
préoximo radiante de Fresnel e o campo distante seria qualquer ponto localizado fora
desta linha imaginaria de raio. Foram realizados medigcbes em campo proximo de
Fresnel e campo distante de Fraunhofer e varios pontos foram verificados como
potenciais locais para a montagem da infra-estrutura e instalacdo da antena de

teste.
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A figura 24 apresenta uma visualizagdo das equagdes e das distancias dos

campos proximos e distante de um elemento radiante.

Begido de Campo Distante (Fraunhofer)

Regiio de Campo Proxime Radiante (Freznel})

R; = 0.62+/D3/n

Ry =20

Figura 24 — Regido dos campos de propagacao de antenas — [2]

Visando um bom campo de propagacao, os locais escolhidos foram os de
melhor visada direta e provavel menor interferéncia do meio, se apresentou menor

numero de obstaculos visiveis no campo de propagacgéao, principalmente vegetacao.
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3.4. MEDIDAS DO PADRAO DE RADIAGAO EM CAMPO

Métodos analiticos podem ser utilizados para analizar, sintetizar e
numericamente computar as caracteristicas de radiacdo de uma antena. Algumas
antenas em suas situag¢des de uso nao permitem serem investigadas ou conhecidos
seu real padrao por meio de métodos numéricos como MM (Moment Method), FDTD
(Finite Difference Time Domain) e FE (Finite Element) que tem sido utilizados desde
muitos anos. Resultados adicionais seriam necessarios para validar dados tedricos e
conhecer o padréo de radiacdo de algumas antenas.

A desejada condicao ideal nem sempre é possivel quando a antena esta
instalada em campo e em local de dificil adaptabilidade das condi¢gdes de foco e
campo, mas podem ser aproximadas com ajustes na distancia da fonte de
iluminagdo e a antena em teste [3]. A distancia de separagdo entre a antena em
teste e antena de fonte de iluminagao dever ser igual ou dentro da linha imaginaria
da regido do campo distante apresentado em (3) para minimizar erros do campo de
incidéncia ao plano ideal da onda em torno de 22,5graus. Adicionalmente a
curvatura da frente de fase em consequéncia da distancia que separa as antenas, as
reflexdes do terreno e objetos proximos sao fontes de degradacéo na iluminagao da
antena em teste. Investigacdes experimentais para medidas de padrdo de antenas
em campo revelam alguns cuidados fundamentais principalmente pelas impréprias
reflexdes de terreno a volta e no campo de propagacao do teste. Em alguns casos é
impraticavel conduzir o teste de forma operacional e adequado em ambiente
descontrolado, como condi¢gbes meteoroldgicas e topografia do local, por exemplo.
As medidas internas, em cameras anecoicas nao acomodam devidamente antenas
de grande porte como o refletor parabdlico do radar de 8,20m de diametro [3], [6].

A contextualizagao do trabalho ndo procura conhecer ou ratificar o ganho da
antena em teste e sim a influéncia do radomo no padrao de radiacdo da antena, com
foco no espalhamento e no nivel relativo de I6bulo lateral. Em fabrica foi utilizado o
método de transferéncia de ganho para conhecer o ganho da antena do radar. [2].
Em campo repetiu-se a metodologia dos testes realizados em fabrica, com foco no
nivel relativo dos Iébulos laterais e no espalhamento da energia no campo de

radiacao.
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3.5. MEDIDAS DO PADRAO DE RADIAGAO NA FABRICA

A Enterprise Electronics Corporation, fabricante do radar DWSR 95-S, em sua
fabrica no Alabana-EUA, integra boa parte dos médulos que compdem o sistema de
radar, bem como projeta e fabrica integralmente a antena. A antena do DWSR 95-S
tem dimensao elevada em funcdo de sua abertura de feixe ser na ordem de 0,9
graus e operar numa freqiéncia com comprimento de onda na ordem de 10cm. Os
suportes de sustentagcdo do alimentador central para as dimensdes da antena
(8,20m), acabam incrementando as pertubagdes no campo de radiacdo. Como
abordado no item anterior, outras técnicas de alimentagdo poderiam apresentar
melhora no conjunto, como as em off-set, mas séo detalhes técnicos que encarecem
o equipamento, e acabam deixando a desejar na questdo do desempenho técnico.

A antena do radar meteorolégico do SIMEPAR, passou pelos testes de
medicao de seu campo de radiagdo. Embora os manuais técnicos do equipamentos
nao apresente detalhamento da metodologia, as referidas medi¢des foram
acompanhadas por técnicos do SIMEPAR e comprovam que as medi¢cdes foram
feitas campo distante ou campo de Fraunhofer em ambiente aberto. Devido as suas
dimensdes, uma camara anecdica® se torna impraticavel e com custos elevados,
pois a producao de antenas do fabricante do radar se resumem a poucas unidades
ao ano. Na distancia apropriada para sair do campo préximo e das influéncias do
campo de radiacdo da antena, uma torre com um refletor parabdlico a uma altura
que acredita-se estar em foco de altura com a antena do radar em teste, irradiou-se
uma certa poténcia em ondas continuas (CW). Acoplado e alinhado ao eixo central
do alimentador da antena em teste, instalou-se uma antena ou corneta denominada
padrao, que tem o valor de seu ganho conhecido.

Um circuito de guia de ondas acoplou esta antena a um receptor de sinais
conectado a um registrador potenciométrico, que desenha um grafico com escala de
ganho logaritmica (dB). Como o ganho da antena padr&o & conhecido, registra-se o
valor do ganho da mesma, podendo desta forma calibrar a graduagao do grafico. Na
figura 25 nota-se o destaque no ponto onde se registrou o valor de calibragdo do
grafico, obtido do valor do ganho conhecido da corneta padréo.

A partir de entdo, com o grafico calibrado, acoplou-se a antena do radar em

teste no mesmo canal de medida que trafegou o sinal detectado pela corneta padrao

8 Sala blindada em que as paredes, o teto e o chdo sdo cobertos por material absorvente, que elimina as

reflexoes das ondas eletromagnéticas.
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e portando mesma perda no meio. O sistema de servo mecanismo de azimute e
elevacdo da antena do radar em teste quando em operagdo normal ndao suporta
movimentos lentos, passos pequenos consecutivos, necessarios para fazer varrer a
fonte de emissdo da antena emissora, sendo necessario substituir o sistema de

controle de movimento da antena para controle de redugao na proporgao de 36:1.

Figura 25 - Destaque da calibragao do grafico do padrao de radiagido - ganho da corneta
padrao.

No registrador potenciométrico acoplado ao receptor sintonizado na faixa de
frequéncia do radar e consequente fonte de emissdo de teste, pode-se plotar as
variacdes da intensidade de energia detectado e desenhar-se o perfil de radiagao da
antena em teste. Como o grafico é logaritmico em escala dB e esta devidamente
calibrado pela antena padrao, pode-se entdao obter além do desenho do campo de
radiagdo da antena, o valor de ganho do Iébulos, principal e secundarios, dando-se
atencao ao principal e ao primeiros laterais, segundo e terceiro.

Com a antena movimentando-se lentamente, varre-se a fonte de emisséo de
sinais, e os l6bulos de radiagdo vao sendo desenhados ou plotados no grafico. Na
figura 26 tem-se o diagrama de bloco das conexdes da medi¢do da antena em teste
realizado em fabrica. O procedimento completo, passo a passo, da referida medigao
realizada em fabrica consta do anexo lll.
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Com movimentos extremamente lentos localiza-se o centro de maior
intensidade do feixe de emissao de sinal da antena emissora e primeiramente em
azimute varre-se vagarosamente a fonte de sinal obtendo-se o padrdo de radiagéo
com corte em azimute, plotando-se o grafico.

TESTE PADRAO DA ANTENA

Corneta Padréo - Ganho Conhecido
Em foco com Antena em Teste >ﬁ

Antena em Teste

Distancia Campo Distante

Adaptador do
Guia de Onda

36:1

Registrador Grafico do
Padréo - Escala em dB

Gerador de
Sinais SHF

. 5

Receptor do sinais do padrido s 2

Figura 26 - Diagrama em bloco das conexdes do teste padrao da antena realizado em fabrica

Alterando-se a escala de resolugdo da abertura em graus da variagdo dos
movimentos da antena, obtem-se no grafico maior precisdo de leitura para o valor da
abertura do feixe, e a meia poténcia do valor maximo de ganho do Iébulo principal,
ou seja, 3dB abaixo do pico de ganho, |é-se o valor da abertura do feixe de radiagao
ou abertura da antena.
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A figura 27 detalha o aumento da resolugdo em graus para melhor
interpretacdo da leitura da abertura do feixe de radiacido da antena. Volta-se ao
ponto de maior intensidade em azimute, varia-se vagarosamente a antena, desta
feita com movimentos em elevacado obtendo-se o perfil de radiacdo da antena em
elevacao, corte em elevagao, que se plotados em conjunto com os valores do corte

em azimute, pode-se obter o desenho do perfil da antena de forma tridimensional.

Figura 27 - Aumento da resolucdo do grafico para leitura do valor da abertura do feixe.

O algoritmo de converséo dos sinais do radar em refletividade (Z) sdo obtidos
da interpretagdo dos valores de ganho e abertura de feixe da antena dos graficos de
corte em azimute e em elevagao da antena, destacando que o conhecimento destes
valores é fundamental para a correta calibragdo e utilizagdo do equipamento de

radar meteorolégico.
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3.6. INFRA-ESTRUTURA DE MEDIDAS DE CAMPO

O local definido para a instalagdo do radar se deu em fungcdo da area de
cobertura pretendida e a necessidade de canal de comunicagdo para a operagao
remota do equipamento. Na ocasido a Copel operava o anel de microondas para
suas telecomunicagdes, e a repetidora de Irati foi escolhida para a instalagdo do
equipamento. As repetidoras de microondas preferencialmente se localizam em
pontos altos para facilitar a visada dos enlaces o que se tornou agente complicador
na infra-estrutura para a medida do padrao de radiagao da antena do radar.

Do alto da torre do préprio radar pode-se observar a volta e facilmente notar
que o radar esta instalado no ponto mais elevado das imediacées e ao redor, no
campo préoximo e distante, ndo se tem nenhum local que esteja no alinhamento de
visada com a antena do radar a ser testada. O local tem altitude de 1016 m e com a
torre de instalagdo do radar de 25m, somado a antena de 8,20m de didmetro, o
ponto focal da antena elevou-se para 1045m. Os testes de medi¢cdes sé foram
possibilitados em fungdo da antena do radar permitir elevagbes negativas e ser
apontada para a fonte irradiante padrao em elevagdes abaixo de 0 grau.

Nos pontos determinados para a instalagdo da antena como fonte emissora
para o teste, um andaime metalico de 10 metros foi montado, instalado suporte e o
refletor parabdlico de teste, a fonte emissora, criando-se em campo um sitio para o
teste da antena do radar em campo. A figura 28 apresenta a infra-estrutura montada
em campo. A antena utilizada como parte do circuito irradiante foi uma parabdlica de
1,20m de didmetro com 27,6 dB de ganho, com 3 graus de abertura de feixe,
operando na faixa de frequéncia de 2500 — 2700 MHz, com alimentador central e
polarizagdo linear horizontal, a mesma polarizagdo da antena do radar. Um gerador
sintetizado de microondas operando em 2700 MHz, acoplado a antena através de
cabo coaxial MD600 de baixa perda e de faixa de frequéncia operacional entre 2 e 3
GHz, com conectores tipo N. A tabela 4 apresenta a relacdo dos equipamentos e

acessorios utilizados em campo.



Figura 28 - Infra-estrutura de campo montada para as medig¢ées

Tabela 4 — Equipamentos e acessoérios utilizados em campo.

INFRA-ESTRUTURA DE CAMPO
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Energia Alternativa

Cabo Coaxial

Tipo/Tamanho No-break Tipo/Tamanho Coaxial baixa perda
Fabricante Best Modelo LMAG00
Modelo FVA500 FreqUéncia 2a3Ghz
Bateria 12V / 135A/h Conector tipo N
Gerador de Sinais Estrutura
Fabricante Hewlett Packard Tipo/Tamanho Andaime Metalico
Modelo HP 8335B Tamanho Modular com 10m
Poténcia Poténcia -120 a + 10dBm

Atenuagéo

Escalonado em 1dB
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O primeiro passo foi visitar pontos nas imediagdes do radar e utilizando
equipamento de GPS (Global Position System) determinar pontos de maior altitude
dentro do raio de campo préoximo e de campo distante de medidas, onde
posteriormente montou-se a infra-estrutura para as referidas medi¢des. A figura 29
apresenta a morfologia da regido do radar onde se realizaram os testes e as
medidas do padrédo de radiacdo da antena do radar com o radomo. Ratifica-se que
outro fator preponderante na escolha do local de instalagdo da infra-estrutura de
teste foi a desubstrugcdo do campo de visada entre as antenas, fonte padréo e a do

radar em teste.

)dgua

[ JVegetacin Baixza
(JVegetacio Hedia
B Vegetacio Densa
[ )Area Suburbana
()Area Urbana

@ irea Urbana Denss

Figura 29 - Morfologia do campo de visada préximo e distante das medi¢des do padrao

3.7. SISTEMA DE SERVO MECANISMO DA ANTENA

Conforme abordado, quando da medida do padrao de radiagdo da antena em
fabrica, foi necessaria a substituicdo do sistema de controle de servo mecanismo
para possibilitar movimentos da antena em azimute e elevagdo que permitissem
movimentos com a antena de forma lenta, com passos da ordem de décimos de
graus, para uma boa definicdo do grafico plotado com os valores do padrdo, bem
como para um apontamento preciso de visada das antenas do radar em teste e a
antena radiante.

O conjunto de controle do servo mecanismo utilizado no sistema de radar tem
precisao de apontamento da ordem de 0,2 graus e movimentos iniciais menores que
1grau sao dificultados em fungao da inércia do conjunto. Tal precisdao se mostrou
insuficiente para o teste desejado, motivo inclusive que em fabrica se fez
substituicdo do conjunto para um de melhor precisdo. A figura 30 apresenta um
diagrama da mecénica do sistema de radar DWSR 95-S, do manual de manutencéo
do equipamento, onde se destaca o motor de rotagcdo e elevagdao, bem como a
planetaria de reducdo de 100:1 que acopla o movimento elétrico do motor para o
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movimento mecanico da antena. Na figura 31 tem-se fotos dos referidos motores e
do conjunto de engrenagens redutoras de movimentos (100:1) para uma melhor

visualizagéo e entendimento do conjunto de mecanismo do radar.

| THREADLOCKER, — ""/
NSERTING SCREW. 3 5
IENT KEY, EEC—125919—100 IS = e e
INAL GEAR MESH AT ASSEMBLY.
DJUSTMENT IS 030, AND GEAR L] 2
BE ADJUSTED TIGHTER THAN .001
T TIGHTEST POINT. Ly i e

R ——r

Figura 30 — Diagrama do sistema mecanico de rotagao e elevagao da antena do radar.

Em face da impossibilidade de se obter um conjunto que permitisse a redugéo
dos movimentos do sistema de azimute e elevagcdo da antena do radar, a exemplo
do realizado em fabrica, elaborou-se uma pequena peca para a devida adaptacao na
planetaria® de redugdo do sistema de movimentagdo mecéanica da antena em
substituicdo ao motor. Tal peca possibilitou a realizacdo de movimentos lentos e
precisos com a antena, onde um quarto (1/4) de volta aplicada manualmente na
peca, amostrada na figura 32, movimenta a antena em um décimo de grau,
movimento desejado para possibilitar a realizagao dos testes de maneira correta e
eficiente.

? Conjunto de engrenagens mecénica com redugdo de movimentos de 100:1
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Figura 32 — Peca elaborada para substituir o motor nos movimentos da antena.

A utilizacdo da referida peca foi essencial para a realizacdo das medigdes,
possibilitando movimentos extremamente lentos da antena tanto em elevagédo como
em azimute, varrendo a fonte emissora de sinal e localizando a antena em teste
exatamente no ponto de maior ganho de sinal, localizado na maior amplitude do

I6bulo principal.
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3.8. INFRA-ESTRUTURA FiSICA-HUMANA UTILIZADA NO TESTE

Devido as dificuldades inerentes de trabalho em campo, foi necessario um
contingente minimo de trés pessoas para a realizagdo da medi¢do, sendo que uma
pessoa ficou com um radio comunicador junto aos equipamentos instalados no local
determinado como o ponto irradiante em campo, recebendo orientagdes para ligar
ou desligar o gerador de sinais, no intuito de economizar energia, tendo em vista que
o suprimento de energia para o gerador de sinais de microondas utilizado para
irradiar sobre a antena em teste provinha de baterias, e o consumo do equipamento
irradiando é elevado. Uma segunda pessoa recebia orientagdo para movimentar
manualmente a antena com a peca adaptada no sistema de redugao do mecanismo
da antena do radar, instalada em substituicdo ao motores. Uma terceira pessoa
comandou e orientou os demais e conduziu os testes anotando os valores obtidos
da amplitude do sinal detectado pelo radar e amostrado no terminal de supervisao e
visualizagédo através do software EDGE (Enterprise Doppler Grafics Envorimment).
A figura 33 apresenta visualizagdo da logistica de comunicagao que possibilitou a
realizagao das medi¢cbes de campo, onde a boa comunicagao e entendimento entre

as pessoas envolvidas no teste foi essencial para o sucesso obtido.

Figura 33 — Logistica de Comunicagao durantes os testes e medidas.



61

Enfase adicional na comunicacéo entre a solicitacdo de movimento e parada no
ponto exato, a cada décimo de grau, nos movimentos de elevagcdo e azimute,
possibilitando-se a leitura do valor da amplitude do sinal detectado nos pontos de

interesse.

3.9. MEDIDAS DE CAMPO PROXIMO

Dentre os locais previamente selecionados, escolheu-se o de maior altitude e
com campo de visada com menor quantidade de obstaculos, como morros e
vegetacdo. O ponto escolhido esta a 582m de raio da antena em teste, portanto
dentro do raio de campo préximo radiante. A figura 34 apresenta a altimetria da
visada das antenas do local escolhido para os testes em campo préximo, podendo-
se comprovar que a torre que abriga o equipamento de radar esta no ponto mais
elevado das imediagdes, sendo um agente complicador na logistica de campo na

realizagao das referidas medigoes.

Altitude (n)
1020 - 1024
1015 - 1019
1010 - 1014
1005 - 1004

870 - B

A figura 35 amostra o campo de visada das antenas com a zona de Fresnel
liberada, grafico desenhado no software CellPlaner. Como descrito no item anterior,

realizou-se as medi¢des do padrdo da antena com corte em elevagao e azimute.
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Figura 35 — Grafico de visada das antenas em campo préximo com zona de Fresnel liberada.

O campo de visada pode ser observado na figura 36, e embora apresenta-se
como tendo poucos obstaculos de provavel interferéncia, ndo foi possivel se

conhecer a exata influéncia do meio no teste realizado.

Figura 36 — Visada das antenas em campo proximo de propagac¢ao (Fresnel)
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Na visada das antenas em campo proximo, observa-se claramente o campo
de propagagao em que se realizou os testes. O local foi escolhido principalmente em
funcdo de estar aparentemente desobstruido, apresentando pouca vegetagdo na
area frontal de propagagao das antenas.

3.10. MEDIDAS DE CAMPO DISTANTE

A altimetria da regido de medicdo em campo distante se mostrou com maior
desnivel, ratificando que o ponto de instalacdo do equipamento de radar € o mais
elevado nas imediagdes. A figura 37 apresenta os detalhes altimétricos do campo de

visada das medi¢cdes em campo distante.

Altituds (n)
1020 - 104
1015 - 1019
1010 - 1014

870 - 874
Figura 37- Altimetria do local de medigdo de campo distante — ponto 02

O ponto esta a distancia de 2582m e toda a infra-estrutura de andaimes e
equipamentos utilizados para os testes em campo préximo foram repetidos para os
testes agora de campo distante de Fraunhofer, A figura 38, amostra o grafico de

localizag&do das antenas com a zona de Fresnel totalmente liberada.
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Figura 38 — Grafico de visada das antemas em campo distante com zona de Fresnel liberada.

Conforme ja salientado nos itens anteriores, diante dos resultados obtidos e
tendo-se como orientagdo o proposto e recomendado por C.A.[2], decidiu-se em
repetir as medi¢gées agora em campo distante. Dentre os pontos visitados, optou-se
pelo de maior altitude no intuito de melhor alinhar as antenas e com campo de

visada com menor quantidade de possiveis interferéncias, amostrado na figura 39.

Figura 39 — Visada das antenas em campo distante de propagac¢ao (Fraunhofer)
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3.11. DETALHAMENTO DOS PRECEDIMENTOS DE TESTE

Inicialmente, sintonizou-se o receptor do radar para operar na mesma
frequéncia da antena fonte, de 2700MHz. Ajustou-se o gerador de sinais para
irradiar em ondas continuas na freqiéncia desejada com poténcia de -5dBm. De
maneira visual, apontou-se a antena do radar para a posicdo da antena fonte até
obter o melhor nivel de sinal. Com a pega adaptada no conjunto de azimute, fez-se
uma varredura extremamente lenta por cima da fonte irradiante e conheceu-se o
ponto de maior intensidade.

Trocou-se a pecga de controle manual para o sistema de elevagao da antena e
repetiu-se o realizado em azimute, ou seja, com a antena parada em azimute,
varreu-se a fonte emissora em elevagao para se conhecer a maior intensidade de
sinal. Novamente com a peca em azimute, fez um ajuste fino para se certificar do
real apontamento da antena em teste com a antena emissora. Com a antena fixa
em elevacao, o sistema de mecanismo da antena do radar adaptado com a peca
especialmente projetada para substituir o motor e de forma manual foi-se
movimentando a antena em azimute lentamente. Primeiro para a direita com
movimentos lentos e a cada décimo de graus parava-se para se anotar o valor lido e
assim sucessivamente até nao se observar valores discriminados no piso de ruido.

Com o mesmo cuidado, fez-se toda a movimentagdo da antena, agora para a
esquerda, saindo do piso de ruido, passando pela maior amplitude do sinal e
seguindo de décimo em décimo de grau em azimute até novamente no extremo
esquerdo detectar-se somente o piso de ruido. Desta forma obteve-se o corte
bidimensional em azimute do padrao de radiacdo da antena. A mesma sequéncia de
movimentos se fez para a elevacao, deixando-se a antena ficar em azimute no ponto
de maior intensidade de sinal, ou seja, o l6bulo principal da antena, movimentando a
antena para cima do pico maximo de sinal até o piso de ruido, seguido do retorno da
antena, passando pelo ponto maximo e chegando até a menor elevagéo possivel,
chegando ao piso de ruido. A metodologia adotada para o apontamento das antenas
se deu de acordo com o esquema apresentado na figura 40 baseado na proposta de
Balanis et al [2].
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Figura 40 — Diagrama da configuragao dos equipamentos adotada nas medigdes [2]

Para o teste de corte em elevacao, para a parte inferior da escala, a antena
apontou inevitavelmente para o solo e o piso de ruido nao foi observado, em fungao

das pertubacdes inerentes ao meio e dos ecos de terreno no campo de medida.

3.12. METODOLOGIA DE LEITURA DOS VALORES MEDIDOS

Conforme explanado, os sinais irradiados pelo gerador de sinais através da
antena fonte em campo e detectados pelo radar sao convertidos de dBm para
valores de refletividade amostrados em dBZ. Tal conversédo de sinais e escalas se
dao através da constante de radar e algoritmos implementados no software de
processamento de sinais do radar.

Os valores de intensidade dos sinais irradiados pela antena fonte e

detectados pela antena do radar em teste eram amostrados na tela do software de
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manutencdo e supervisdao do radar EDGESYS (Enterprise Doppler Graphics
Envorimment System) .

Foi ajustado o hardware do equipamento para desabilitar o AFC (Automatic
Frequency Control) para néo haver corre¢cdes de valores de freqiéncia, bem como
os filtros de software e o AGC (Automatic Gain Control) e STC (Sensitive Time
Control) foram desabilitados para que fosse apresentado na tela de superviséo,
amostrada na figura 41, os valores brutos e sem corregdo ou filtragem. Como a
escala de poténcia do gerador de sinais € em dBm e a escala de refletividade
detectada no radar é em dBZ, ndo necessitou-se fazer qualquer adequagao nos
valores lidos e amostrados na tela do EDGESYS, bem como normalizagdo dos
valores no grafico do padrao de radiagdo em azimute e/ou elevagao obtido dos
valores lidos e anotados. Tal referéncia de valores foi devidamente comprovada com
a alteracédo da poténcia irradiada em -5dBm e na tela de leitura de refletividade o
valor foi decrementado em exatos -5dBZ, comprovando a correta correlacdo da
escala de valores convertidos pelo processamento de sinais do radar meteoroldgico.
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Figura 41 — Tela do EDGESYS de valores de refletividade em dBZ
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A figura 42 apresenta um zoom na tela que apresenta os valores referentes
aos sinais detectados durante as medicoes.

iR i )

PR AR B

Figura 42 - Zoom da tela de apresentagao do software EDGESYS

Observa-se que os valores sao apresentados de forma direta, e o sinal
detectado em dBm sao processados e convertidos para dBZ diretamente, podendo
fazer-se a relagao direta dos sinais irradiados pela antena fonte e detectados pela

antena do radar em teste e devidamente processados no DWSR 95-S.

3.13. CONCLUSAO

As medi¢cdes de campo realizadas e todo o estudo efetuado em metodologias de
medidas de antenas, de detalhes técnicos e de pesquisas com 0s necessarios e
indesejaveis radomos, embasou este trabalho de forma a conceitua-lo de forma
excepcional. As medicdes de campo para se obter o padrao de radiagao de antenas
nao sdo recomendadas, principalmente pela grande dificuldade de infra-estrutura e
logistica nos locais onde as antenas operam. Outro fato relevante € o campo de
propagacao estar longe de ser um local adequado para a medigao de padrao de
radiacdo de antenas em funcdo do ambiente externo estar totalmente fora de
controle e adequacao. A metodologia aplicada na obtengdo das medi¢des obtidas e
apresentada neste trabalho sdo pertinentes e dentro do que sugere a literatura. Os
resultados coletados, analisados e apresentados no proximo capitulo, levaram ao
conhecimento e confirmagéo dos problemas apresentados pelo radar meteoroldgico
DWSR 95-S operado pelo SIMEPAR. As devidas e necessarias conclusdes da
anadlise dos dados coletados nas medigdes explicitadas, serdo apresentadas no

capitulo final, que concluira o trabalho de dissertacédo proposto.
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CAPITULO 4
ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo se apresenta as andlises e interpretacoes dos resultados obtidos no trabalho realizado, bem como
sua correlagdo com as deficiéncias observadas nos produtos coletados pelo radar.

41. INTRODUGAO

A parte fundamental e esperada de um trabalho de pesquisa se concentra na analise de
seus resultados. O estudo e avaliagcdo detalhada das medigdes de campo em comparagdo com
as medicoes de fabrica, juntamente com os problemas observados nos dados coletados pelo
DWSR 95-S, convergeram de maneira clara e conclusiva para o entendimento pretendido
neste trabalho. Sucederam-se trés baterias de medicoes, sendo uma em campo proximo e duas
em campo distante, onde se obtiveram resultados diferentes, embasados na literatura
pertinente e com foco voltado na busca do entendimento do assunto e culminando com um
resultado que atender ndo somente a necessdria contribuicdo cientifica do assunto, como
apresenta conhecimento da deficiéncia observada na utilizacdo do equipamento de radar
operacionalizado pelo SIMEPAR. Procurar-se-4 caracterizar a necessidade de cuidados em
especificagdes técnicas de compra de equipamentos semelhantes, bem como de se exigir dos
fabricantes a realizacdo de medi¢des do padrio da antena para se conhecer o diagrama de

radiacdo da antena de radar meteorologico com o radomo instalado.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS

As medigdes realizadas em campo agregam conhecimentos no entendimento
dos problemas observados nos produtos coletados pelo radar meteorolégico DWSR
95-S. O trabalho proposto contextualiza o conhecer da influéncia do radomo no
diagrama de radiagdo da antena de radar meteoroldgico, com foco no nivel relativo
de Iébulo lateral e no espalhamento da energia irradiada e n&do houve preocupagao
em se conhecer novo valor de nivel relativo de ganho dos Iébulos, mas sim a relagao
de ganho entre si, bem como conhecer a concentragdo e/ou espalhamento da
energia irradiada pela antena do radar.

Houve perdas de ganho do Iébulo principal, de onde se obtém a medida da
abertura do feixe, pois se ha mudancga no nivel relativo de lébulos e dispersédo da

energia irradiada, ha decréscimo do ganho efetivo do I6bulo principal. Ratifica-se
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que as medidas foram coletadas e processadas pelo proprio sistema de deteccéo e
conversao dos dados do radar que apresenta valores de refletividade também em
escala logaritmica e portanto referenciada em dB.

Na medigdo de campo proximo apresentado na figura 43 e 44, corte em
azimute e elevagao respectivamente, observa-se um diagrama confuso e de nivel
relativo entre I6bulos bastante prejudicado, bem como clara dispersdo no campo de
radiagdo, alterando sensivelmente a energia irradiada pelo lobulo principal e a
abertura da antena mostrou-se totalmente prejudicada em se tratando de uma
antena de radar, se comparados com o perfil realizado em fabrica. Na linguagem
coloquial, os valores obtidos na medi¢gao de campo proximo, apontam para um radar
meteorolégico de varios ‘olhos’, pois seu diagrama de radiagdo apresenta clara
evidéncia de medicdo imprépria ou de total prejuizo da desejada eficiéncia da
antena. Vale ressaltar que as medigdes de fabrica apresentadas nas figuras 10

e 11 do capitulo 2, foram obtidas sem a instalagdo do radomo.

CAMPO PROXIMO - CORTE EM AZIMUTE
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Figura 43 — Grafico das medig6es em campo préximo corte em azimute
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Figura 44 — Grafico das medig6es em campo proximo corte em elevagao

As figuras 45 e 46 apresentam os resultados obtidos na primeira medigao de
campo distante, corte em azimute e elevagdo respectivamente, onde pode-se
considerar aparente melhora, mas ainda com valores que deixariam o padrdao de
radiagdo da antena categorizado como de baixa eficiéncia e impréprio para uso em

radar meteorolégico, como abordado por diversos autores [11], [12], [13].

CAMPO DISTANTE - CORTE EM AZIMUTE
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Figura 45 — Grafico das medig6es em campo distante corte em azimute
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Figura 46 — Grafico das medigoes em campo distante corte em elevagao

As medi¢des de campo distante se comparadas com as de campo proximo e
de fabrica, mostram-se confusos e de conclusbes dubias quanto a validagao.
Primariamente concluindo-se que o radomo de fato acarretava prejuizos bem
maiores do que previsto na literatura especifica. Em todos os graficos obtidos das
medi¢des, nota-se grande dispersao da energia no campo de radiagdo e a o nivel
relativo de lobulo lateral intensamente prejudicado, bem como a abertura da antena
com valores preocupantes. No campo de propagagao no sitio, observou-se maior
quantidade de vegetacao e sua real influéncia nas medidas realizadas ndo foram
consideradas, embora a determinagdo do local de medicdo tenha sido
principalmente determinado em fungdo da maior altitude de alinhamento focal das
antenas e menor quantidade de obstaculos.

4.5. VALIDAGAO DAS MEDIGOES

Uma vez em posse dos resultados das medi¢cdes obtidas tanto nas medidas
de campo préximo como nas de campo distante, foi-se em busca da validagcdo dos
mesmos. Revisto a literatura tutorial da metodologia de realizacdo das medidas e em
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discussédo proposta pelo orientador da dissertagao, foi questionado a questdo do
devido apontamento das antenas, frisando da necessidade de certificar-se do
perfeito apontamento da antena fonte, pois se apenas se fizer a varredura de
apontamento para o maior nivel de sinal da antena em teste, no caso a antena do
radar confinada no radomo, poderia apontar para um lébulo secundario de emissao
da antena fonte ou ainda para fora do centro de radiagdo do Iébulo principal da
mesma e quando da varredura da antena em teste, certamente proporcionaria erros
na formagao do Iébulos no padrao da antena em teste, e conseqlente informacdes
errébneas quanto a dispersao e nivel relativo dos I6bulos de radiacao [2], [3], [7], [12],
[13], [18]. Como este aparente pequeno detalhe ndo foi realizado quando das
medidas de campo anteriores, concluiu-se com a necessidade da realizagdo de

novas medi¢gdes em campo distante.

4.6. SEGUNDA MEDIGCAO DE CAMPO DISTANTE

Novamente se montou toda a estrutura de campo e as medidas de campo
distante foram repetidas para o mesmo local de realizagdo da primeira medida. A
figuras 47 e 48 apresentam os resultados obtidos na segunda medida realizada em
campo distante de Fraunhofer e desta feita, apds o melhor apontamento em azimute
e em elevagao realizado com a antena em teste, fez-se adicionalmente varreduras
com a antena fonte, certificando-se que o foco das antenas estavam na maior
amplitude de sinal, garantindo um desenho mais preciso do diagrama de radiagao da
antena do radar meteorolégico em teste confinada no radomo.

Observa-se que propria aparéncia do grafico gerado € mais agradavel e
pertinente, principalmente em se comparado com o padréao da antena obtido nas
medicdes de fabrica sem o radomo, bem como os valores observados e analisados

enquadram-se como pertinentes e esperados para a referida medicao.
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Figura 47 — Grafico do padrao de radiagao do DWSR 95-S com radomo — Corte em azimute.

40

35

CAMPO DISTANTE - CORTE EM ELEVAGAO (2)

30

4,0
31,5

25

’

20

-y

15

GANHO EM dE

10

o?

ABERTURA EM GRAUS

Figura 48 — Grafico do padrao de radiagao do DWSR 95-S com radomo — Corte em elevagéo.

Observa-se nos graficos da segunda medi¢do de campo distante (2), que a

instalacdo do radomo inferiu dispersdo na energia irradiada pela antena do radar. O

nivel relativo de lobulo lateral foi visivelmente prejudicado, ja observado nos dados

coletados pelo equipamento e agora comprovado pelos valores obtidos nas

medi¢des. Tendo-se como base as medi¢des efetuadas em fabrica sem o radomo e

a segunda medi¢cdo de campo distante efetuadas no sitio do radar com o radomo,
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nota-se visivel diferenca no nivel relativo de I6bulo lateral e ndo somente em relagao
aos primeiros lobulos laterais, como também nos demais lobulos secundarios,
caracterizando o abordado na literatura classica dos radomos, de inserirem
dispersao no padrdo de radiagdo das antenas confinadas [5], [6], [7], [8], [9]. As
figuras 49 e 50 reapresentam os graficos digitalizados das medigdes realizadas em

fabrica para analise e comparagao de valores.
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Figura 49 - Grafico do padrao de radiagcido do DWSR 95-S sem radomo — Corte em azimute

Ratificando o objetivo do trabalho em conhecer a influéncia do radomo no
diagrama de radiagdo da antena, aborda-se os valores em dB referenciando-os
como valores a baixo do ganho do lébulo principal, nivel relativo de I6bulo lateral
(RSLL), dB abaixo em relagdo ao ganho do Iébulo principal, que se considerando o
obtido em fabrica é de 45,6dB.
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Figura 50 - Grafico do padrao de radiagio do DWSR 95-S sem radomo — Corte em elevagéao

Considerou-se valores médios do nivel relativo dos Iébulos, entre os da direita
e esquerda no corte em azimute e de cima e de baixo no corte em elevagao e
analizando o valores, tem-se para o primeiro I6bulo lateral a medida média de nivel
relativo de 15,6dB abaixo, caracterizado um incremento de 6,9dB em relacdo ao
valor médio da medicdo de fabrica obtida sem a instalacdo do radomo de 22,5dB
abaixo. Em se tratando de escala em dB, é notavel o grande prejuizo inferido no
nivel relativo dos I6bulos e consequente espalhamento da concentragdo da energia
pretendida para uma antena de radar, causado com a instalagcdo do radomo utilizado
no DWSR 95-S.

4.7. COMPARAGAO DAS MEDIGOES - FABRICA — CAMPO

Comparando os padrdoes das medidas obtidas em fabrica sem o radomo e em
campo com o radomo, enfatiza-se a questdo do espalhamento da energia, onde
tem-se da medicdo de fabrica uma largura de feixe para o primeiro ponto nulo
(FNBW) de 1,1 grau e 25,8dB abaixo para corte em elevagao e 1,3 graus e 33,6dB
abaixo para corte em azimute. A abertura em graus de afastamento do primeiro

I6bulo lateral em relagéo ao principal obtida em fabrica € de 0,8 grau para corte em
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elevagao, para ambas as diregdes, alto e baixo, e para medidas do corte em azimute
tem-se 0,8 grau para a direita e 1,1 grau para a esquerda.

Analisando as comparagdes, medigdes de fabrica e segunda medigdo em
campo distante no sitio do radar, obteve-se de largura de primeiro ponto nulo
(FNBW) 2,8 graus com 12,5dB abaixo para corte em elevagdo e 3,0 graus com
23,5dB abaixo para corte em azimute. Os primeiro l6bulo lateral apresenta-se a 1,3
grau de abertura em relagédo ao eixo central do I6bulo principal para alto e 1,5 grau
para baixo no corte em elevacdo e 1,9 grau para a direita e 2,3 graus para a
esquerda no corte em azimute. De tal analise comparativa obteve-se um incremento
de 1,7 grau na abertura do primeiro ponto nulo e de 13,3 dB na relagdo dB abaixo
para as medicdes de corte em elevacio. Para as de corte em azimute o incremento
na abertura do primeiro ponto nulo obtido € de 1,7 grau e na relacao dB abaixo de
10,1dB. O incremento observado demonstra prejuizo no padréo de radiagdo da
antena do radar DWSR 95-S, com espalhamento da energia irradiada.

As figuras 51 e 52 apresentam graficos da comparagdo dos desenhos do
padrao de radiacdo da antena referentes as medi¢cbes de fabrica e de campo, para
corte em azimute e elevagao respectivamente. Destaca-se que os valores foram
normalizados para possibilitar a comparagdo, mas o foco permanece na grandeza
relativa de nivel entre I6bulos, dB abaixo.

Observa-se claramente que a inser¢gdo do radomo na antena do radar
meteorolégico DWSR 95-S acarretou mudanga significava ao padrao de radiagcéo da
mesma, observando-se dispersdao na distribuicdo e consequente desconcentracao
da poténcia irradiada. Ressalta-se que a eficiéncia e potencialidade de um
equipamento de radar meteorologico € denotado principalmente pela sua

capacidade de concentrar energia na transmissao.
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Normalizando os valores das medi¢gées de campo ao ganho da antena medido
em fabrica, na amplitude maxima do I6bulo principal de 45,6dB, o incremento no
nivel relativo médio no ganho entre o I6bulo principal e secundario de 6,9 dB, altera
os 22,5dB abaixo para apenas 15,6dB abaixo, caracterizando o prejuizo inferido no
nivel relativo de I6bulo lateral e consequentemente ao sistema irradiante do radar.
Sem o radomo tinha-se o primeiro l6bulo lateral com ganho médio de 23,1dB, com a
instalacdo do radomo de confinamento da antena, passa-se a ter o primeiro I6bulo
lateral com ganho na ordem de 30dB, situagcdo indesejavel, principalmente pela
forma de processamento dos sinais de radar considerar somente a altura média do
I6bulo principal para alocar e quantificar os alvos detectados.

Destaca-se o espalhamento da energia, que deveria estar concentrada no
I6bulo principal de radiacdo, mas que dispersa e incrementa os I6bulos laterais, e
dificulta a deteccdo de alvos menores e de pouca refletividade. A medida da
abertura ou largura do feixe, realizada a meia poténcia, ou seja, 3dB abaixo no ponto
de maior concentragdo de energia, o Iébulo principal, manteve-se inalterado nos
cortes em elevagao e azimute. Embora o perfil do padrao de radiacdo da antena
obtido na segunda medigdo de campo distante tenha se mostrado desconcentrado,
o ponto de medida a meia poténcia manteve-se na ordem de 0,9 grau. Os prejuizos
podem ser observados na falta de capacidade de detec¢cdo quando da execucgao de
tarefas de alta sensibilidade de ar claro, no incremento da coluna vertical dos
volumes observados e no incremento dos ecos de terreno detectados pelos l6bulos

laterais amplificados e afastados.

4.8. INFLUENCIA DO LOBULO NA ALTURA DA COLUNA VERTICAL

Destaca-se que o alcance eficiente de deteccdo dos Idbulos laterais
observados limita-se ao raio de até 60km do radar, onde sua indesejavel influéncia
proporciona erros nas medi¢des. A energia irradiada através dos Iébulos laterais,
que com a inser¢do do radomo e consequente espalhamento da energia, aparece
afastados do lébulo principal em 1,3 grau para cima, proporciona um aumento do
topo do volume da ordem de 227 a 1362m, para raios de distancia entre 10 e 60 km,
um incremento de 87 a 523 m se comparados com os valores de afastamento dos
primeiros I6bulos laterais das medigcbes obtidas em fabrica, observado na
comparacgao apresentada na figura 53.
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Digno de nota € que dentro os produtos gerados pelo sistema de radar tem-se
o denominado altura do topo, onde objetiva-se conhecer a altura do topo do volume
detectado. Para eventos que ocorram em até 60 km de distancia de raio do radar,
raio de alcance efetivo do primeiro I6bulo lateral, tal produto tera seu valor alterado.
Considerando que topos de eventos acima de 12 km de altura sdo considerados
perigosos no contexto meteoroldgico, os mesmos podem sofrer incremento de altura

de topo da ordem de 10%.
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Figura 53 - Grafico da comparagdo das medigdes de fabrica e campo — Corte em elevagao

Com referéncia aos produtos relacionados com deteccao de Iébulo lateral e
sua localizacdo de afastamento do Iébulo principal, tem-se o produto denominado
base, que refere-se a menor altura do volume da chuva ou tempestade amostrada.
Tal produto € de grande auxilio na interpretacdo quanto a se os volumes
apresentados se tratam de chuvas em precipitacdo devido a altura de sua base. A
figura 54 apresenta os erros que sao inferidos aos produtos quando detectados pelo
I6bulo lateral.
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Figura 54 - Grafico da comparagdo das medigdes de fabrica e campo — Corte em elevagao

A avaliagdo da estrutura vertical da tempestade é informacdo de valor
agregado para a classificagdo dos eventos detectados pelo radar meteoroldgico e
digno de nota é a inferéncia de erros na coluna vertical com um todo, na somatéria
dos erros de topo e de base que sao inferidos aos volumes coletados quando temos
o evento sendo detectado pelo primeiro I6bulo lateral e localizado como sendo
observado pelo Iébulo principal. Tal inferéncia esta acima de 20% , valor significativo
quando se trata de uma tempestade com altura da coluna vertical da ordem 10 a
12km. A figura 55 apresenta a comparacao da coluna observada pelo DWSR 95-S
com e sem radomo.

Apds andlise e consideragao dos valores observados com a novo arranjo do
campo de radiacdo da antena do radar, ressalta-se a grande importancia de prover
ao equipamento de radar meteoroldgico ndo apenas uma eficiente antena, como
também um radomo adequado que minimize os efeitos prejudiciais inseridos no

campo de radiagao do conjunto irradiante do radar.



85

EFEITO DO LOBULO LATERAL NA COLUNA VERTICAL (BASE+TOPO)
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Figura 55 - Grafico da comparagao das medigdes de fabrica e campo — Corte em elevagao

Vale destacar que a capacitacdo de um equipamento de radar deve-se iniciar
com a concepgao de um adequado conjunto irradiante, com alta concentracéo de
energia em feixe estreito e consequente alto ganho, mas se atentar a necessidade
premente do equipamento preservar tais potencialidades com o uso de um radomo
adequado e que sua inevitavel influéncia no padrdo de radiagdo da antena, seja a

menor possivel, preservando o conjunto.

4.9. INCREMENTO DO LOBULO NA PRECIPITAGAO

Neste trabalho enfatizou-se o estudo da influéncia do radomo no diagrama de
radiagdo da antena do radar meteorologico, com destaque na avaliagdo da
quantificacao da influéncia do I6bulo lateral na precipitagao. A figura 56 apresenta
visualizagdo grafica do incremento causado pelo radomo no nivel relativo do
primeiro I6bulo lateral em relagdo ao Iébulo principal. Como ja notado e citado nos

diagramas de radiagao, o incremento meédio € da ordem de 6,9 dB.
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INCREMENTO DO RADOME NO NIVEL RELATIVO DO PRIMEIRO LOBULO LATERAL
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Figura 56 — Incremento do radomo no nivel relativo do 16bulo lateral

A figura 57 apresenta o complemento da informag&o destacando o incremento
causado pelo radomo nos dados coletados pelo radar no raio de alcance efetivo dos
primeiros I6bulos laterais na refletividade nos referidos dados ou alvos detectados.
Descrevendo o contemplado no grafico, por exemplo suponha-se que o radar esteja
detectando uma célula de chuva de forte intensidade da ordem de 50 dBZ, através
do lobulo principal da antena com ganho de 45,6 dB. Quando esta mesma célula de
chuva for detectada simultaneamente pelo primeiro I6bulo lateral com nivel relativo
ao principal de 22,5dB abaixo, apresentara refletividade de 50 dBZ decrescido de
22,5 dB, para a medigao de fabrica sem o radomo, e de 15,6dB para a medicdo de
campo com o radomo. Apds a devida conversdo a unidade linear de refletividade ‘Z’
(mm®m?3), soma-se e reaplica-se a escala logaritmica, obtendo-se o valor da
refletividade incrementada, a saber, sem o radomo de 27,5 dBZ e com o radomo de
34,4 dBZ, um incremento de 33,4 dBZ, ou seja, para uma chuva classificada como

forte, o primeiro l6bulo lateral infere um incremento de uma chuva de ordem fraca a
moderada.



87

INCREMENTO DO LOBULO LATERAL NA REFLETIVIDADE
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Figura 57 — Incremento do primeiro I6bulo lateral na refletividade (precipitagao)

Vale ressaltar que a conversao de valores de refletividade ‘Z’ e dBZ
obedecem as regras basicas especificas da matematica logaritmicas e as grandezas

podem parecer errbneas se imaginadas ou analisadas de forma linear.

4.10. DISTRIBUIGAO DE POTENCIA

A eficiéncia de detecgdo de um sistema de radar esta diretamente relacionada
com sua capacidade de concentrar energia na transmissdo do pulso. E neste
interim, tem-se denotado neste trabalho que as desejadas potencialidades de um
equipamento de radar relaciona-se diretamente com a poténcia do transmissor
associada a largura ou abertura de feixe da antena, mensurada principalmente pelo
seu ganho. Embora tais caracteristicas técnicas sdo matematicamente estimadas,
sua real formacao da-se através da medicdo do padrao de radiagdo da referida
antena. As possiveis inferéncias de fatores externos no campo de radiacdo da
antena s6 podem ser conhecidos com a medi¢gao do padrao da antena. A poténcia
gerada no transmissor € irradiada para o espaco segundo a formagao dos Iébulos

observados no diagrama de radiagao da antena.
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Tendo-se por base que a poténcia gerada, disponibilizada e transmitida é a
mesma para o radar sem e com o radomo, a forma em que se dispdem os Iébulos
de radiacdo sdo de importancia na confirmacédo da concentracéo e/ou dispersao da
energia transmitida.

Os graficos das figuras 58 e 59 apresentam a comparacao da distribuicao da
poténcia gerada e transmitida através do padrdo de radiacdo da antena sem o
radomo, obtido em fabrica, com o diagrama obtido nas medi¢ées de campo com o
radomo instalado, corte em azimute e em elevacao respectivamente.

Observa-se que com o novo padrao obtido em campo, a mesma poténcia é
transmitida de forma desconcentrada, perdendo o ganho desejado no Iébulo
principal de radiagc&o, espalhando a energia para os Iébulos laterais, secundarios e
terceiarios. Em se tratando de uma antena de radar, onde ressalta-se que a
concentracado de energia figura entre suas principais potencialidades, a capacidade
de discriminagdo de alvos se torna prejudicada, ndo otimizando atributos desejaveis
das caracteristicas técnicas do equipamento. Tal desconcentragdo de energia se
comprova na deficiéncia observada nos produtos de alta sensibilidade, onde se
necessita de concentragdo de energia, e que abordado em detalhes no topico

seguinte.
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Figura 59 - Comparacgéao da distribuicao de energia - Medi¢6es fabrica e campo — Corte Azimute

4.11. COMPROVAGAO DA DEFICIENCIA OBSERVADA

Além do observado e destacado na explicitagdo da ma configuragdo do
equipamento de radar, uma das desejaveis caracteristicas técnicas de um radar
meteorologico € a alta sensibilidade. Tal caracteristica se denota pelos baixos
valores de MDS do equipamento, no DWSR 95-S na ordem de -112 dBm, (tabela 3)
classificando-o teoricamente como um excelente equipamento para coletar produtos
de ar claro, onde as condi¢des climaticas oferecem poucos espalhadores de energia
na atmosfera e consequente dificuldade de deteccdo e coleta dados. Dentre as
funcbes e tarefas operacionais comum na operacionalizacdo dos radares
meteoroldgicos figuram as denominadas de céu claro (Clear Air). Trabalhos de
pesquisas comprovam a eficiéncia dos radares meteoroldgicos Doppler em operar
em ar claro para obter perfil vertical da atmosfera, comumente realizado por
perfilador vertical da atmosfera ou através de radiosondas™. [2], [3], [4].

10 Equipamento de radio transportado por baldo e sensoriados em terra para tracar perfil de vento na
atmosfera.
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A deteccao de ar claro realizada pelo radar meteorolégico Doppler traga de
imediato o perfil vertical da atmosfera, pois seus resultados sdo praticamente
instantaneos.

Devido ao famoso ‘dilema Doppler'"", estas tarefas estdo limitadas ha um raio
de até 60km do radar. Uma das caracteristicas técnicas do radar que o qualifica para
melhor executar as tarefas de ar claro é exatamente a capacidade de concentracao
de energia irradiada, dada pela poténcia do transmissor e abertura do feixe de
radiacdo da antena. Era de se esperar do DWSR 95-S uma alta capacidade na
tarefa referida, pois poténcia nao Ihe falta e a concentragao da energia na antena se
da por uma abertura inferior a 1 grau. Entretanto as tarefas de ar claro sao
inconcebiveis para o equipamento, justamente em funcéo da alta poténcia irradiada
ocorrer de maneira dispersa pelos l6bulos de radiagdo, perdendo seu efeito de
concentracdo no Iébulo principal em fungdo do excessivo espalhamento causado
pelo radomo. Desta forma, até a distancia em que os lobulos secundarios tem
capacidade de detecgdo, ou seja, na faixa de até 60km de raio do radar, o
equipamento perde eficiéncia e nao obtém o perfil vertical da atmosfera, pois é
aproximadamente até esta distdncia que a referida tarefa de ar claro tem
funcionalidades comprovadas.

Se faz necessario um comparativo com equipamentos de radar
meteorolégicos que fornecem o referido produto, com foco em suas caracteristicas
técnicas e que determinam sua potencialidade na obtencgao de resultados validos na
realizacao da tarefa de ar claro. Da mesma familia de radares DWSR, do mesmo
fabricante EEC, modelo 88-S, com caracteristicas consideradas inferiores, menor
poténcia, 550 kWatts, menor sensibilidade de receptor, na ordem de -110 dBm e
com antena de menor concentragdo de energia, abertura de 2,0 graus e menor
ganho de antena, 37 dB. Operando na mesma faixa de frequéncia, 2800 MHz, tal
equipamento apresenta resultados satisfatorios na coleta de dados de ar claro e a
nivel de caracteristicas técnicas, um equipamento considerado inferior. Nota-se nos
produtos obtidos com o radar DWSR 88-S, que os mesmos sao de qualidade
superior ao do DWSR 95-S, pois consegue coletar dados em ar claro com antena de
menor ganho e maior abertura de feixe, mas com o detalhe de ter o radomo menor e
constituido de painéis de geometria de menor influéncia no padrao de radiagdo da

antena e de melhor nivel relativo de I6bulos laterais [14].

1 Compromisso entre capacidade em discriminar maiores velocidades e integracao em distancia.
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Acrescenta-se que fazer investimento financeiro em equipamento de alta
poténcia de transmissor, ganho de antena elevado e alta sensibilidade no receptor,
mas com padrao de radiacdo de baixo nivel relativo de I6bulo lateral, em funcdo de
radomo de baixa qualidade e que infere acentuada dispersdo da energia irradiada,
se torna totalmente inviavel e impertinente. Vale ressaltar que o custo de um DWSR

95-S com antena de 1grau € praticamente o dobro do DWSR 88-S com antena de 2

graus, dispensando salientar a questao do custo/beneficio.

4.12. CONCLUSAO

Os estudos e anadlise dos resultados obtidos nas medi¢cbes de campo do
padrao de radiacdo da antena do radar meteorolégico DWSR 95-S concluem-se de
maneira direta e pertinente ao esperado. A cotidiana observacdo de questdes
operacionais de aparente deficiéncia do equipamento na dificuldade de prover
produtos com a qualidade esperada de uma ferramenta até entdo caracterizada com
potencialidades desejaveis, principalmente os produtos de alta sensibilidade, e a
excessiva intensidade e quantidade de ecos de terreno detectado. Os resultados
condizem de forma harmoniosa com a literatura pertinente, de que um radomo a
frente do campo de propagacdo de uma antena de alta, infere disturbios no padréo
de radiacdo de forma a desconcentrar a energia irradiada e alterar sensivelmente o
nivel relativo de Iébulo lateral. Diante dos estudos e da andlise dos resultados
obtidos na segunda medigdo de campo distante do padréao de radiagdo da antena do
radar, comparado com as medicdes de fabrica para as mesmas variaveis e mesma
metodologia de medidas, conclui-se que o radomo utilizado como confinante da
antena do referido equipamento, apresenta forma e estrutura sombreiam a antena
de maneira a inserir grande dispersdo da concentragcao de energia, e distribuindo a
poténcia de forma a nado atingir seu objetivo de concentragdo do feixe de RF e
possibilitar a discriminagdo de alvos constituidos de espalhadores de menor sec¢ao
transversal. O capitulo a seguir conclui esta dissertagcdo com analise final e sugestao

de trabalhos futuros.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Neste capitulo se apresenta as consideragoes finais do trabalho realizado e proposta de trabalhos futuros.

5.1. INTRODUGAO

Do ponto de vista da pesquisa, a conclusdo de um trabalho nem sempre
apresenta resultados favoraveis, mas se torna util e aceitavel quando ha evolucao
de conhecimento do assunto, levando ndo s6 ao entendimento amplo da questéao,
como focando solugbes a serem implementadas em trabalhos futuros. Esta
dissertacdo abordou assunto de amplo conhecimento dentro do campo das
pesquisas realizadas com radares meteorologicos, pois ha muito que os usuarios de
produtos meteoroldgicos coletados por radares se preocupam com a qualidade das
informagdes. Imaginar um anteparo a frente da antena é sem duvida algo
preocupante, tanto que em projetos futuros de implantagcao de sistema de radares
meteorolégicos devem conter especificagdo detalhada tanto da qualidade quanto de
valores de radomo comprovados. O provavel descuido nas especificacbes de
compra do DWSR 95-S levou a aquisicdo de um equipamento limitado, que este
trabalho detalhou e esclareceu, sendo uma contribuicdo as futuras especificacdes
de sistemas. Dentro da contextualizagdo e objetivos especificos propostos para este

trabalho, obteve-se os resultados e apresentam-se as conclusdes finais.

5.2. TRABALHOS FUTUROS.

O estudo apresentado nesta dissertacdo a cerca das deficiéncias observadas
no radar meteorologico DWSR 95-S, aponta para varios trabalhos futuros.
Conhecido que o problema se encontra na dispersado da energia radiada pela antena
em fungdo da concepgéo da alimentagdo da mesma e agravado pela instalagdo do
radomo como anteparo a frente do campo de propagagédo, trabalhos de
quantificacdo da disperséo inserida ao sistema sdo potenciais na abrangéncia do
conhecimento do assunto. Realizar medidas do padréo de radiagao por meio de
convolugao do espectro solar podem ser aplicados como medidas comparativas as
medicdes realizadas neste trabalho [10], bem como uso de duas antenas padrao,

com ganho conhecido, medindo interna e imediatamente externa ao radomo, pode-
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se conhecer e comparar medidas de ganho e quantificar inferéncia do radomo no
conjunto irradiante do radar com valores absolutos. Estudos de quantificagdo das
possiveis melhorias do sistema irradiante se houver a troca do radomo atual por
radomos de geometria quase-aleatérios, compativeis com os utilizados na rede
NEXRAD, pode ser outro trabalho de interesse. Avaliagdo e estudos da troca da
propria antena para antenas com alimentacdo em off-set ou estudo de viabilidade e
aplicacado de metodologias conhecidas de reducéo de nivel relativo de lobulo lateral
para a faixa de freqiéncia operacional do radar; estudo dos reflexos das influéncias
indesejaveis comprovadas neste trabalho em todos os produtos possiveis de serem
gerados pelo sistema de radar em questdo e com destaque sugere-se a realizagao
de trabalho que apresente uma relagdo Z-R'" que contemple as inferéncias do
radomo no diagrama de radiacdo atual da antena do radar, figuram entre os
potenciais trabalhos a serem realizados no sistema de radar meteorolégico DWSR
95-S operado pelo SIMEPAR.

5.3. CONCLUSAO FINAL

A realizacao deste trabalho pretende contribuir para o aprimoramento e
conhecimento do assunto em questdo, dando embasamento e qualificando o
trabalho realizado. O estudo minucioso da metodologia aplicada, dos detalhes
pertinentes as antenas de refletores parabdlicos e principalmente os detalhes a
respeito dos radomos, que até entdo eram meros confinantes de antenas, levaram a
um trabalho exaustivo, mas amplamente recompensador e gratificante. Conheceu-se
a influéncia do radomo no diagrama de radiacdo da antena do radar meteoroldgico
DWSR 95-S, com medi¢cdo de campo se obteve um novo desenho da formacgao dos
I6bulos de radiagao.

Inicialmente centrado em determinar a influéncia do radomo no nivel relativo
de loébulo lateral, ampliou-se para avaliagdo completa do diagrama onde também
contemplou avaliagédo detalhado do referido nivel relativo.

Entendeu-se perfeitamente que as deficiéncias observadas nos produtos
gerados pelo sistema como a excessiva deteccdo de ecos de terreno; incremento
das refletividades; aumento da coluna vertical das estruturas de chuvas detectadas e
incapacidade de detecgao em ar claro, entre provaveis outras de produtos ainda nao

avaliados, estdo diretamente associados aos efeitos indesejaveis causados pela

12 Relagdo de equivaléncia de refletividade em dBZ e taxa de precipitagdo em mm/h
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insercdo do radomo, com caracteristicas técnicas de mero confinador de antenas, a
frente do campo de propagagao da antena causando consequente desconcentragéo
da energia radiada. Conclui-se que 0s prejuizos operacionais oriundos da alteragcéo
no padrao de radiagao da antena relacionam-se diretamente com atividades de alta
sensibilidade e discriminagdo de alvos menores. No contexto geral de detecgao para
produtos de refletividade, dentro da classificacdo de chuvas fracas a moderadas, a
inser¢cado dos incrementos podem ser corrigidos por equacédo Z-R e minimizados os
efeitos na quantificacdo dos volumes na transformagdo dos dados para chuva
precipitada em mm/h. Como ja salientado, os produtos oriundos de informagao
Doppler, onde se requer maior sensibilidade e concentragdo de energia, a corregéao
pode-se de imediato através da troca do discutido radomo. Conclui-se esta
dissertacdo com conhecimento embasado e cumprindo do proposto, enaltecendo a

realizagao do feito.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia
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Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

