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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de assinaturas de sinais de radar de alvos de geometrias
simples e complexas, na faixa de freqiiéncias de 8 — 12 GHz (banda X). Os alvos de
geometrias simples estudados sdo: esfera, placa plana, disco, cilindro, cone e refletores de
canto (diedros e triedro). Como alvo de geometria complexa caracterizado tem-se o modelo
em escala da aeronave ERJ-145. Os diagramas de refletividade sdo obtidos em camara
anecdica, na condicao quase-monoestatica. A calibracdo do sistema de medidas, na banda X, é
realizada pelo uso de uma lente de Luneberg e uma placa plana. Apresenta-se um amplo e
detalhado arquivo de diagramas de RCS (Radar Cross Section), dos alvos de geometrias
simples, cujas informagdes apdiam a caracterizacdo do alvo de geometria complexa. A
reducdo de RCS € também avaliada considerando-se os parametros geometria do alvo e a
aplicacdo de Material Absorvedor de Radiacao Eletromagnética (MARE). Entre os resultados
coletados pode-se mencionar que o diedro de 50° apresenta uma reduc¢iao de RCS, no angulo
de 0° de 94% em relacdo ao diedro de 90°, devido a contribuicio da geometria. E também
observado que a aplicacdo de MARE no diedro de 90° promove uma reducio da sua RCS de
99%, em 10 GHz. A caracterizacdo do modelo da aeronave ERJ-145 mostra a complexidade

da andlise de diagramas de RCS de alvos complexos.

Palavras-chave: Secdo reta radar, Alvos para radar, Material absorvedor de radiacdo

eletromagnética.
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Abstract

This work shows a study involving radar signatures of simple and complex geometry targets,
in the frequency range of 8 — 12 GHz (X band). The studied simple geometry targets are:
sphere flat plate, disk, cylinder, cone and corner reflectors (dihedral and trihedral). The used
complex geometry target is a scale model of the aircraft ERJ-145. The reflectivity diagrams
are obtained in anechoic chamber, in the quasi-monostatic condition. The calibration of the
experimental apparatus in the X band is performed by using a Luneberg lens and a flat plate.
A large and detailed archive of RCS (Radar Cross Section) diagrams of the simple geometry
targets is depicted supporting the characterization of the complex target. The RCS reduction
is also evaluated correlating the target geometry parameter with the Radar Absorbing Material
(RAM) application. Among the collected results it can be cited that the dihedral of 50°
presents a RCS reduction, at 0°, of 94% in relation to the dihedral of 90°, due the geometry
contribution. It is also observed that the RAM application on the dihedral of 90° promotes the
RCS reduction in 99%, at 10 GHz. The characterization of the aircraft ERJ-145 shows the

complexity of this analysis involving a complex target.

Keywords: Radar cross section, Radar targets, Radar absorbing material.
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Capitulo 1

Consideracoes Gerais

1. 1 — Introducao

O estudo da reflexdo de ondas eletromagnéticas por objetos € de interesse
cientifico desde o final do século XIX quando Hertz, apoiado na teoria eletromagnética
desenvolvida por Maxwell, fazia experimentos de transmissdo e recepcao em seu
laboratério. A Segunda Guerra Mundial e o desenvolvimento do radar estimularam
ainda mais as pesquisas neste campo. A defini¢do da equacdo do radar e a verificagao
da dependéncia da reflexdo com as caracteristicas do alvo levaram a criagdao de
laboratérios e ao desenvolvimento de teorias que permitem prever como diferentes
alvos refletem quando iluminados por ondas eletromagnéticas'?. A partir de 1940,
experimentos foram realizados para obter a refletividade de objetos de geometrias
simples como esferas, ogivas, cones e cilindros. Também nessa época verificou-se,
experimentalmente, a refletividade de alvos complexos como modelos de aeronaves em
escala'™ .

O desempenho de um sistema de radar para detectar ou acompanhar um objeto
depende da poténcia e da freqiiéncia do sinal do transmissor, do ganho da antena, da
sensibilidade do receptor, das condi¢des ambientais e da Secd@o Reta Radar '*. Apés a
Segunda Guerra Mundial, nos Estados Unidos da América (EUA), definiu-se o que se
denomina de Secdo Reta Radar — RCS (Radar Cross Section)'. Em principio, a RCS
informa que a refletividade depende das caracteristicas da onda eletromagnética
incidente e, também, das caracteristicas do alvo, como sua forma geométrica, material

usado para construi-lo ou recobri-lo e, do Angulo com que o sinal incidente o atinge'™ .



A literatura apresenta a RCS de alvos simples e complexos. Hines e Mavris’,
Morchin6, Crispin e Maffett7, Whiteg, entre outros, consideram que os alvos
denominados complexos, como uma aeronave, podem ser modelados por um conjunto
de formas geométricas tais como cilindros, cones e placas planas.

Assim, com o dominio de medidas e da interpretacio de RCS, t€m sido
desenvolvidas e implantadas técnicas para suprimir assinaturas de sinais de radar ou
assinaturas eletromagnéticas de alvos. Ainda durante a guerra, nos primordios do radar,
a Alemanha recobria snorkels com Material Absorvedor de Radiacao Eletromagnética
(MARE)’. A partir da década de 1970, os EUA investem em programas de pesquisa e
desenvolvimento com o objetivo de produzir aeronaves com baixa RCS, que resulta em
caracteristicas de baixa observabilidade (tecnologia LO - Low Observable). A
tecnologia LO minimiza a assinatura radar de plataformas militares e fazem-nas quase
“invisiveis” aos radares inimigos. Essa tecnologia levou a criacdo de aeronaves furtivas
ou Stealth'™'!. Além de deixar as aeronaves imperceptiveis ao radar, a tecnologia LO
procura, também, reduzir a emissdao de infravermelho, a emissdo de ruido e também
procura camuflar as aeronaves, evitando a sua detec¢ao (’)ptical10 .

A reducdo da assinatura de sinais de radar ou reducdo da RCS de alvos, por
exemplo, de aeronaves, depende de fatores como a forma geométrica da plataforma em
estudo, do uso de estruturas e materiais que tenham baixa refletividade e que absorvam
as ondas eletromagnéticas provenientes dos radares e, ainda, do emprego de avidnica

adequadag'lz.



1. 2 — Motivacao e Objetivos
1. 2.1 - Motivacao

Nos ultimos sete anos, a Divisdo de Materiais do Instituto de Aerondutica e
Espaco (AMR/IAE) vem desenvolvendo materiais capazes de absorver radiacdo
eletromagnética (MARE). Esses materiais tém aplicacdes na inddstria de
telecomunicagdes e, também, podem ser usados para reduzir a RCS de plataformas
militares.

Assim, o Comando da Aerondutica, conduz, na Divisdo de Materiais do Instituto
de Aerondutica e Espaco (AMR/IAE), estudos que visam o desenvolvimento e o
aprimoramento de tintas e materiais de recobrimento capazes de absorver ondas
eletromagnéticas na ampla faixa de 2 GHz a 40 GHz e, que possam ser aplicados em
aeronaves, sem agregar aumento elevado de massa. O dominio do processamento de
MARE vem contribuir para a drea da tecnologia LO, e permitird ao Brasil fortalecer seu
sistema de defesa. Portanto, este trabalho estd em sintonia com os anseios do Ministério
da Defesa que tem como missdo, no que se refere a drea de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo, “Viabilizar solugées cientifico-tecnologicas e inovagoes, para a satisfacdo
das necessidades do Pais atinentes a defesa e ao desenvolvimento nacional” B,

Para verificar a eficdcia na atenuacdo da onda incidente, pelos processos de
absor¢do e/ou reflexdes multiplas, pelos materiais que vém sendo desenvolvidos em
laboratdrio, sdo necessérias diferentes técnicas de caracterizacao. Miacci'® montou um
sistema de medidas, em camara anecdica, que permite obter diagramas de refletividade
de alvos revestidos ou ndo com MARE. Em seu trabalho, constam diagramas de
refletividade de alguns alvos de geometrias simples: placa plana, disco, cilindro e diedro
de 90°. Alguns desses alvos foram revestidos com MARE. Os resultados obtidos

evidenciam que o sistema de medicdo e o processo de calibracdo utilizados permitem



obter resultados coerentes com os apresentados na literatura. Dessa maneira, tem-se um
sistema, em camara anecdica, que possibilita a obtencao de diagramas de refletividade e
de RCS de alvos de geometrias simples e complexas revestidos ou nao com MARE.

A motivagdo deste trabalho é dar prosseguimento a essa linha de pesquisa e obter e
analisar diagramas de refletividade e de RCS de alvos simples e alvos complexos.

Para este estudo, faz-se uso da camara anecdica e do sistema de medicdo de RCS
montado por Miacci'®. Neste caso particular, o sistema transmissor / receptor é disposto
em configuragdo quase-monoestatica. O gerador de microondas emite um sinal continuo
(CW - Continuous Wave) na banda X (8 GHz a 12 GHz) e com polarizagao vertical.

Tem-se feito um esforco de capacitagdo para a inovacdo em MARE e em técnicas
de caracterizagdo. Os fatores que sdao determinantes para essa capacitacdo sdo a
disponibilidade de recursos humanos qualificados e as formas de aprendizagem.
Aprende-se com a implementac¢io e com o uso sisteméatico dos recursos de laboratdrio.

Soma-se a isso, segundo Watson-Watt, a necessidade do ambiente organizacional,
condig¢do essencial para a inovagao:

Acredito que o sucesso no desenvolvimento do radar dependeu fundamentalmente da
esclarecida liberdade académica concedida, na pesquisa do rddio em tempo de paz, a meus
colegas e a mim mesmo, e a intimidade e completa confianca entre o usudrio operacional e o
cientista, pesquisador e desenvolvedor técnico. Se pareci imodesto em meu resumo, é porque
acredito que a licdo mais valiosa da historia do radar é a do ambiente intelectual e

. . . 15
organizacional do qual e no qual surgiu .



1. 2.2 - Objetivos
O objetivo deste trabalho € estudar assinaturas de sinais de radar em banda X de
diversos alvos, tendo como objetivos especificos:
- (i) obter e analisar os diagramas de refletividade e de RCS de alvos simples;
- (ii) obter e analisar os diagramas de refletividade e de RCS de modelos de
alvos complexos;
- (iii) verificar a influéncia da forma geométrica na reducdo da RCS, e
- (iv) verificar os efeitos da aplicagcdo de MARE na reducdo da RCS de alvos.
1. 3 — Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos do trabalho proposto, faz-se necessario um estudo
sistematico dos diagramas de refletividade e de RCS de diversos alvos simples e
complexos nas condicdes definidas para este estudo. Verificam-se, também, as
possibilidades de reducdo da RCS, para que um objeto possa se tornar furtivo em
relacdo as ondas eletromagnéticas provenientes do radar. Os resultados obtidos sdo
apresentados nesta tese que, além desta introducdo, contém mais seis capitulos que sdo
sumarizados a seguir.

O Capitulo 2 traz um relato histérico que mostra os principais eventos que levaram
ao entendimento da refletividade de ondas eletromagnéticas até o desenvolvimento do
radar. Em seguida, apresentam-se o espalhamento do campo elétrico sobre uma
superficie condutora, a equacdo do radar e a influéncia da redu¢do da RCS sobre a
distancia de detec¢do de um radar. O Capitulo 2 traz a definicdo da RCS e a influéncia
das caracteristicas do alvo e da onda eletromagnética sobre esse fendmeno. Faz-se um
estudo da RCS de alvos de geometrias simples como placa plana, esfera, disco, cilindro,
cones e refletores de canto. O capitulo termina com uma andlise de alvos de geometrias

complexas como o modelo de uma aeronave em escala.



No Capitulo 3 faz-se uma abordagem das usuais técnicas utilizadas para a redugao
da RCS de aeronaves. E feita, também, uma analise dos mecanismos de espalhamento e
dos efeitos da forma geométrica sobre a RCS. O capitulo é enriquecido com o Apéndice
G, que apresenta algumas aeronaves e as principais modificacdes feitas para deixa-las
furtivas.

O sistema de medidas de RCS quase-monoestitico e o ambiente de medigao,
adotado neste trabalho, sdo apresentados no Capitulo 4. Sdo também descritas as
caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados. Em seguida, sao relatadas as fontes
de erro no processo de medicao e a necessidade de se fazer medi¢cdes em condicoes de
campo distante. O Apéndice H, citado neste capitulo, faz uma abordagem sobre a teoria
de campo distante. O Anexo A, também citado neste capitulo, traz os projetos dos alvos
mais elaborados utilizados para a medida de refletividade e de RCS.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos para os alvos
estudados. S@o mostrados e discutidos os diagramas de refletividade e de RCS em
freqiiéncias definidas da banda X. Destacam-se os diagramas de RCS de um modelo de
uma aeronave projetado e construido nesta tese. Sdo também abordados os aspectos da
influéncia da forma geométrica e do MARE utilizado em alvos selecionados, sobre a
refletividade e a reducdo da RCS e as dificuldades encontradas na obtencdo dos
resultados.

O Capitulo 6 traz as conclusdes e o Capitulo 7 apresenta sugestdes de trabalhos
que possam fazer avangar as pesquisas e atender aos interesses do Comando da
Aerondutica. Sdo apresentados, também, os titulos dos artigos técnico-cientificos ja
publicados em anais de congressos com o desenvolvimento deste estudo.

Finalmente, o Capitulo 8 arrola as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.



Capitulo 2

Assinaturas de Sinais de Radar de Alvos Simples e Complexos

2.1 - Breve Historico da Refletividade de Ondas Eletromagnéticas

Durante a Primeira Guerra Mundial as aeronaves eram detectadas olhando-se para
o espaco em dias claros e, essa distancia ndo excedia a 16 km ou 24 km (10 ou 15
milhas). Ainda, nos anos de 1930, os sistemas de defesa esperavam para ouvir € ver uma
aeronave de ataquelo. Até entdo, o telescopio era o Unico instrumento existente para
observar os movimentos do inimigol(’.

Em 1940, um ponto em um tubo de raios catodicos de um radar detectava uma
aeronave a 160 km de distancia. Uma rdpida deteccdo proporcionava mais tempo para
organizar a defesa aérea e interceptar planos de ataque. Os primeiros radares
desenvolvidos foram instalados em aeronaves de combate nos ultimos anos da Segunda
Guerra Mundial'°.

O radar baseia-se no fato de que as ondas de radio se comportam do mesmo
modo que as ondas de luz. Estas propagam-se com velocidade constante, sdo refletidas
por qualquer objeto que “iluminam” e uma parte retorna a fonte de onde foram emitidas,
com intensidade suficiente para serem detectadas, mesmo quando o objeto que as reflete
esteja bem afastado.

O primeiro indicio que um dia poderia existir algo como o radar apareceu em
1864, quando o cientista James Clerk Maxwell predisse matematicamente que algo,
denominado de “radiacdo”, posteriormente identificado como ondas de ridio, teria as
caracteristicas das ondas de luz. Maxwell previu que a propaga¢do da radiagdo possui a

mesma velocidade da luz, e que essa seria refletida por qualquer objeto em sua

trajetéria. Anos mais tarde, em 1888, Heinrich Hertz, trabalhando na Alemanha, provou



que as ondas de rddio podiam realmente ser geradas e que possuiam as caracteristicas
previstas por Maxwell. Com seu equipamento de laboratorio, Hertz conseguiu apenas
transmitir ondas de rddio a uma distancia de alguns metros. Porém, conseguiu provar
que as ondas de radio de alta freqiiéncia podiam ser refletidas e focalizadas por métodos
semelhantes aos que sdo usados com raios luminosos. Também foi capaz de verificar
que as ondas de radio se propagam com a mesma velocidade das ondas de luz'*".

Em 1895, Marconi iniciou uma série de experiéncias sobre transmissdo de ondas
de rddio a grandes distancias. Trabalhando com aparelhos desenvolvidos com base no
que fora usado por Hertz em seus estudos, chegou a transmitir sinais de rddio de um
lado a outro do Atlantico numa distancia em torno de 3000 km 7.

Skolnik'® relata que em 1904, o engenheiro alemao Christian Hiillsmeyer elaborou
um pedido de patente referente a um detector de obstdculo que consistia em um detector
de ondas de radio refletidas por navios.

Em 1922, Marconi anunciou que tinha detectado ondas de radio refletidas por
objetos a varios quildometros de distancia. Esse pesquisador afirmou que as ondas de
rddio seriam usadas eventualmente para detectar a presenca, a posicdo € mesmo a
distancia de objetos situados a distancias muito maiores do transmissor'®. O método de
deteccao sugerido por Marconi € similar, em conceito, ao método de onda nao modulada
ou continua — CW (Continuous Wave) que ainda é usado para medidas de refletividade.

Experimentos britanicos, feitos em 1935 pela equipe de Watson-Watt, permitiram
a primeira operacio de deteccdo de uma aeronave'. Uma onda eletromagnética ao
incidir em um corpo metdlico induz correntes. Essas correntes criam novas ondas
eletromagnéticas que sdo emitidas do corpo metdlico em vdrias dire¢des e sdo vistas
pelo receptor de radar como ecos refletidos. Esses ecos sdo significativamente fracos em

relac@o as ondas eletromagnéticas transmitidas pelo radar.



O sistema desenvolvido pela equipe de Watson-Watt e conhecido como Chain
Home, € apresentado na Figura 2.1. Apesar de incipiente, a inovacao mostrou-se capaz
de detectar e indicar a posicdo e o rumo das esquadrilhas germanicas de combate e de
bombardeio que atravessavam o Canal da Mancha durante a Segunda Guerra

. 110,17
Mundial .

Figura 2.1 — Chain Home: sistema usado na Inglaterra para detec¢@o de aeronaves
durante a Segunda Guerra Mundial "’

Originalmente, o radar era conhecido na Inglaterra como Radio Direction Finding
ou RDF (deteccdo por radio). Nos EUA, a inovagdo tecnoldgica recebeu a denominagao
atual de RADAR, um acronimo da expressao RAdio Detection And Ranging (detecgdo e
alcance por radio)"” .

Em 1940, nos EUA, foi criado no Instituto de Tecnologia de Massachusetts -
MIT, o Laboratério de Radiacdo que se engajou no estudo de refletividade do mar e da
terra, de aeronaves e de navios, usando radares 0peracionais3. Nesse laboratério, em

1942, foram feitas as primeiras medidas de espalhamento eletromagnético utilizando-se
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de um modelo de aeronave de 55 cm de envergadura'. Durante o periodo de 1941 a
1946, o laboratorio conduziu o desenvolvimento de dois importantes conceitos: a
equacao do radar, que inclui um fator de propagacdo, e a defini¢cdo de RCS por unidade
de drea. A equagdo do radar foi descrita, inicialmente, por Omberg e Norton em 1943. O
conceito de RCS por unidade de érea foi incluido em 1946 na discussdo de Goldstein
sobre 0 eco do mar no NRL — Naval Research Laboratory. Assim, ao final da Segunda
Guerra Mundial, os fundamentos de propagagio e espalhamento estavam consolidados'.

Ao término da guerra, os trabalhos em refletividade concentraram-se na qualidade
das medidas obtidas em termos do numero de parametros medidos, bem como no
aumento das faixas de freqii€ncias até as ondas milimétricas, na década de 1970. O
primeiro programa de obten¢do de assinatura radar ou medi¢ao de RCS usando modelos
de aeronaves foi desenvolvido pela Universidade do Estado de Ohio. Para medir as
caracteristicas da RCS de grandes alvos, a universidade adotou a técnica de radar
pulsado’.

Nas décadas de 1950 e 1960 foram desenvolvidos varios programas nos EUA para
caracterizar a terra, a grama, o deserto e a superficie do mar. Nas décadas de 1970 e
1980 foram feitas importantes medidas nos EUA e na Europa, para medir os efeitos de
atenuacio na reflexdo de ondas eletromagnéticas em condigdes de chuva ou neve'.

O radar era usado, inicialmente, apenas na navegacao e no controle dos trafegos
aéreo e maritimo. Com os avangos da tecnologia, ampliou-se sua utilizacdo. O radar
passou a ser usado para detectar e acompanhar condicdes climdticas e detectar a
velocidade de automdveis. No campo militar, os radares t€ém maior aplicacdo. Sdo
usados para vigilancia, controle de armamento e fungdes de inteligéncia®".

Radares em VHF e UHF sdo geralmente usados para vigilancia a distancias muito

N

longas, porque esses possuem caracteristicas favordveis a propagacdo. Radares de
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pesquisa e de acompanhamento sdo mais freqiientemente encontrados nas bandas S, C e

X. Freqiiéncias mais altas nas bandas K, e K, sdo empregadas em mapeamento, controle

. , . " ~ ~ 2
de fogo e guia de misseis, permitindo uma excelente resolucao na detec¢ao” .

A Tabela 2.1 apresenta as bandas de freqii€ncias mais comumente empregadas e a

o 2
aplicacdo dos radares”.

Tabela 2.1 — Bandas usadas em radares e uso geral® .

milimétricas 40-100+ GHz

Banda de freqiiéncia Faixa de fregiiéncia Uso geral
VHF 50-300 MHz Vigilancia.
UHF 300-1000 MHz Vigilancia.
L 1-2 GHz Vigilancia e controle de trafego.
S 2-4 GHz Vigilancia e controle de trafego.
C 4-8 GHz Acompanhamento, radar meteorolégico em
aeronaves.
X 8-12 GHz Acompanhamento, guia de misseis,
mapeamento, radar da Marinha, radar em
aeronaves de interceptagao.
K, 12-18 GHz Mapeamento, altimetro de satélite.
K 18-27 GHz Pouco usado.
K. 27-40 GHz Mapeamento, vigilancia em aeronaves.

Experimental.

Os primeiros radares desenvolvidos foram predominantemente biestaticos. Esses

radares usam o transmissor afastado do receptor ao contrario do radar monoestatico,

z

onde uma mesma antena é usada para transmitir e receber

ambas as configuragdes.

2021 A Figura 2.2 ilustra
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Alvo

Sinal transmitido

Transmissor e

Receptor Eco(sinal recebido)

Sinal transmitido

Eco(sinal recebido)

Transmissor

Receptor

Figura 2.2 — Configuracdes de radares: (a) radar monoestatico (b) radar biestatico™.

Um sistema para medidas de assinatura de sinais de radar monoestitico e
biestatico de alvos reais, em verdadeira grandeza, foi desenvolvido nos EUA na década
de 1960. Inicialmente, operava entre 0,1 GHz e 12 GHz com radares pulsadoszz. 0]
complexo apresentado na Figura 2.3, e denominado de RATSCAT (RAdar Target
SCATter), é usado para medidas de alvos reais, como aeronaves e misseis. O campo de
medidas tem uma extensdo de 2250 m. Atualmente, opera de 30 MHz a 24 GHz e,

também nas freqiiéncias de 35, 52, 70 e 95 GHz'".



13

Figura 2.3 — Equipamentos para medida de refletividade de alvos reais

(RATSCAT - Holloman - Novo México)™.

2. 2 — Espalhamento do Campo Elétrico sobre uma Superficie Condutora

Evidéncias experimentais acumuladas a partir do final do século XIX, provaram
que uma onda eletromagnética € composta por um campo elétrico e um campo
magnético, relacionados entre si através de um conjunto de leis que compdem oS
fundamentos da teoria eletromagnética.

Sempre que hd um campo magnético que varia no tempo, surge um campo elétrico
induzido, de acordo com a lei de Faraday. Da mesma forma, se em uma regidao hd um
campo elétrico que varia no tempo, surge um campo magnético induzido; isto indica
que, no caso dinamico, os campos elétrico e magnético sdo grandezas fisicas
indissocidveis, e constituem o chamado campo eletromagnéti0024.

Essa idéia foi proposta pelo fisico e matemético escocé€s James Clerck Maxwell

em 1864. A presenca de um campo magnético varidvel no tempo implica em um campo
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elétrico varidvel no espaco, que novamente ocasionard um campo magnético varidvel, e
assim indefinidamente. O resultado € uma sucessdo de campos elétrico e magnético que
se induzem mutuamente e afastam-se da origem, constituindo uma onda
eletromagnética. O seu deslocamento € conhecido como propagagcdo e garante a
transferéncia da energia eletromagnética de um para outro ponto do meio fisico™*. As
fontes de um campo eletromagnético sdo a distribuicao de cargas e a corrente elétrica.

25-33

A literatura aborda as equagdes de Maxwell, a equacdo de onda e sua solucdo e

também a propagacdo da onda em espago livre. Balanis*>

analisa a inducao de
correntes em superficies perfeitamente condutoras produzidas por ondas
eletromagnéticas e o espalhamento dos campos elétrico e magnético.

A Figura 2.4 apresenta uma placa plana e retangular perfeitamente condutora de

dimensdes a e b. Uma onda plana e uniforme viaja paralelamente ao plano yz e incide

na placa na origem do sistema cartesiano, com um angulo de incidéncia 8" .

E'H' ¢ 6

v

Figura 2.4 -Onda plana e uniforme incidente em uma placa retangular condutora™.
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As grandezas sdo:

E' - vetor campo elétrico da onda incidente;

H'- vetor campo magnético da onda incidente;

E’ - vetor campo elétrico da onda espalhada;
H° - vetor campo magnético da onda espalhada;

@' - angulo de incidéncia; e

@’ - angulo de espalhamento.

A Figura 2.5 apresenta a se¢do transversal da placa plana da Figura 2.4.

b/2 b/2

Figura 2.5 — Incidéncia e reflexdo da onda plana na placa condutora **.

Admite-se que a densidade de corrente induzida na placa é a mesma que em uma
)
placa condutora infinita™.
Considera-se uma placa com dimensdes a = 9 cm e b = 6 cm. Uma onda
eletromagnética incide na placa como apresentado na Figura 2.4. Considera-se, também,

a intensidade do campo elétrico de 100 mV/m na freqiiéncia de 10 GHz. Assim, obtém-

se o espalhamento do campo elétrico, para um angulo de incidéncia 8’ =30°.
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O resultado € apresentado na Figura 2.6. A simulacdo do espalhamento do campo

elétrico € feita a partir das equacdes deduzidas por Balanis™. O programa da simulacdo

desenvolvido em MATLAB € apresentado no Apéndice A.

Espalhamento do Campo Elétrico (mV/m)

-20 0 20
Angulo de Aspecto (graus)

40

60 80 100

Figura 2.6 — Espalhamento do campo elétrico em duas dimensdes devido a uma

onda plana incidente com angulo de 30° sobre uma placa retangular.

Observa-se a formacdo de l6bulos que crescem em amplitude, a medida que o

angulo de espalhamento ou angulo de aspecto se aproxima de 30°. O campo elétrico é

méximo préximo ao angulo #° =30°. Neste angulo, de

fine-se a direcdo da reflexdo

especular na qual o Angulo de reflexdo (6°) é igual ao Angulo de incidéncia (8').

2.3 - Equacao do Radar

A equacdo do radar é uma relacdo bésica que permite o calculo do sinal de eco do

alvo, conhecendo os parametros do radar, o caminho de propagacdo e as caracteristicas

1
do alvo'.
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Admite-se, inicialmente, que a poténcia P, de transmissdo do radar € radiada
isotropicamente da antena. Uma vez que a drea da superficie da esfera de raio r é 47r?,
esta distribui¢do uniforme de poténcia transmitida na superficie da esfera produz uma
densidade de poténcia I; em W/m? dada por:

P
I = 47L'tr2 ) 2.1)

Se uma antena transmissora diretiva com ganho de poténcia G, € usada no lugar da
antena omnidirecional ou isotrépica, a radiacdo torna-se focada e a densidade de
A . . 2 2
poténcia ao longo do feixe em W/m” é dada por:

P
I = 47[;2 G,. 2.2)

Considere-se agora como alvo uma esfera de raio a e distancia r do radar. O alvo

tem como drea projetada um disco. A superficie do disco calculada pela expressdo

o =rma’, intercepta a fracdo da poténcia incidente do radar e é calculada por:

P=lo=—""Lo. 2.3
P =1 Azr’ (2.3)

A poténcia P; serd reirradiada isotropicamente pela esfera, produzindo no radar
uma densidade de poténcia equivalente ao transmissor isotropico de poténcia P;
colocado no local do alvo:

P PG,
IV = l 2 = 2\2
4rcr 4rre)

(2.4)

A antena do radar € caracterizada por sua drea de abertura efetiva A,, que ird
capturar a poténcia reirradiada em W igual a:

PG,A
=LA =——57
(47)°r

(2.5)
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Esta expressdo representa o eco do radar e quando incluidas certas perdas é a
poténcia disponivel pelo receptor do radar. Se a antena receptora € descrita por seu

ganho G,, entdo emprega-se a seguinte relagdo:

G A
A = 4;7[ , (2.6)
para se chegar a poténcia recebida em whis,
2
p - BGGA 2.7)

" @)t °
Esta € a equacdo do sinal de poténcia recebida pela antena do radar, para um alvo
esférico de secdo reta 6. A esfera ou qualquer alvo é, entdo, caracterizada pela Se¢do
Reta Radar (Radar Cross Section — RCS), que ndo necessariamente estd relacionada
com sua drea fisica, mas descreve a forma como o alvo espalha energia em dire¢do ao
radar”.

Para exemplificar, considera-se um radar que transmite uma poténcia de 100 kW
na freqiiéncia de 10 GHz (banda X) na direcdo de uma esfera condutora de secao reta de
1 m? (raio = 564 mm). A antena do radar tem um ganho de 10*. A distancia entre o radar
e o alvo € de 1 km. Nesta situagcdo, o sinal recebido € relativamente muito pequeno.
Teoricamente, € da ordem de 4,5 pW. Esta poténcia refletida € fortemente influenciada
pela RCS — Secdo Reta Radar (6) do alvo.

Para estimar o alcance de deteccdo de um alvo, em funcdo da sua RCS, €
conveniente reescrever a equacdo do radar (2.7)°. Devido a presenca de ruido no
receptor, uma minima relacio sinal / ruido define o nivel minimo de sinal recebido -

Puin. Assim, o maximo alcance de deteccdo é dado pela expressao (2.8):

| PG 2o | 2.8)
| @n’e, | '

madx

Assim, para um sistema de radar, a equacao de alcance reduz-se a:
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r=kilo . (2.9)

em que k é uma constante que depende dos parametros do radar.

A equagdo (2.9) representa a dependéncia do alcance de detec¢do do radar apenas
com a RCS do alvo. Esta equacdo indica que uma redugdo do alcance de detec¢do de um
fator de 10, a RCS do alvo deve ser reduzida por um fator de 10 000.

A Tabela 2.2 apresenta o efeito da reducio da RCS no alcance de deteccdo’. Como
exemplo, para uma aeronave detectada a 160 km, se a RCS for reduzida em 99%, o

alcance de deteccdo cai para cerca de 51 km.

Tabela 2.2 — Alcance de detecgio em funcdo da redugdo da RCS”.

Redugdo da RCS (%) RCS (mz) Alcance de detec¢do (km)
0 1 160 (arbitrario)
90 0,1 90
99 0,01 51
99,9 0,001 29
99,99 0,0001 16

2. 4 - Definicao da Secao Reta Radar (RCS)
A secdo reta radar é a medida da poténcia espalhada em uma dada direcao quando

um alvo € iluminado por uma onda eletromagnética incidente®. A defini¢do formal da

RCS ¢ expressa pela equagdo (2.10)"**
- 2
. 2 ES

onde:
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o - Secao Reta Radar (RCS);

E’ - intensidade do campo elétrico no receptor do radar, devido a reflexdo ou
espalhamento do alvo';

E'- intensidade do campo elétrico incidente no alvo'; e

r - distancia entre o radar e o alvo.

A RCS € também definida em termos do campo magnético conforme a equagao

(2.11):

— 2

A
G=lim47z7’2 W , (2.11)
onde:

o - Secao Reta Radar (RCS);
H® - intensidade do campo magnético no receptor do radar, devido a reflexdo ou
espalhamento do alvo];
H' - intensidade do campo magnético incidente no alvo'; e
r - distancia entre o radar e o alvo.
Formalmente, a distincia entre o radar e o alvo é for¢ada ao infinito, implicando
na incidéncia de uma onda plana e eliminando a dependéncia com a distincia r *°.
Outras denominacdes sdo encontradas para RCS. Segundo Knott*>, RCS é drea de
eco (echo area). Na literatura francesa encontra-se o acrénimo SER oriundo da
expressio Surface Equivalente Radar®.
Qualitativamente, a RCS de um objeto € a medida de seu “tamanho”! ou sua
“visibilidade” por um radar®. A RCS tem como unidade o m’ e é fregiientemente

expressa em decibéis (dBm?), e representada pela equagdo (2.12) '

o(dBm*) =10logo(m®). (2.12)



21

. 2 L, . .
A unidade dBm” apresenta-se também como dBsm, onde sm significa square
meter.

o < . = . cxo 3739
Quantitativamente, a RCS € uma complicada fun¢do de diversas varidveis™ ™ :

1. posicao do transmissor em relagdo ao alvo;

2. posicao do receptor em relacdo ao alvo;

3. geometria do alvo e do material de que € revestido;

4. orientacdo angular do alvo em relac@o ao transmissor e receptor;

5. comprimento de onda do sinal incidente;

6. polarizagdo da antena transmissora; e

7. polarizagdo da antena receptora.

A RCS de um objeto depende mais de sua forma do que seu tamanho fisico. Um

pequeno automodvel com suas bordas e superficies planas pode refletir ondas
eletromagnéticas melhor que uma aeronave’. A Tabela 2.3 apresenta dados

comparativos de RCS de alguns alvos em freqii€éncias de microondas.

Tabela 2.3 — Valores tipicos de RCS frontal de alguns alvos’.

Alvo RCS (m’) RCS (dBm”)
Automovel 100 20
Jumbo 100 20
Aeronave militar 6 7,8
Homem adulto 1 0
Missil 0,5 -3
Passaro 0,01 -20

Inseto 0,00001 -50
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Por exemplo, a medida de RCS de um homemg, na freqiiéncia de 9,375 GHz varia
de 0,495 m*a 1,22 m’ dependendo de seu aspecto e da polarizagdao do radar. Para a
freqiiéncia de 4,8 GHz, a RCS varia de 0,368 m’a 1,88 m>.
Uma vez que a RCS € diretamente relacionada com a intensidade do campo espalhado
pelo alvo que retorna ao receptor do radar, o problema de calcular ou estimar a RCS
resume-se na determinag¢do do campo espalhado pelo alvo iluminado por uma onda
plana. A predicdo da RCS € de grande interesse académico e também prético. Muitos
trabalhos foram publicados sobre tépicos especificos e técnicas de espalhamento

o e c 35,39-52
eletromagnético nas ultimas décadas 32,

2.5 - RCS de Alvos de Geometrias Simples

Crispin e Maffett” consideram que geometrias simples se referem a restrita classe
de formas geométricas que possuem solucdo exata para a RCS. Como exemplo, tem-se a
esfera condutora. No entanto, os autores admitem outras formas na classe de geometrias
simples: cones finitos, cilindros finitos, ogivas, elipséides e placas planas. Currie'
amplia esta classe e inclui os refletores de canto: diedros e triedros.

Neste trabalho estudam-se as formas geométricas que permitem a configuracdo de
um modelo de uma aeronave: cilindro finito, cone finito, placa plana e os refletores de
canto. Os refletores de canto ocorrem nos alvos considerados complexos como

. . 412 - 13
acronaves, misseis, satélites e navios 9.

2.5.1 - RCS de Placa Plana
A predi¢dao da RCS de uma placa plana e condutora pode ser obtida pela técnica da
Optica Fisica (PO — Physical Optics). Com o emprego dos conceitos da PO, Balanis>

faz uma andlise detalhada de uma onda eletromagnética plana e uniforme incidente



23

sobre a superficie plana e perfeitamente condutora, apresentada na Figura 2.4. A partir
da expressao do espalhamento do campo elétrico, cujo grafico é mostrado na Figura 2.6,
e da expressdo da RCS (equagdo 2.10), Balanis®* obtém a equacdo da RCS para uma

placa plana e perfeitamente condutora (equacao 2.13):

2 2
o= 47:(“—]’) cos 9{—“”‘(1‘]’ Se”e)} : (2.13)
A kbsen6

onde:

a, b - arestas da placa;

A - comprimento de onda do sinal incidente;

@ - angulo entre o sinal incidente e a normal a placa ou angulo de aspecto;
k- nimero de onda.

A expressao (2.13) para a RCS da placa plana, com o uso da técnica PO, € relatada
na literatura'-*>>%4,

A Figura 2.7 apresenta o diagrama de RCS de uma placa quadrada e plana de
dimensdes a =b =51, usando a equagdo (2.13). A RCS é normalizada em relagdo ao
comprimento de onda ao quadrado (RCS/A’) e, expressa em dB. Na abscissa do
gréifico, tem-se o angulo de aspecto, e considera-se que a placa se movimenta em frente

ao sistema transmissor / receptor de -90° a 90°. A simulagdo é feita em MATLAB e o

programa dessa simulacao encontra-se no Apéndice B (Programa 1).
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Figura 2.7 — Principal plano de RCS monoestatico de uma placa quadrada (a =b =541).

Observa-se que a RCS é maior préxima 2 normal 2 placa. A medida que a placa se
movimenta frente ao sistema transmissor / receptor, l6bulos secundérios vao sendo
gerados com a reducdo de intensidade da RCS.

A Figura 2.8 apresenta a medida da RCS de uma placa plana, quadrada e
condutora, orientada como indicado'. A placa executa um giro de 360° em frente ao
sistema transmissor / receptor. O grafico apresenta a RCS em dBm® em funcdo do

angulo entre o sinal incidente e a normal a placa ou angulo de aspecto (0).
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Figura 2.8 - Medida da RCS de uma placa em funcio do 4ngulo de aspecto (6)'.

Para essa medida, a placa é posicionada perpendicularmente a um sistema radar
CW e realiza-se um giro de 360° em azimute.

O diagrama apresenta um lébulo principal para & = 0° quando a placa fica
perpendicular ao feixe do sinal. A medida que a placa se movimenta, IGbulos laterais ao
principal vao sendo gerados.

Observa-se na Figura 2.8 a falta de simetria no diagrama. Este fato € causado,
basicamente, pela influéncia do suporte de sustentacdo da placa. Nota-se, também, a
complexidade do diagrama apresentado pela Figura 2.8. Esta complexidade € inerente
aos mecanismos de espalhamento das ondas eletromagnéticas.

A placa quadrada, cujo diagrama de RCS estd apresentado na Figura 2.8, sofre
uma rotacdo de 45° e, mantém-se perpendicular ao sistema transmissor / receptor,

conforme mostra a Figura 2.9.
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45°

Figura 2.9 — Placa plana rotacionada em 45°.

O diagrama de RCS, apresentado na Figura 2.10, € sensivelmente modificado em

relacdo ao diagrama da Figura 2.8.

40

RCS (dBm?)

&

10+

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 2.10 — RCS da placa plana rotacionada em 45° .

Nota-se que a quantidade e as amplitudes dos 16bulos secundédrios sdo menores que
os l6bulos secunddrios do diagrama da Figura 2.8. O efeito € explicado porque a RCS,
apresentada na Figura 2.8, deve-se a iluminacdo uniforme da placa. Na Figura 2.10

. . ~ ~ . RPN
ocorre uma iluminacao nio uniforme da superficie .
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2.5.2 - RCS de Esfera

Uma esfera condutora € uma forma geométrica simples em que a RCS € calculada
com precisdo para qualquer comprimento de onda incidente. Embora a solugdo exata
supde-se que a esfera seja perfeitamente condutora, as condutividades de metais como o
aco e o aluminio sdo suficientemente altas, e ndo afetam a anélise tedrica’.

A onda plana espalhada por uma esfera condutora €, assim, examinada por varios
autores. Balanis™, por exemplo, faz um paralelo ao trabalho de Harrington3 % e, ambos,
consideram uma onda plana e uniforme incidente sobre uma esfera perfeitamente
condutora de raio a. A RCS da esfera é devida a reflexdo especular e aos efeitos de
correntes induzidas na regido de sombra (creeping waves)™.

A Figura 2.11 apresenta o grifico normalizado da RCS da esfera em fungdo da

razdo raio a pelo comprimento de onda . A ordenada é normalizada em relacdo a drea

projetada (7 a’) .

RCS NORMALIZADO

IR
EaEE I i - ==l
it t HH -
11 = Tt AR “hi-.
T 5 = i
il 1 1 LR
i T il
1T 1] i
T i il
5

0.05 G.1 0.2 0.5 1 2

Razo n /i

Figura 2.11 — RCS de uma esfera condutora’.

Esta é uma assinatura cldssica encontrada na literatura’>3%%,
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Para um alvo em estudo, sdo definidas trés regides. A regido de Rayleigh €
postulada para pequenos valores de raio (a < 0,1 A) e a regido 6ptica identifica a RCS da
esfera para grandes valores de raio, tipicamente a > 2 A. A regido entre esses dois
extremos € a regido de Mie ou de ressonancia. Considerando-se o grafico da Figura
2.11, para pequenos raios, a RCS € praticamente linear. Para valores intermediarios
(regido de Mie), a RCS € oscilatéria e as denominadas creeping waves contornam a
esfera e retornam ao sistema transmissor / receptor, interferindo construtiva ou
destrutivamente com a radiacdo incidente. Esta interferéncia depende do raio da esfera'.
Na regido optica, a RCS da esfera € a sua area projetada que € calculada por na’ .

Com simetria tridimensional a esfera é freqiientemente usada como alvo de

referéncia para a obtencao da RCS de outros alvos'”.

2.5.3 - RCS de Disco

O estudo de uma placa metdlica circular € relevante porque esta estd presente em
alvos de geometria complexa, nos extremos de um cilindro macico e na base de um cone
circular. A Figura 2.12 apresenta uma onda plana e uniforme incidente sobre um disco

de raio a.

v

Figura 2.12 — Onda plana e uniforme incidente sobre um disco de raio a.
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Para grandes discos condutores de didmetro muito superior ao comprimento de

onda, a RCS ¢ descrita pela equacdo (2.14), obtida pela técnica da PO

3 4 2
O_=47z2a [ZJI(M)} cos’ 6, (2.14)
A u

u=4—7msen6’;
A

a - raio do disco;
J,(u) - a funcdo de Bessel de primeira espécie e primeira ordem. A expressdo dessa

funcgao € apresentada no Apéndice C; e
6 — angulo entre o sinal incidente e a normal a placa.

A equacdo (2.14) € independente da polarizacdo da onda e apresenta resultados
satisfatérios apenas para angulos préximos 2 normal 2 placa®®. Mattson?, trabalhando
com discos metélicos, compara valores tedricos exatos com resultados experimentais.

A técnica de predi¢do conhecida como GTD (Geometrical Theory of Diffraction) é
aplicada com sucesso na andlise de espalhamento de discos™>*.

A Figura 2.13 é uma reproducdo do diagrama de RCS de um disco metélico na
polarizacio vertical apresentado por Bhattacharyya e Sengupta®. Dois gréficos

sobrepdem-se. Os pontos do grafico indicam a simulagdo tedrica com GTD e a linha

. . 34,43
continua, o resultado experimental™™™".

Figura 2.13 — Comparagao entre predi¢do (pontos) e experimental (linha continua) da

RCS de um disco™.
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Observa-se que os resultados tedrico e experimental sio concordantes quando o
disco estd proximo a zero grau (incidéncia perpendicular) e apresentam discrepancias
quando o sinal se aproxima das bordas (£90”).

O diagrama da RCS de um disco com base na equagdo (2.14) é apresentado na
Figura 2.14. Considera-se um disco de raio a igual a 0,1 m que se movimenta frente a
um sistema transmissor / receptor na freqiiéncia de 10 GHz. A simulagdo é feita em

MATLAB e o programa encontra-se no Apéndice D.

20

20} i

RCS (dBm2)

40} i

-60
-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 2.14 — Predi¢do de RCS de um disco de raio 0,1 m na freqiiéncia de 10 GHz.

Observa-se, como nao caso da placa quadrada, a formagdo de um 16bulo principal
quando o disco fica perpendicular ao sinal incidente e 16bulos laterais, quando o disco se
movimenta. A reflexdo € méxima quando o disco € perpendicular ao feixe incidente. A
técnica PO de predi¢do de RCS pressupde uma corrente induzida sobre uma superficie

NP .. P ) . L. C o~ ~
infinita e com condutividade infinita’. Assim, essa técnica de predi¢do nao leva em
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consideragdo as difragdes de borda que ocorrem em placas e discos metélicos usados na
pratica e também ndo considera os efeitos da polarizacdo da onda incidente sobre os

alvos.

2.5.4 - RCS de Cilindro

O cilindro € uma forma geométrica muito usada para modelar partes da fuselagem
de uma aeronave, turbinas e misseis. Cilindros de base circular e de raio muito pequeno
em comparacao com o comprimento de onda sdo usados para modelar arestas de asas de
aeronaves”.

A Figura 2.15 apresenta um cilindro de base circular de raio a e comprimento L.
Considerando-se que o comprimento de onda € pequeno em relacdo a0 comprimento e
ao raio do cilindro circular, a RCS para um angulo de incidéncia normal 6 = 90° é

calculado pela expressao (2.15):

0

A /<‘/

2a FC~TTT =T
N 2
v s \
X
y
L

Figura 2.15 — Onda plana e uniforme incidente obliquamente em um cilindro de base

circular’>.
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2
o= 27‘? = kal? (2.15)

onde:

a- raio do cilindro;

L — comprimento do cilindro;
A — comprimento de onda;

k — nimero de onda; e

0 — angulo de aspecto.

Considerando a contribui¢do das bordas do cilindro para a RCS*, a expressao

(2.15) toma a forma:

2
o alsen® {sen(kLcos 0)} , (2.16)
27 cos @
ou:
2
o = kal*sen Q{M} . 2.17)
kLcos@

A equacdo (2.17) permite obter a estimativa da RCS da lateral de um cilindro.

sen(kLcos 8)

2
da expressao (2.17) se
kLcos @ } P ( )

Quando 0 se aproxima de 90°, o fator {

aproxima da unidade e ¢ se aproxima da expressao (2.15).
Pr6ximo aos angulos de aspecto de 0° e 180° o alvo reflete de forma especular

como um disco. Nos angulos de 0° e 180° a RCS ¢ estimada pela expressio (2.18):

4r(m®)’
_arlm) 2.1
o= (2.18)
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A expressao (2.18) permite calcular a RCS maxima para placas ou discos. O termo
entre parénteses € a drea fisica da geometria.

Knott* apresenta a simulagdo do diagrama de RCS, usando as expressoes (2.14) e
(2.17), para um cilindro metdlico macico de 0,14 m de didmetro e 0,71 m de
comprimento na freqiiéncia de 5,4 GHz (Figura 2.16).

10 I I 1 | ¥ ¥ I

0
wlifyl= ' -

_30 s L | ; :: i N

-40 NRE

_50 | 1 | 1 | | |
-180 —-80 0 80 180

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 2.16 — Simula¢do da RCS de um cilindro de comprimento 0,71 m e

didmetro 0,14 m em 5,4 GHz (banda C)Z.

Supde-se que, o cilindro com seu eixo de simetria concordante com a coordenada
z, conforme apresentado na Figura 2.15, gira em frente ao sistema transmissor / receptor
com zero grau de elevacgio e de 360° em azimute. Em torno dos angulos -180°, 0° e 180°
vislumbra-se o diagrama caracteristico da RCS de um disco. Préximo aos angulos de -
90° e 90° desenha-se o diagrama referente a lateral do cilindro.

A Figura 2.17 apresenta o diagrama experimental da RCS do cilindro de
dimensdes apresentadas anteriormente, ou seja, um cilindro metélico macico de 0,14 m

de diametro e de 0,71 m de comprimento na freqiiéncia de 5,4 GHz'*>
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Figura 2.17 — Medida da RCS do cilindro em 5,4 GHz (banda C)'*.

Os resultados experimentais sdo concordantes com os simulados apresentados na
Figura 2.16. Observa-se que, apesar de se tratar de um alvo simples, um cilindro macico
apresenta um diagrama de RCS repleto de I6bulos. Usando-se as expressoes (2.15) e
(2.18) da PO, que permitem o célculo da RCS méxima para a lateral do cilindro e para o
disco respectivamente, obtém-se os dados da Tabela 2.4.

O programa, em MATLAB, que permite a simulacdo da RCS do cilindro macigo

em funcio do dngulo de aspecto é apresentado no Apéndice E.

Tabela 2.4 — Valores maximos da RCS de um cilindro de 0,14 m de didmetro e 0,71 m

. 1
de comprimento .

Angulo de aspecto (graus) RCS (dBm?)
180° (disco) 0
270° (lateral) 6
360° (disco) 0
90° (lateral) 6

180° (disco) 0
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2.5.5 - RCS de Cone

O estudo do diagrama de RCS de um cone metdlico € de interesse pratico
relevante. Deve-se considerar que a parte frontal de uma aeronave convencional, civil ou
militar, aproxima-se de um cone conectado a fuselagem cilindrica.

Na literatura encontram-se resultados tedricos e experimentais obtidos de cones
finitos™* % A Figura 2.18 apresenta a secao longitudinal de um cone circular reto. O
diagrama da RCS € formado pela superficie curva e pela base circular. Dependendo do
angulo de incidéncia (0) da onda eletromagnética, o sinal refletido também tem a

contribuicao dos efeitos de difracdo da extremidade (1) e da linha de descontinuidade

34,45

(2) formada pela superficie curva e a base

2

A
A 4

Figura 2.18 — Sec¢do longitudinal de um cone circular reto, onde / € o comprimento, a é
o raio da base, y € o dngulo entre o eixo de simetria e a geratriz do cone e

0 ¢ o angulo de aspecto™.

Ruck* apresenta um conjunto de medidas de RCS feitas no Lincoln Laboratory do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts — MIT. Como alvo, usa-se um cone reto de

2,374 m de comprimento e raio da base de 0,864 m, conforme ilustra a Figura 2.19.
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a=0,864m

1=2,374m

Figura 2.19 — Secdo longitudinal do cone usado como alvo, onde / = 2,374 m € o
comprimento, a = 0,864 m € o raio da base, y = 20° é o angulo entre o

. . . . 4
eixo de simetria e a geratriz do cone".

As medidas foram feitas em seis freqiiéncias: 200 MHz, 400 MHz, 600 MHz,
800 MHz, 1000 MHz e 1200 MHz. A Figura 2.20 reproduz as medidas obtidas na
polarizacio vertical.

Bechtel®, utilizando-se da PO, apresenta as equagdes para estimar a RCS nos
angulos de aspecto onde ocorrem as maiores reflexdes ou seja: 0°, 90° -y e 180° .

Para 0 = 0°, a onda eletromagnética incide na extremidade do cone e, neste angulo,

a RCS € calculada pela expressao (2.19):

2 2 -2
Zﬂ_{—kasen(ﬂ'/n)} {0055—0053—”} , (2.19)

/4 n n n

onde:

k — nimero de onda; e
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Figura 2.20 — Medidas da RCS do cone de comprimento 2,374 m e raio da base de

0,864 m. A notacdo Mcps refere-se a megaciclos por segundo ou MHz *.

Para 0 = 90° — v, a onda incide na lateral do cone e sofre a maior reflexdo. Neste

angulo, a RCS € obtida pela equagao (2.20):
87 a’ 2 -1
o= 51 [sen ycos }/] . (2.20)

Para 0 = 180° ocorre espalhamento especular produzido pelo disco da base. Neste

caso, a RCS € calculada pela féormula da RCS maxima do disco (2.21), ou seja:
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4
o= (ka)" 4r

47[7

(ma®)*. (2.21)

Verifica-se que a RCS depende da freqiiéncia, do raio da base e do angulo entre o
eixo de simetria e a geratriz do cone. Com um angulo de aspecto de 70°, a RCS aumenta
com o aumento da freqiiéncia. Para um angulo de aspecto de 180°, o cone apresenta um
disco perpendicular ao feixe de radiacdo. Neste caso, a RCS também aumenta com o
aumento da freqiiéncia45.

A Tabela 2.5 apresenta os valores de RCS para os angulos de maior reflexdo do

cone da Figura 2.19, obtidos a partir das equagdes (2.19), (2.20) e (2.21).

Tabela 2.5 — Valores médximos da RCS do cone da Figura 2.19 em dBm?.

Fregiiéncia (MHz) 0=0° =70 0= 180°
200 4,06 10,38 14,87
400 4,06 13,39 20,89
600 4,06 15,15 24,42
800 4,06 16,40 26,91
1000 4,06 17,37 28,85
1200 4,06 18,16 30,44

2. 5.6 — RCS de Refletores de Canto

Refletores de canto sdo inadvertidamente criados em navios e veiculos militares
nos quais as superficies planas encontram-se em angulos que contribuem para a RCS.
Os refletores de canto sdo altamente retroativos e aumentam a probabilidade de detec¢ao
pelo radar’.

Sao estudados dois tipos de refletores de canto: o diedro e o triedro.
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2.5.6.1 - Diedro
Um diedro € formado por duas placas planas e metalicas unidas, formando um
angulo entre elas. A geometria de um diedro de 90° iluminado por uma onda plana e,

posicionado no sistema cartesiano, € apresentada na Figura 2.21.

e .

Figura 2.21 - Incidéncia de onda plana em um diedro ortogonal de faces iguais'.
Geometricamente, todo raio incidente € refletido duas ou mais vezes e emerge
viajando em retorno a direcdo de onde veio. Conseqiientemente, se as faces do refletor
sdo perpendiculares, mdltiplos raios sdo refletidos em direco a fonte™”.
Um diedro pode ter as faces de dimensdes diferentes. A Figura 2.22 apresenta a
secdo longitudinal de um diedro com as faces assimétricas. As faces A e B tém

dimensdes a e b e o comprimento perpendicular ao plano da figura € designado por L

B
N
N

Figura 2.22 - Geometria de um diedro genérico™.
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O angulo entre as duas faces € 23 e 8 € o angulo entre a onda plana incidente e o
plano que divide o angulo entre as faces do diedro 2B em duas partes idénticas,
conforme apresenta a Figura 2.22. Knott™ postula uma expressio para a RCS em funcio
das dimensdes do diedro, da freqiiéncia do sinal incidente, do angulo de abertura do
diedro (23) e em func¢do do angulo 4.

S@o consideradas quatro contribui¢cdes para a RCS. Duas sdo devidas ao retorno
direto provenientes das faces A e B, Sa € Sg, respectivamente. A terceira contribui¢do €
devida as reflexdes da face A na face B (Sap) e retorno ao radar. A quarta e ultima
contribuicao € devida as reflexdes da face B na face A (Sga) € o retorno ao radar. Assim,

a RCS do diedro € dada pela expressao (2.22):

2

o= /l—(SA +S,+S,,+S,)°. (2.22)
/4

Para um campo elétrico incidente com polariza¢des paralela ou perpendicular ao
eixo do diedro (polarizacOes vertical e horizontal, respectivamente), as formulas com
PO para S, e Sg ndo mudam, mas para as contribuicdes Sap € Spa mudam com a
polarizacdo. Para angulos de aspecto — <6< f, ambas as faces sdo completamente
iluminadas por uma onda incidente.

As contribuicdes Sap € Spa sd0 estimadas encontrando a superficie iluminada por
uma face, devido a reflexdo produzida na outra face. No entanto, como sugerido na

Figura 2.23, a onda refletida por uma face n@o ilumina completamente a outra face.
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Face B

Face A

Figura 2.23 — Tluminac¢do incompleta da face A por uma onda refletida na face B e

vice-versa’ .

O feixe refletido cobre somente a largura a’ da face a e vice-versa. As larguras

efetivas das faces a’ e b’ sdo dadas por:

0, 0<-o
a'=|a, -a<O0<y-a|, (2.23)
sen(ff—0) , o
sen(33—6)
asen(ﬁ+0)’ <y-B
sen(33 +6)
b'=| b, y-B<O<al, (2.24)
0, 0<
a=rn-30,¢ (2.25)
__bsen2p) (2.26)
a—b cos(2f)

Knott™ prova que a RCS do diedro é obtida pela equagio (2.27):
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2
L

2 14
o= D> R, (senP,)(e % -1/Q, | , (2.27)
T m=l1

onde:

as expressoes para P,,, O, € R, sdo listadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Varidveis usadas para obtencdo da RCS de um diedro”.

Pol. vertical

1 Sa p+6 ka cos(f +6) ka
2 S p-0 kb cos( —6) kb
3 SAB 36+6 kb' cos(23) cos(B + 6) kb'
4 Sga 36-6 ka' cos(23) cos(f —6) ka'

Anderson”', no entanto, afirma que a equacdo (2.27) s6 é valida para refletores obtusos e
ortogonais.
A Figura 2.24 apresenta o diagrama obtido da medicdo da RCS de um diedro com

faces iguais e com angulo 23 igual a 90° .
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Figura 2.24 — Medida de RCS de um diedro de 90° .

Pode-se observar a presenca de dois I6bulos nos angulos de -45° e +45° e um
16bulo principal, onde a RCS atinge seu valor maximo. Para um angulo de aspecto igual

a zero, obtém-se a maxima RCS que é calculada pela equagdo (2.28)":

8mA*
O =

2.28
g (2.28)

b

onde A € drea de uma das faces.

Pode-se observar a presenca de dois 16bulos nos angulos de -45° e +45° e um
16bulo principal onde a RCS atinge seu valor maximo. As regides indicadas pelos
marcadores 1 e 4 correspondem as faces A e B do diedro, iluminadas pelo lado externo.
Os picos mostrados pelos marcadores 2 e 3 devem-se a refletividade das faces A e B. A
regido entre os marcadores 2 e 3 € devida a interacdo entre as faces que compdem o
diedro.

-52
302 Egsa

Pequenos desvios na ortogonalidade reduzem a RCS dos diedros
reducgdo, por modificacdo na geometria, é explorada nos projetos de aeronaves furtivas

(Apéndice G).
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O Apéndice F traz o programa, em MATLAB, que permite obter o diagrama

tedrico da RCS do diedro em func¢do do angulo de aspecto usando a expressao (2.27).

2.5.6.2 - Triedro

Um triedro € um alvo formado por trés superficies metélicas. A configuracdo
apresentada na Figura 2.25, e que faz parte deste estudo, € um triedro quadrado. As
superficies sdo compostas por placas metélicas quadradas unidas em angulo reto. A
literatura'* apresenta outras duas configuracdes de triedro: triangular e circular. O
triedro triangular é formado por trés placas iguais em forma, normalmente de triangulo
retangulo. O triedro circular € construido por trés placas metalicas que possuem forma

de um quarto de disco.

Figura 2.25 — Triedro quadrado de aresta de dimensao /.

Essas geometrias sdo usadas em navios e, normalmente, nessa aplicacdo possuem
faces com aresta de 0,5 m. Na banda X um refletor triangular com / = 0,5 m atinge uma
RCS de 290 m” ou 24,6 dBm” na freqiiéncia de 10 GHz".

O triedro tem uma resposta parecida com o diedro'. No entanto, o 16bulo central é

bem mais estreito que o 16bulo central do diedro.
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A Tabela 2.7 apresenta a RCS maxima para os trés tipos de triedros'. Pode-se observar
que a RCS do triedro quadrado € maior que a RCS do triedro nas duas outras
configuragdes.

Tabela 2.7 — RCS méx. para as configuragdes de triedros'.

Tipo de triedro RCS max.
Quadrado 1271°
o= /12
Triangular Arl?
o= 3
32
Circular 0.507x1*
o= o
12

2.6 - RCS de Alvos de Geometrias Complexas
Alvos complexos sdo modelados como um conjunto de formas geométricas,
chamadas primitivas, que sdo analisadas individualmente. A RCS do alvo é, entdo, a

1,5,8,9,39,41,53-56
o . Por

soma do espalhamento produzido pelos elementos do alvo complexo
exemplo, uma aeronave é modelada usando um cone na parte frontal, um cilindro para a
fuselagem e uma série de placas planas para asas e empenagens (Figura 2.26).
Obviamente, isto € uma simplificagdo, mas exemplifica o uso de geometrias
primitivas para modelar um alvo complexos. O espalhamento do sinal de radar € um
processo fisico no qual o conjunto de elementos € iluminado por ondas eletromagnéticas

e cada elemento espalhador reirradia parte dessa energia recebida na dire¢cdo do

receptor.
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Figura 2.26 — Aeronave modelada como um conjunto de geometrias simples.

Cada elemento que espalha tem associado um campo elétrico que possui amplitude
e fase. A composi¢ao dos campos elétricos de todos os elementos irradiadores resulta no
campo elétrico que o alvo complexo espalha'.

A Figura 2.27 reproduz o classico diagrama da RCS da aeronave B-26 no solo’. O
radar utilizado emite um sinal de comprimento de onda de 10 cm. Observa-se uma

grande variacdo da RCS em func¢do do angulo de aspecto.

il

Figura 2.27 — Diagrama polar da RCS da aeronave B-26 °.

Na aeronave hd muitos centros de espalhamento que contribuem para o

espalhamento total e ocorrem interferéncias de formas construtiva e destrutiva. Fase e
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amplitude dos campos de cada elemento espalhador interagem entre si produzindo o

complexo diagrama.

2.7 - RCS de Modelos em Escala

Modelos em escala sdo amplamente usados em engenharia. S30 comuns os
modelos de aeronaves em tdneis de vento para estudo de aerodinimica'. Modelos de
alvos para radar t€m sido extensivamente desenvolvidos a partir da Segunda Guerra
Mundial’’. Os modelos em escala tém menor custo e sdo mais ficeis de manusear que os
alvos reais®. O uso de modelos em escala de alvos para obtencao de assinaturas de sinais
de radar € possivel gracas a linearidade das equagdes de Maxwell. Apesar das
dificuldades em construir os modelos e executar as medidas, esses alvos t€ém grande
importancia para estimar a RCS de um alvo real’.

A teoria da modelagem eletromagnética foi desenvolvida por Sinclair, Stratton e

King' e, é sumarizada por Ruck® e Blacksmith et al.”’

. Na teoria, as dimensodes do
modelo sdo escolhidas para serem as dimensdes do alvo real dividida pelo fator de
escala S. As relagdes entre as grandezas fisicas para o alvo real e o modelo sdo
1,37
apresentadas na Tabela 2.8 ",
Estas relagcdes enfatizam que a teoria requer que vérias das caracteristicas elétricas
dos componentes do alvo real estejam em escala com o modelo, enquanto que outras
. 1 e A . L. Ce . L.
permanecem inalteradas . As grandezas resisténcia elétrica (R), permissividade elétrica

(¢) e permeabilidade magnética (i) devem ser as mesmas tanto para o alvo real quanto

para o modelo.



Tabela 2.8 — Relacdes de escala das grandezas fisicas'.
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Grandeza fisica Alvo Modelo
Comprimento ) I'=1/8
Tempo t r'=t/S
Freqiiéncia S f'=s5
Comprimento de onda A A=2/S
Condutividade o, o,'=S0,
Resisténcia elétrica R R'=R
Permissividade elétrica & g'=¢€
Permeabilidade magnética H M= U
Ganho de antena g g'=g
RCS o o'=0/S?

A Figura 2.28 apresenta os diagramas de RCS em funcdo do angulo de aspecto de

um modelo em escala de um Boeing 737%. O modelo tem fator de escala § igualal5ea

freqiiéncia do sinal é de 10 GHz. A polarizacdo adotada € a vertical. Dois diagramas

foram obtidos para testar a validade dos sistemas de medi¢dao. De acordo com a teoria da

modelagem eletromagnética, os diagramas da Figura 2.28 correspondem as medidas em

um modelo de um Boeing 737 em verdadeira grandeza na freqiiéncia de 667 MHz e na

. - . 2
polarizacdo vertical”.
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Figura 2.28 — Medida de RCS de um modelo de um Boeing 737 em 10 GHz, com
fator de escala S = 15 % (a) medida em compact range (b) medida a uma

distancia de 255 m.

Observa-se na Figura 2.28 que, para um angulo de aspecto de 0°, o modelo é
iluminado de frente. A RCS eleva-se, em grande parte, devido a presenca das
turbinas™® e da antena do radar’. Para angulos de aspecto em torno de +15°, os bordos
de ataque tornam-se os maiores espalhadores”.

Quando o modelo € iluminado em sua lateral ocorre a maior RCS. A fuselagem, a
nacele e o estabilizador vertical tornam-se os elementos dominantes na contribui¢ao do
eco. Deve-se considerar, ainda, o diedro formado inadvertidamente entre a parte
superior da asa e a superficie curva da fuselagem. Outro diedro similar ocorre entre a
superficie superior do estabilizador horizontal e o estabilizador vertical. Os efeitos de

. ~ . 2
diedro sdo, também, grandes fontes de eco”.
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Com o modelo iluminado em angulos préximos a £1807, as contribui¢des mais
significativas para a RCS sdo as turbinas”.

A partir da teoria da modelagem eletromagnética, Knott® deduz que se a RCS
méxima é de 15 dBm?em 10 GHz, conforme a Figura 2.28 indica, entdo em um modelo
em verdadeira grandeza, na freqiiéncia de 667 MHz, a RCS méxima seria de 38 dBm’
(cerca de 7000 mz). Esses valores dependem da fidelidade do modelo em escala em

relacdo ao modelo em tamanho real.
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Capitulo 3

Reducio da Secao Reta Radar de Aeronaves

3.1 - Consideracoes Iniciais

Minimizar o retorno do sinal de radar proveniente de aeronaves foi uma idéia que
ocorreu aos engenheiros britanicos durante a Segunda Guerra Mundial. Em 1941,
pesquisadores britanicos propuseram modificagdes nas aeronaves de tal forma a deixa-
las indetectaveis ao radar. Se uma aeronave tivesse a fuselagem com uma determinada
impedancia, reflexdes poderiam ser evitadas em certas freqiiénciaslo.

Apesar de ndo terem levado a idéia além de poucos artigos tedricos, esses
engenheiros chegaram a conceitos que se tornaram soOlidos na década de 1960. A
tecnologia Low Observable (LO) desenvolveu-se como uma necessidade de minimizar o
retorno do sinal de radar produzido por uma aeronave.

Segundo Knott?, 0 projeto adequado da aeronave e o uso de materiais absorvedores
de radiagdo eletromagnética (MARE) sdo as mais efetivas técnicas de reducao de RCS.

O uso de geometria, visando a reducdo do eco do radar, € possivel apenas na fase
inicial do projeto, atrelado a um elevado custo. Ja a aplicacdo adequada de MARE em
plataformas militares favorece a reducdo da RCS a um custo menor, pois neste caso a
geometria € mantida aproximadamente inalterada e a redugdo da RCS dé-se pela
atenuacdo da radiacdo por fendmenos fisico-quimicos que envolvem a interacdo onda-

matéria. No entanto, o uso de MARE adiciona peso e volume a plataforma recoberta,

. . ~ . .. , . 2
além de necessitar de manuten¢do cuidadosa e rotineira das superficies recobertas”.
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3. 2 - Efeitos da Forma Geométrica

O objetivo da forma geométrica de uma aeronave furtiva (Stealth) € orientar as
superficies e as bordas para refletir as ondas eletromagnéticas espalhadas para direcoes
diferentes das do radar’. Isto ndo pode ser feito para todos os angulos, pois sempre
haverd angulos em que tais superficies sdo vistas em incidéncia normal e os ecos
existirdo. Salienta-se que o projeto para reduzir a RCS € feito quase que exclusivamente
para radares monoestéticos que sdo a maioria dos sistemas radar.

Uma importante constatagdo do efeito da forma geométrica sobre a reducdo da
RCS ¢ feita por Knott™, Griesser e Balanis’>. Um diedro obtuso tem seu diagrama de
RCS modificado em relagdo a um diedro ortogonal. Knott™ apresenta a simulagdo da
RCS de dois diedros distintos. Um diedro tem faces de tamanhos desiguais € o outro

possui um angulo entre as faces igual a 100°. A Figura 3.1 reproduz esses diagramas.
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Figura 3.1 — RCS de diedros distintos*’: (1) diedro de faces desiguais e angulo de 90°,

(2) diedro com faces iguais e angulo de 100°.

O marcador 1 indica o diagrama do diedro de faces desiguais € o marcador 2

indica o diagrama do diedro de 100° .
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Observa-se no diagrama indicado pelo marcador 1 que ndo hé simetria do 16bulo
central. Este apresenta-se deslocado em direcdo a uma das faces do diedro.

A linha tracejada, indicada pelo marcador 2, mostra a RCS de um diedro que
possui um angulo de 100°. Nota-se a redugcdo da RCS no centro do diagrama. No
entanto, os picos devido a cada uma das faces se mantém.

Para se desenhar uma aeronave furtiva é necessirio entender como uma onda
eletromagnética, que se propaga no espaco livre, se espalha ao atingi-la. A
literatura'**'%%%>" descreve mecanismos de espalhamento que contribuem para a
assinatura de sinais de radar e devem ser controlados por projetistas para obter a reducao
da RCS. Os principais mecanismos de espalhamento sao 1%

1. reflexdo especular: ¢ a maior fonte de eco e a minimizacao desse mecanismo € a
primeira tarefa do desenho de uma aeronave para ser furtiva. Conforme visto no
item 2.5.1, uma placa perpendicular ao sisttema do radar reflete como um
espelho. Os grandes estabilizadores verticais que existem nas aeronaves
convencionais sdo exemplos de refletores citados na literatura. A reflexdo
especular tem grande contribuicdo para a RCS'*%.

2. difracdo: quando a reflexdo especular é reduzida, outros mecanismos de
espalhamento, podem afetar a RCS, devido as muitas caracteristicas de uma
aeronave. Entende-se por difracdo de onda quando esta muda de direcdo devido
a um obstdculo ou outra ndo homogeneidade do meio’. Nas aeronaves e outros
alvos, a difracdo ocorre quando as ondas eletromagnéticas atingem extremidades
que ndo sdo recobertas com MARE'’. Pontos conicos, refletores de canto agudos

e estruturas tubulares causam seus proprios padroes de difracdo como

apresentado na Figura 3.2 *.
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Difracdo em
bordas: incidéncia
normal

Difracdo em
bordas: incidéncia
obliqua

Difracdo em
extremidades

Figura 3.2 — Difracio de ondas eletromagnéticas”.

Difracdo em
curvaturas:
creeping waves

. ~ 1en . 103 L. ..
Difracdo multipla ocorre em cavidades'***"’. Ondas eletromagnéticas incidem

em um cockpit ou nas turbinas e sofrem alteracdes de percurso em caminhos

complexos. A intensidade do espalhamento em cavidades ou dutos pode

aumentar a RCS de um alvo complexo.

ondas de superficie: a energia incidente € transmitida ao longo da superficie do

alvo. As ondas de superficie (travelling waves) tornam o alvo uma linha de

transmissao ou uma antena. Uma descontinuidade, uma inclinagc@o na superficie,

uma regido mal acabada ou mudanca de material com diferentes condutividades

pode causar difracdo das ondas de superficie. A Figura 3.3 apresenta a

propagacio e o espalhamento das ondas de superficie em um alvo iluminado por

ondas eletromagnéticas.
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Inclinacdo na

Descontinuidade superficie

na superficie Mudanca de

material

~

Ondas incidentes

Figura 3.3 — Propagacao e espalhamento de ondas de superficie em um alvo'’.

3. 3 — Material Absorvedor de Radiaciao Eletromagnética - MARE
A refletividade de um alvo € funcdo ndo somente da forma, mas também das
propriedades do material e das caracteristicas elétricas (incluindo angulo de incidéncia)
do sinal do radar. As caracteristicas LO de uma estrutura dependem das propriedades do
material, particularmente de suas propriedades elétricas e magnéticasz’34’60.

Os parametros dos materiais, que descrevem suas interacOes com OS campos
eletromagnéticos, sdo a permissividade elétrica (€)e a permeabilidade magnética (&). A
permissividade descreve o comportamento na presenca do campo elétrico e consiste em
uma parte real £' e uma parte imagindria £''. Assim, a permissividade é expressa pela
equacao (3.1):

E=¢g-je". (3.1

Outro parametro freqiientemente usado € o fator de dissipag@o, também chamado
de tangente de perda (tg o ), definido como a razdo entre £'" e €' (equacdo (3.2)), na

forma:
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go=5" (3.2)
E

.

A permissividade dos materiais € freqiientemente normalizada em relacdo a
permissividade do vacuo (&) e € chamada de permissividade relativa ( €, ), conforme

representado na equacao (3.3):
e =222 _i% ¢ jer, (3.3)

onde £,¢ a permissividade do espaco livre e igual a 8,854.10™" F/m. O fator de perda

(g”7) € funcao da condutividade do material (equacdo (3.4)), ou seja:

gn="2c (3.4)
27,

"

onde: o . é a condutividade em S/m e f¢é a freqii€ncia de operacao.

A parte real da permissividade relativa (g,’) € chamada de constante dielétrica. Esta
representa a capacidade do material em armazenar energia e o fator de perda (g’’)

descreve a perda de energia do campo elétrico no material.

Similarmente, a notacdo de permeabilidade magnética € um nimero complexo

conforme as equacdes (3.5) e (3.6) 34,

H=p=ju’, e (3.5)
uo= G (3.6)
My My

onde x4, =47.107 H/m ¢é a permeabilidade magnética do vécuo.
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Os MARE sao classificados em duas amplas categorias: absorvedores dielétricos e

4gi o 60 £ . e A
magnéticos” . Compositos absorvedores dielétricos dependem da perda Ohmica da
energia que pode ser obtida pela adi¢do de filamentos de fibras de carbono ou particulas
de grafite, negro de fumo ou metal, ou, ainda, particulas de polimeros condutores em
uma matriz de resina. Absorvedores magnéticos sdo obtidos quando particulas

L. . . - .. . .. 260
magnéticas, como ferrocarbonila e ferritas, sdo adicionadas a uma matriz polimérica™".
Esses aditivos sdo usualmente denominados de centros absorvedores.

O principio de como o absorvedor de microondas trabalha € explicado por

1 . . L . .. A .
Johnson®'. Uma onda plana viaja através do espaco livre que possui impedancia 77, e
atinge uma superficie que possui uma impedancia 77 e parte do sinal € refletido. A

magnitude do coeficiente de reflexdo (I') € governada pela equagao (3.7):

/% (3.7)
1+n/n,
onde:
mo=."% =1207 Q, e (3.8)
80
n=%. (3.9)
£

Para nao haver reflexdo, o coeficiente de reflexdo deve ser nulo, o que significa que:
n=m,. (3.10)
Essa condicao ocorre quando:
E =U, . (3.11)
Assim, o absorvedor perfeito deve satisfazer a igualdade (3.11) em toda sua

extensdo. No entanto, nas freqiiéncias de microondas, 4, geralmente ndo se aproxima

da magnitude de &, % Por outro lado, a condi¢do (3.10) aplica-se somente para campo
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especular. Difracdes de bordas e ondas de superficies produzirdo campo espalhado ndo-
nulo em superficies finitas®"%,

Os materiais magnéticos oferecem a vantagem de serem compactos porque
possuem menor espessura que os absorvedores dielétricos. No entanto, os absorvedores
magnéticos sdo mais pesados devido ao teor de ferro dos aditivos magnéticos e
respondem melhor em uma estreita faixa de freqiiéncias (banda estreita)”.

Uma importante classe de materiais absorvedores dielétricos sdo os polimeros
condutores. Esses possuem vantagens sobre os materiais granulados tradicionais e
podem ter desempenho equivalente ao dos materiais magnéticos, mas com menor massa
especfficals’63 .

A Subdivisdo de Compositos da Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto de
Aerondutica e Espaco (IAE) tem publicado trabalhos referentes ao processamento de
MARE e eficicia de absor¢do de microondas na banda X. As matrizes poliméricas
comumente usadas sdo: epoxi, poliuretano e borrachas de silicone e nitrilicas, com o0s
aspectos finais de naotecidos, mantas de borrachas, tintas e espumas 64-76,

Como absorvedores dielétricos estuda-se o negro de fumo e polimeros condutores
impregnados em matrizes de borrachas e tintas®>®’. Os polimeros condutores tém grande
importancia nas pesquisas e € analisado o comportamento de absor¢ao de microondas da

168—70’

polianilina e do polipirro Os ndotecidos e as mantas de borracha flexiveis

impregnados com elementos absorvedores sdo uteis na reducdo da interferéncia

eletromagnética em equipamentos eletronicos e também na camuflagem de veiculos

1
terrestres65’66’70’7 .

Como absorvedores magnéticos tém-se ferritas de MnZn, NiZn e MgZn aditivadas

. A . i 464,72
€m espumas pohuretanlcas, silicone e ep0x16 7 ’73.
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Os estudos de reducdo de RCS para alvos como placas planas e refletores de canto
com MARE sdo de interesse académico e também vém sendo pesquisados74'78.

Em relacdo as medidas de £, e 4, , Von Hippel”” tem um importante trabalho em
medidas das propriedades eletromagnéticas de materiais homogéneos como ceramicas,
ferritas e liquidos. Weir® e Nicolson e Ross®', usando os coeficientes de reflexdo e de
transmissdo de amostras inseridas em portas-amostras ligados a cabos coaxiais ou guias
de ondas, desenvolveram um método de obter &£ e w de materiais homogéneos.
Atualmente, através de algoritmos e de analisadores de rede vetoriais, € possivel obter

as propriedades & e u de materiais homogéneos em uma faixa de freqiiéncias que se

estende de 45 MHz a 100 GHZ**** .

Um MARE pode possuir uma unica camada. Nesse caso, esse absorvedor deve
consistir de um material uniforme, homogéneo, flexivel e de espessura controlada®. O
desempenho dos MARE € determinado pelo conhecimento de trés parametros inerentes:

€., M, e espessura. Para efeito de refletividade, absorvedores de uma tnica camada sdo

inerentemente do tipo banda estreita®. Para se obter um MARE banda larga, varias
camadas de absorvedores devem ser sobrepostas adequadamente ou feita a combinacao
de varios centros absorvedores em uma Unica matriz. As camadas tém seus parametros
medidos com precisdo. Depois, as camadas sdo otimizadas e a sua seqiiéncia de
empilhamento no processamento do MARE ¢€ sugerida por simulagdes com software
especifico, de forma a maximizar o desempenho do absorvedor processado. Como o
MARE de tnica camada, o MARE de multiplas camadas tem seu desempenho
determinado pelo conhecimento das propriedades eletromagnéticas e da espessura de
cada camada®.

O Apéndice G oferece um breve relato da evolugdo e apresenta as principais

e . 86-96
caracteristicas das aeronaves furtivas dos EUAS¢%,
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4. 1 - Sistema de Medidas de RCS

A maioria dos sistemas quase-monoestiticos de medidas de RCS € montada
fixando-se as antenas transmissora e receptora proximas e em paralelo e rotacionando o
alvo frente as mesmas®’”’. Inicialmente, um alvo de calibragdo conhecido (alvo de
referéncia), por exemplo, uma esfera, tem seu diagrama de refletividade obtido. A
poténcia recebida desse alvo conhecido é definida como referéncia. Em seguida, esse
alvo de referéncia é trocado por um objeto de RCS desconhecido e esse novo alvo é
rotacionado. Comparando-se a poténcia recebida pelo alvo que estd sendo caracterizado
e a poténcia de referéncia, é obtida a RCS desconhecida do objeto em estudo 57,

A maioria das medidas de RCS ¢é feita em ambientes fechados ou cadmaras
anecoicas. Nessas camaras € eliminada ou reduzida a interferéncia de fontes de ondas
eletromagnéticas do ambiente externo e a temperatura € controlada, o que aumenta a
estabilidade da instrumentacdo. O resultado final tem mais acuidade, sendo possivel a
repetibilidade das medidas””.

Para a medida da refletividade dos alvos adotados neste trabalho utilizou-se a
camara anecdica localizada no Instituto de Fomento e Coordenacao Industrial — IFI. A
metodologia de medidas proposta consiste de duas antenas do tipo piramidal que operam
na banda X (8 GHz a 12 GHz). As antenas, uma transmissora € a outra receptora, sao
montadas em uma torre na camara anecdica conforme apresentado na Figura 4.1. O
conjunto de antenas pode ser rotacionado e assim € possivel trabalhar nas polariza¢oes

vertical e horizontal.
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Figura 4.1 — Camara anecdica localizada no IFI/CTA: (1) Alvo posicionado para

caracterizacdo sobre suporte recoberto com MARE piramidal; (2)
Antenas piramidais na polarizacdo horizontal; (3) Gerador de microondas

(cortesia do IFI/CTA).

O alvo € fixado sobre um posicionador em suporte de PVC recoberto com material
absorvedor. Esse posicionador gira o alvo num angulo de 360° em azimute.

O gerador de microondas alimenta a antena transmissora via um cabo de baixas
perdas.

Na recepg¢do dos sinais refletidos pelo alvo em estudo, um analisador de espectro é
conectado a antena receptora. Através de uma interface GPIB, um computador faz a
aquisi¢do dos dados. A seguir, sdo relatadas as caracteristicas dos principais elementos
que compdem a metodologia de medidas. E feita uma descri¢io técnica da cimara
anecdica, do gerador de microondas, do analisador de espectro e do sistema de

aquisi¢do de dados.



62

1. Camara anecdica: a cimara anecoica € retangular e possui as dimensdes internas de
8,4 m x 3,4 m x 3,4 m. Foi construida de chapas metélicas e revestida, internamente, de
absorvedores piramidais do tipo EHP-8 e EHP-26 da Rantec, capazes de atenuar até
50 dB.

A altura maxima das torres é de 2,3 m. A distancia entre as antenas e o alvo é de
6,5 m.
2. Gerador de microondas: o gerador utilizado é da marca HP e o modelo é o 83630.
Sintetizado, o gerador opera na faixa de freqiiéncias de 10 MHz a 26,5 GHz com
poténcia mixima de saida de 20 dBm. Este equipamento € anualmente calibrado pelo
IFL.
3. Analisador de espectro: o analisador de espectro usado é também da marca HP,
modelo 8593E. Possui faixa de freqiiéncias de 9 kHz a 22 GHz, gama de amplitude de
30 dBm maximo de entrada, faixa dinamica de 118 dB e sensibilidade de —121 dBm.
Essas caracteristicas técnicas permitem a aquisi¢do de medidas com precisdo. Este
equipamento é calibrado anualmente pelo IFI.
4. Microcomputador: o computador usado foi um PC Pentium de 233 MHz, memoria
RAM de 32 MB, HD de 2 GB, monitor de video VGA e sistema operacional Windows
98.
5. Interface GPIB: para a comunicacao do computador com o analisador de espectro é
usada uma interface GPIB — General Purpose Interface Bus, fabricada pela Cyber

Research modelo GPIB/PCI, com taxa de transferéncia de dados de 1 MB/s.

A Figura 4.2 apresenta uma vista interna da sala de controle da cdmara anecdica
denominada shelter. Nesta sala estdo o analisador de espectro, o computador de

aquisicdo e os equipamentos de medida e controle. Na Figura 4.2 estdao indicados:
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1. analisador de espectro;
2. controladores dos posicionadores de transmissdo e recepcdo que proporcionam
o movimento em azimute dos alvos e os ajustes de polarizacdo das antenas

transmissora e receptora; e

3. computador.

Figura 4.2 — Equipamentos de controle e aquisicao de dados da camara anecdica.

4. 2 — Fontes de Erros no Processo de Medicao

O sinal que retorna para a antena receptora ndo € devido inteiramente ao
espalhamento do alvo. Incluem-se, também, os ruidos introduzidos pelo sistema de
recep¢ao e sinais espalhados provenientes das paredes da cadmara e do suporte do alvo.
Parte do sinal transmitido acopla diretamente na antena receptora. Erros nas medidas sdo
compensados. Primeiro, a medida € feita na auséncia de alvo. Idealmente, o analisador
de espectro, conectado a antena receptora ndo deve indicar a presenca de sinal, se as
paredes da cidmara sdo absorvedoras perfeitas e se ndo ha acoplamento entre as antenas

transmissora e receptora. Na prética, um sinal de ruido ndo nulo é detectado pelo
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analisador de espectro. Esse sinal de ruido € o mesmo tanto para o alvo de referéncia
como para o alvo que se quer estudar.

Uma fonte de erros potencial € o suporte do alvo. Se for possivel, o pedestal deve
ser feito de material de baixa massa especifica, que nao reflita. Freqiientemente, o alvo €
suspenso por fios de poliéster. Para alvos grandes e pesados usam-se suportes de metal.
Nesse caso, suportes com caracteristicas especiais sao construidos e MARE € usado para
revestir esses suportes de alvo™’.

Para a medida de RCS € necessario que o alvo esteja afastado do sistema

transmissor-receptor. A condi¢do de campo distante € obtida pela expressao 4.1
r=p=_ 4.1)

onde:
r — distancia do sistema transmissor / receptor € o alvo;
P - constante de proporcionalidade que deve ser maior ou igual a 2 para atender a
condigdo de campo distante';
D — maior dimensao do alvo; e
A - comprimento de onda do sinal incidente.

O Apéndice H analisa a necessidade de atender a condicdo de campo distante nas
medicdes de RCS e traz a deducdo da equacdo (4.1)"”. Para todos os alvos
caracterizados neste trabalho € calculado o valor da constante P. Neste caso, considera-

, . . 1.32 -
se que o alvo estd em campo distante se P > 2, de acordo com a literatura'~*>>"7%

4. 3 — Calibracao
Calibracdo de um sistema de refletividade de radar é um processo no qual, a partir
da relagdo de sinais de um alvo de referéncia e de um alvo desconhecido, é possivel

obter as caracteristicas de RCS desse alvo. A calibracdo de amplitude envolve o uso de
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um padrdo de calibracdo como placas planas, esferas e refletores de canto. Também sdo
usados alvos para calibracio mais sofisticados, como as lentes de Luneberg'.
Primeiramente, obtém-se os sinais de refletividade do alvo-padrdo e do alvo em estudo.
Conhecendo a RCS do alvo-padrao, entdo € feito o cdlculo da RCS do alvo sob estudo.
Para ambos os alvos, colocados a mesma distancia do sistema transmissor / receptor, a
RCS do alvo desconhecido, sob estudo, é obtida pela equagio (4.2)":

PA
C=—"0, 4.2)
PREF REF

onde:

o - RCS do alvo desconhecido em mz;

P4 - poténcia do alvo desconhecido em W;
Prer - poténcia do alvo de referéncia em W; e

O e - RCS do alvo de referéncia em m”.

A precisdo dos resultados, devido ao método de calibrag¢do, depende da precisdo da
RCS do alvo de referéncia, do posicionamento das antenas em relacdo ao alvo e das
multiplas reflexdes no ambiente de medidas, que podem gerar erros na amplitudel.

Nesta tese, o alvo usado como referéncia para calibracdo é uma lente de Luneberg
que garante precisdo da RCS. Usa-se um laser para alinhar as antenas com o centro do
alvo. As paredes da camara, recobertas com absorvedores do tipo piramidal (Figura 4.1),
evitam que haja multiplas reflexdes.

A lente de Luneberg é uma esfera feita de material dielétrico que possui um alto
valor de RCS em uma faixa de angulos de aspecto, podendo esse valor ser constante em
faixas de 70° 90°, 140° e 180°. A Figura 4.3 apresenta um tipo de lente de Luneberg

fabricada pela Matthelec sob licenga da Thomson Inc'®.
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Figura 4.3 - Lente de Luneberg da empresa Matthelec.

A lente de Luneberg é formada por vdrias camadas de diferentes constantes
dielétricas (Figura 4.4). Sobre superficie da camada mais externa, ha um refletor

metalico (Figura 4.5).

Figura 4.4 - Camadas de um nicleo de uma lente de Luneberg.

A lente, ao receber uma onda plana, concentra a energia na sua drea refletiva,
devido a variacdo de indice de refracdo provocada por suas camadas dielétricas. A

energia concentrada retorna ao sistema radar, conforme apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Lente de Luneberg e o refletor que garante o retorno do sinal ao radar'®.

A lente de Luneberg, apresentada na Figura 4.3, € usada neste trabalho como alvo
de calibracdo. E de fabricagdo francesa e possui as seguintes especificagéesloo:
- Tipo: D6382
- Didmetro: 32 cm
- RCS em 9,375 GHz: 45 m’
- Tipo de resposta: monoestatica
- Zona de resposta: cone * 70°
- Polarizacgdo: linear
- Peso: 7,5 kg.

Esta lente, que pertence ao Laboratdrio de Caracterizagdo Eletromagnética de
Materiais da AMR, é usada como padrdo de calibracdo para alvos de radar na camara
anecoica do IFI/CTA.

Além de ser um alvo de referéncia para a calibracao de sistemas de radar, a lente
de Luneberg € também usada para a localizacdo por radar de alvos como pequenas

~ ~ 14
embarcagdes e baldes de sondagem .
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4. 4 - Alvos Simples Utilizados para Medidas de Refletividade e RCS
A seguir, sdo apresentados os alvos de geometrias simples utilizados neste trabalho
para medidas de refletividade e RCS. Todos estes alvos foram projetados e fabricados
neste estudo. Ao final deste trabalho ficardo como referéncias secunddrias na calibragio
de medidas de refletividade e RCS realizadas no Laboratério de Caracterizagcdo

Eletromagnética de Materiais da AMR.

4. 4.1 - Esfera
A Figura 4.6 apresenta a esfera usinada em aluminio. Esta é macica, pesa 20,8 kg e
seu didmetro é de 244,7 mm. Este alvo apresenta superficie polida e excelente
esfericidade. Foram realizadas medidas com precisdo que ndo apresentaram variacao

maior do que +0,1 mm.

Figura 4.6 - Esfera metalica utilizada como alvo.

Os desenhos utilizados na usinagem da esfera da Figura 4.6 sdo apresentados no

Anexo A.
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4. 4.2 - Placa Plana
A Figura 4.7 apresenta a placa plana usada como alvo. Esta € quadrada com 20 cm
de aresta e construida em aluminio. Conforme a Figura 4.7, a placa metalica € colada em

um suporte de madeira para garantir a sua planicidade em relagdo ao plano horizontal.

Figura 4.7 — Placa de aluminio de 20 cm x 20 c¢m utilizada como alvo.

4.4.2.1 — Placa Plana de Acrilico-Aluminio

Um dos alvos usado para o estudo de refletividade é composto de uma placa plana
formada pela justaposi¢do de dois materiais distintos € de mesma espessura. Conforme
apresentado na Figura 4.8, a placa de 20 cm x 20 cm € dividida em duas partes. A

primeira metade € composta de acrilico e a segunda metade, de aluminio.
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Acrilico Aluminio

Figura 4.8 — Placa plana de 20 cm x 20 cm: metade acrilico, metade aluminio.

Para a caracterizacdo, a montagem da Figura 4.8 é preparada sobre um suporte de

isopor plano, de 1 cm de espessura.

4. 4.3 — Disco
Para o estudo da refletividade de uma placa circular, obteve-se um disco de
aluminio de 20 cm de didmetro e de 2 mm de espessura. A Figura 4.9 ilustra este alvo

montado em um suporte de madeira.

r

Figura 4.9 — Disco de aluminio de 20 cm de diametro utilizado como alvo.
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4. 4.4 - Cilindro
O cilindro utilizado para a caracterizagdo esta apresentado na Figura 4.10. O alvo é
feito em aluminio aerondutico (AA 2024). E macico, pesa 6,35 kg e apresenta a
superficie polida. O cilindro tem base circular de 10 cm de didmetro e comprimento de

30 cm. O projeto para a usinagem deste alvo estd apresentado no Anexo A.

-

H

Figura 4.10 — Cilindro de 30 cm de comprimento e 10 cm de didmetro.

4. 4.5 — Cones
Para o estudo da refletividade desta geometria foram usinados dois cones em
aluminio aerondutico (Figura 4.11). Ambos sdo cones retos e de base circular com
diametro de 20 cm. Os angulos entre o eixo de simetria e a geratriz (y) sao diferentes.
As dimensdes dos cones sdo:
e (Cone 1: altura: 27,5 cm
diametro: 20 cm
vy =20°
e (Cone 2: altura: 13,8 cm
diametro: 20 cm

v=36°.
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Figura 4.11 — Cones utilizados como alvos.

Os projetos para a usinagem dos cones da Figura 4.11 sdo apresentados no Anexo

4. 4.6 — Refletores de Canto
Para o estudo de refletividade de refletores de canto, foram construidos quatro
diedros e um triedro. Os alvos, apresentados nos itens 4. 4.6.1 a 4. 4.6.5, sdo: diedros de
90°, 50° e 100°, um diedro de faces assimétricas e um triedro quadrado.Vale ressaltar
que os angulos apresentados nestas figuras geométricas foram conferidos com precisio

de décimos de grau.

4. 4.6.1 — Diedro de 90°

A Figura 4.12 apresenta o diedro de 90° construido com placas de aluminio.
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Figura 4.12 — Diedro de 90° utilizado como alvo.

Cada uma das faces do diedro ortogonal tem 17 cm x 17 cm. O angulo entre as

faces é de 90,0°.

4. 4.6.2 — Diedro de 50°
Este diedro tem faces de dimensdes 17 cm x 17 cm e um angulo entre ambas de

50,0°. A Figura 4.13 ilustra este alvo.

Figura 4.13 — Diedro de 50° usado como alvo.
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Para garantir o angulo de 50,0° entre as faces, o diedro foi montado em uma base

de madeira.

4. 4.6.3 — Diedro de Faces Desiguais
Neste diedro, uma das faces tem 17 cm X 17 cm e a outra tem 20 cm x 17 cm

conforme apresentado na Figura 4.14. O angulo entre as faces é de 90,0°.

Figura 4.14 — Diedro ortogonal e de faces desiguais utilizado como alvo.

4. 4.6.4 — Diedro de 100°
Este diedro também tem faces de 17 cm x 17 cm, mas com um angulo entre as

superficies de 100,0°, conforme apresenta a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Diedro de 100° utilizado como alvo.

4.4.6.5 — Triedro
A Figura 4.16 apresenta um triedro usado como alvo. E um triedro do tipo

quadrado com faces de 12 cm x 12 cm. As faces sdo ortogonais entre si.

Figura 4.16 — Triedro quadrado utilizado como alvo.

4.5 - Alvos Complexos Utilizados para Medidas de Refletividade e RCS
Para o estudo de refletividade e RCS de alvos complexos, foram construidos dois

alvos descritos a seguir. Os detalhes do projeto destes alvos encontra-se no Anexo A.
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4. 5.1- Cilindro -Cone
A Figura 4.17 apresenta uma geometria complexa como a composi¢cdo de alvos
simples. Nesta geometria, um cone, com as mesmas proporcdes do cone 2 da Figura
4.11, foi usinado em um cilindro de 30 cm de comprimento e 10 cm de didmetro. Assim,
a altura do alvo complexo € de 30 cm e o angulo entre o eixo de simetria e a geratriz do
cone (y) € mantido em 36°. Este alvo é maci¢co e pesa 5,35 kg.

O projeto para a usinagem do alvo da Figura 4.17 estd apresentado no Anexo A.

Figura 4.17 — Cilindro-cone utilizado como alvo.

4.5.2 - Modelo de Aeronave
Um outro alvo construido para o estudo de diagramas de refletividade e de RCS ¢
um modelo da aeronave ERJ-145.
A aeronave ERJ-145 ¢ fabricada pela Embraer — Empresa Brasileira de
Aerondutica S.A. As trés vistas e as principais dimensdes da aeronave ERJ-145

encontram-se nas Figuras 4.18, 4.19 e 4.20.
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Figura 4.18 — Vista lateral da aeronave ERJ-14 (cortesia Embraer).
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Figura 4.19 — Vista superior da aecronave ERJ-14 (cortesia Embraer).
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Figura 4.20 — Vista frontal da aeronave ERJ-145 '*! (cortesia Embraer).

Um modelo da aeronave ERJ-145 foi construido em aluminio aerondutico e usado
como alvo. A Figura 4.21 apresenta os desenhos das vistas do modelo deste estudo,

desenvolvido em CAD.

Duounuounuu

Figura 4.21 — Desenho das trés vistas principais do modelo da aeronave ERJ-145.

As partes do modelo foram usinadas e, posteriormente, montadas. A fotografia da
vista superior deste modelo € apresentada na Figura 4.22. O alvo complexo possui um

comprimento de 0,5 m e uma envergadura de 0,3 m, pesando 1,9 kg.
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Figura 4.22 — Vista superior do modelo da aeronave ERJ-145 utilizado como alvo.

O modelo estd em escala com a aeronave real. O fator de escala S € igual a 60. O
Anexo A traz o projeto do modelo da aeronave ERJ-145 construido para esta

dissertacao.

4.6 -MARE

Para verificar a a¢do da aplicacdo de MARE sobre a reducdo da RCS de alvos, um
material absorvedor dielétrico, desenvolvido previamente em trabalho anterior por
Lopes'®, foi utilizado nesta dissertagio. De maneira sucinta, sabe-se que este
absorvedor foi processado pelo uso de uma matriz de borracha a base de estireno-
butadieno (SBR) aditivada com diferentes porcentagens de negro de fumo especifico a
esta aplicacio. O MARE em questdo € um material multicamadas de 10 mm de
espessura, composto de cinco camadas de borracha impregnadas com diferentes
porcentagens de negro de fumo. Cada camada tem 2 mm de espessura. Sabe-se que no
desenvolvimento deste material, foram realizados trabalhos experimentais com o

objetivo de acertar a concentracdo do centro absorvedor em cada camada, juntamente
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com o ajuste da disposi¢do das camadas na obten¢do do absorvedor multicamadas, de
forma a otimizar a absor¢dao da radiacdo incidente. A curva de refletividade deste
MARE ¢ apresentada na Figura 4.23 102, que mostra que o maior valor de atenuacdo da

radiagdo incidente (-19,4 dBm) ocorre na freqiiéncia de 8,82 GHz.

-10 4
124

14 4

Atenuacao (dBm)

16 —
-18

-20 -

y T y T y T
8 9 10 11 12

Frequéncia (GHz)

Figura 4.23 — Curva de refletividade do MARE utilizado, na faixa de freqiiéncias de 8

GHz a 12 GHz.

O MARE selecionado foi aplicado sobre os seguintes alvos: placa plana, diedro de
90°, diedro de 50° diedro de 100° e diedro assimétrico. A Figura 4.24 apresenta o
MARE de 10 mm de espessura utilizado que recobre o setor interno do diedro

assimétrico ou de faces desiguais.
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Figura 4.24 — Setor interno do diedro de faces desiguais recoberto com MARE

desenvolvido e caracterizado na AMR.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 - Consideracoes Iniciais

Para se obter experimentalmente os diagramas de refletividade e RCS, foram
preparados diversos elementos de formas geométricas diferentes para serem usados
como alvos para radar. Como alvos foram construidas as formas geométricas
apresentadas no Capitulo 4. Um alvo complexo estudado € o modelo da aeronave
ERJ-145 (Figura 4.22) que teve suas partes usinadas e, posteriormente, montadas,
constituindo um modelo para a caracterizagao.

Neste capitulo sdo apresentadas as assinaturas de sinais de radar obtidas na camara
anecOica. Os diagramas apresentados tém na ordenada os valores de RCS expressos em
dBm? ou refletividade expressos em dBm. Na abscissa encontra-se o angulo de aspecto
ou o angulo de observacdo, medido em graus. Para os alvos usados para calibracido sdo
apresentados os diagramas de refletividade com ordenadas expressas em dBm.

A lente de Luneberg € caracterizada na freqiiéncia de 9,375 GHz, conforme consta

R . 100
na especifica¢cdo do fabricante

. Outro alvo usado para calibracdo € a placa plana. Esta
€ caracterizada nas freqiiéncias de 8 GHz, 9,375 GHz, 10 GHz e 12 GHz.

A constante de proporcionalidade P da expressao (4.1) é calculada para todos os
alvos na freqiiéncia de 10 GHz, que € a freqiiéncia central da banda X.

Para cada uma das freqii€éncias definidas, foram executados cinco conjuntos de
medidas de poténcia refletida em funcdo do angulo de aspecto. Os diagramas de

refletividade sdao os resultados obtidos da média aritmética dos valores desses cinco

conjuntos de medidas.
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Para a obtencdo dos diagramas de RCS, a partir dos diagramas de refletividade,
utiliza-se do processo de calibracdo, descrito no Capitulo 4.

Para averiguar o quanto o ambiente da camara € anecéico e ndo produz reflexdes
devido as suas paredes e ao suporte, foram feitas medidas de refletividade na auséncia
de alvo. Apenas foi considerado o suporte recoberto com MARE piramidal, conforme
apresentado na Figura 4.1. O teste foi feito para as freqiiéncias de 8 GHz, 9,375 GHz,
10 GHz e 12 GHz. Para todas estas freqiiéncias da banda X, o gerador emite um sinal de
15 dBm (31,62 mW).

A Figura 5.1 apresenta o sinal do eco produzido pelo ambiente da camara
anecoica, na auséncia de alvo e na freqii€éncia de 9,375 GHz. Para a obtencdo deste
diagrama, o suporte faz um movimento de 360° em azimute enquanto o sinal € emitido.
Neste caso, o eco fica em torno de -80 dBm (10 pW).

O sinal de eco produzido pela camara fica, também, em torno de -80 dBm para as

freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz.

-20 4

-40 -

-60 4

Poténcia (dBm)

-80 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 -150  -100  -50 0 50 100 150 200
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.1 — Sinal do eco produzido pela cAmara anecdica na auséncia de alvo.
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5.2 — Diagrama de Refletividade da Lente de Luneberg

O Laboratorio de Caracterizagdo Eletromagnética de Materiais da AMR/IAE
possui a lente de Luneberg tipo D6382 de fabricagdo francesa. Essa lente, de acordo
com o fabricante'”, foi construida para operar em sistema monoestitico ou quase-
monoestatico. Na freqiiéncia de 9,375 GHz, a lente possui uma RCS de 45 m?,

A Figura 5.2 apresenta o diagrama de refletividade da lente de Luneberg (Figura

4.3) do Laboratorio de Caracterizagdo Eletromagnética de Materiais da AMR/IAE.

-30
-40
-50

-60

Poténcia (dBm)

-70 7

-80

-90 L e e e e |
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.2 — Diagrama de refletividade da lente de Luneberg.

Para a obtengdo do diagrama da Figura 5.2, a lente iluminada executa um
movimento de rotacdo de 180° em azimute frente as antenas transmissora e receptora. A
poténcia de saida do gerador de microondas € de 15 dBm e a freqiiéncia do sinal € de
9,375 GHz (CW). Considerando o didmetro da lente (32 cm) e distincia das antenas
transmissora / receptora (6,5 m) e o alvo, calcula-se a constante P pela expressdo (4.1).
Assim, a constante P que define a condi¢ao de campo distante € igual a 2, na freqiiéncia

de 9,375 GHz. A ordenada evidencia os valores de poténcia refletida, em dBm, que é
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apresentada na tela do analisador de espectro. A abscissa do gréfico apresenta o angulo
de aspecto do hemisfério da lente onde o sinal refletido € constante.

Para a calibracdo, considera-se este setor angular do diagrama onde a resposta da
lente apresenta um nivel de poténcia constante. Entdo, associa-se a esse nivel de
poténcia o valor da RCS da lente, especificada pelo fabricante. Assim, a poténcia obtida

do analisador de espectro, e usada como referéncia, € de -30,98 dBm (798 nW).

5. 3 — Diagramas de RCS dos Alvos de Geometrias Simples

Para o estudo dos diagramas de refletividade ¢ RCS de alvos simples, os diversos
alvos analisados no Capitulo 2 e discutidos no Capitulo 4, foram construidos: esfera,
placa plana de 20 cm x 20 cm, disco, cilindro, cones, diedro ortogonal e triedro. Para
verificar o resultado da medicdo da refletividade, fora da condi¢do de campo distante,
uma placa metélica de 50 cm x 50 cm, € usada como alvo. Os resultados, obtidos dos

alvos citados, sdo apresentados neste topico.

5. 3.1 — Diagrama de Refletividade e de RCS da Esfera

A esfera em estudo (Figura 4.6) tem um didmetro de 244,7 mm. Na banda X, esta
encontra-se na regido Gptica e sua RCS tedrica é igual a -13,3 dBm” (0,047 m?). A
constante P na freqiiéncia de 10 GHz € igual a 3,2.

A esfera € um alvo particularmente dificil de se obter os diagramas de refletividade
e RCS. O espalhamento produzido pela esfera € isotrépico e sua RCS € relativamente
baixa em comparacdo com outros alvos'®. A Figura 5.3 apresenta o diagrama de

refletividade deste alvo na freqiiéncia de 9,375 GHz.
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Figura 5.3 — Diagrama de refletividade da esfera na freqiiéncia de 9,375 GHz.

Observa-se que hd uma variacao no sinal de refletividade da esfera. O menor valor
¢ de -62,35 dBm e o maior valor € de -59,74 dBm. No entanto, o grafico apresenta os
valores da ordenada variando em torno de -61 dBm, que corresponde a 30 dBm abaixo
da resposta da lente de Luneberg. Este resultado é coerente e tem respaldo na equagao
4.2)".

A Figura 5.4 apresenta o diagrama de RCS da esfera na freqiiéncia de 9,375 GHz.
Como alvo de referéncia usa-se a lente de Luneberg e, para a obtencdo dos valores em

dBm?, utilizam as expressoes (4.2) e (2.12).
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Figura 5.4 — Diagrama de RCS da esfera na freqiiéncia de 9,375 GHz.

Este resultado, apesar da variacdo com o angulo de aspecto, aproxima-se do valor
‘o < 2 . < 2 "
tedrico que € de -13,3 dBm”. O maior valor é de -12,2 dBm” e o menor valor é de
2
-14,8 dBm".
Assim, apesar da esfera ser usinada com precisdo, estar na regido Optica

1,2,103 oA
, na freqiiéncia

(a/A=38 )]’2’]04 e satisfazer a condicao de campo distante (P =3,5)
de 9,375 GHz, o resultado experimental apresenta discordancia do resultado tedrico. A
diferenca entre o valor teérico (-13,3 dBrnZ) e o menor valor (-14,8 dBrnZ) é de
1,5 dBm’.

Para se ter resultados mais exatos, é necessario o uso de alvos para calibra¢ido que

possuam maior RCS e que sejam retrodiretivos. Para isto, é feito o estudo de

refletividade da placa plana de 20 cm x 20 cm.
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5. 3.2 — Diagramas de Refletividade e de RCS da Placa Plana

5. 3.2.1 — Diagramas de Refletividade e de RCS da Placa Plana de 20 cm x 20 cm

A Figura 4.7 apresenta a placa plana usada como alvo. Esta € quadrada com 20 cm
de aresta e feita de aluminio. Conforme a Figura 4.7, a placa metalica é colada em um
suporte de madeira para garantir sua planeza e perpendicularidade em rela¢do ao plano
horizontal.

As predigdes de RCS da placa da Figura 4.7, pela expressao (2.13) nas freqiiéncias
de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz, em fun¢do do angulo de aspecto, sdo apresentadas nas
Figuras 5.5, 5.6 € 5.7, respectivamente. As estimativas sdo feitas com o MATLAB, cujo

programa encontra-se no Apéndice B (Programa 2).
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20+

RCS (dBm2)

30+

40t

50+

_60 L L L L L L L L L
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.5 — Predi¢do de RCS da placa de 20 cm x 20 cm em 8 GHz.



89

20

RCS (dBm2)
8

-60 L L L L L L 1 I I
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.6 — Predi¢do de RCS da placa de 20 cm x 20 cm em 10 GHz.

20

_60 L L L L L L L L L
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.7 — Predicdo de RCS da placa de 20 cm x 20 cm em 12 GHz.

Nota-se que, a2 medida que a freqii€éncia aumenta, aumenta-se o valor méximo da
RCS bem como aumenta-se o ntimero de 16bulos laterais ao 16bulo principal. O aumento

da freqiiéncia faz aumentar a razao entre a aresta do alvo e o comprimento de onda. Isto
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conduz, conforme a simulagdo em freqiiéncias da banda X, a um maior nimero de
16bulos secunddrios, mantendo-se, no entanto, inalterado o formato do diagrama.
Experimentalmente, os diagramas de refletividade foram obtidos com a placa
movimentando-se frontalmente ao sistema transmissor / receptor em 180°.
A Figura 5.8 apresenta o diagrama de refletividade da placa plana da Figura 4.7,
obtido na camara anecdica, na freqiiéncia de 9,375 GHz. A constante P que indica a

condi¢do de campo distante € igual a 4,9 na freqiiéncia de 10 GHz.

-30
-40
.50 o
-60 —

-70 4

Poténcia (dBm)
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-90 4

—— 1 '~ T ' T "~ 1 '~ 1 T " T 1T " T T 1
-100 -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.8 — Diagrama de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm em 9,375 GHz.

Observa-se que a reflexdo é méaxima para incidéncia perpendicular (angulo de
aspecto igual a 0°). Lébulos laterais sdo criados, a medida que a placa se movimenta
frente ao sinal emitido na polarizagcdo vertical. Neste caso, o valor de méxima reflexdo é

de -34,65 dBm.
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Considerando-se a lente de Luneberg como alvo de calibragdo e as equagoes (4.2)
e (2.12), obtém-se, na Figura 5.9, o diagrama de RCS da placa da Figura 4.7 na

freqiiéncia de 9,375 GHz.
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Figura 5.9 — Diagrama de RCS da placa de 20 cm x 20 cm em 9,375 GHz.

A Tabela 5.1 mostra o valor em dBm para angulo de aspecto igual a 0° (P,), onde ocorre
a maxima reflexdao, na freqiiéncia da lente de Luneberg (9,375 GHz). A Tabela 5.1
apresenta, também, o resultado teérico da RCS méxima em dBm? com a equacio (2.13)
e o resultado experimental encontrado. A diferenca € obtida subtraindo a RCS
experimental (O maxexperimental) da RCS tedrica (0 maxtedrica). O modulo da
diferenca em dBm? é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — RCS maxima tedrica e experimental da placa de 20 cm x 20 cm na

freqiiéncia de 9,375 GHz.

Freqiiéncia (GHz) Pa(dBm) O, tedrica (dBm?) O naxeXxperimental (dBm?) Diferenca (dBm?)

9,375 -34,65 12,93 12,86 0,07
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Com a placa, os resultados foram mais satisfatorios que os resultados apresentados
pela esfera. Isto pode ser verificado pela diferenga da RCS maxima entre os valores
tedricos e experimentais obtidos. Para a esfera a diferenca méaxima € de 1,5 dBm’ e para
placa é de 0,07 dBm’.

Desprezando os efeitos de borda, a RCS € estimada pela expressao (2.13). A RCS
maxima € dependente apenas da drea da placa e da freqiiéncia. Johnson et al.!®
comparam o resultado tedrico, obtido pela expressio (2.13) com o resultado
experimental da RCS maxima de uma placa quadrada de 25,3 cm de aresta na
freqiéncia de 10 GHz. Nos resultados apresentados, a RCS tedrica méxima € de

17,4 dBm” e o valor encontrado na medigdo € de 16 dBm’. Segundo os autores'?, para

os alvos de dimensdes como a placa de 25,3 cm x 25,3 cm em 10 GHz, os valores
medidos de RCS méxima normalmente desviam-se em até *1dBm? do valor tedrico.

Assim, para obten¢do dos diagramas de RCS dos alvos seguintes, nas condi¢des da
camara anecdica, em freqii€éncias da banda X, considera-se a placa plana como elemento
de calibragdo.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os diagramas de refletividade para a placa

da Figura 4.7, nas freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz, respectivamente.
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Figura 5.10 — Diagrama de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm em 8 GHz.
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Figura 5.11 — Diagrama de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm em 10 GHz.
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Figura 5.12 — Diagrama de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm em 12 GHz.

Assim, independente da freqiiéncia, a placa, tal como um espelho, produz maior
reflexdo quando se apresenta perpendicular ao feixe do sinal incidente. A medida que a
placa se movimenta frente as antenas transmissora e receptora, sdo gerados lébulos
secundérios com a redugdo de amplitudes. Os resultados encontrados sdo coerentes com
os diagramas experimentais apresentados por Currie', Knott>, Johnson et al.'®.

Observa-se, nas simulagcdes, que a medida que se aumenta a freqiiéncia, o nimero
de I6bulos secundérios aumenta. Os resultados experimentais atestam essa afirmacao.

Nos resultados experimentais, no entanto, os lébulos gerados ndo possuem uma

formagdo perfeita como mostrado nos diagramas simulados. O valor obtido

7z

experimentalmente para a incidéncia perpendicular (8 =0?) é concordante com a
predicio da RCS com PO. Por outro lado, apresenta resultados discrepantes entre o
teérico e o experimental na formacdo dos Idbulos secunddrios. Isto se deve

principalmente porque a técnica da PO utilizada para analisar placas finitas desprezar os
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efeitos de borda. Os efeitos de borda sdo considerados por meio das técnicas GID e
Método dos Momentos™.

Assim, a placa plana sendo retrodiretiva, apresenta resultado experimental em
concordancia com o resultado tedrico previsto na incidéncia perpendicular. Portanto, a
placa plana, neste estudo, torna-se mais adequada como alvo de calibragdo que a esfera.

A Tabela 5.2 apresenta a maxima poténcia de reflexdo da placa da Figura 4.7 para
as freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz. Estes valores sdo usados para a obtencdo

dos diagramas de RCS dos outros alvos em estudo.

Tabela 5.2 — Niveis da mdxima poténcia de reflexdo e RCS tedrica da placa plana de 20

cm x 20 cm nas freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz.

Freqiiéncia (GHz)  Pa(dBm) O ii.. (ABM?)
8 -35,63 11,55
10 -33,32 13,49
12 -30,85 15,07

5. 3.2.2 — Diagrama de Refletividade da Placa Plana de 50 cm x 50 cm

A Figura 5.13 apresenta o diagrama de refletividade na freqiiéncia de 12 GHz de
uma placa plana e quadrada de aresta 50 cm, colocada na mesma posi¢ao que a placa de
dimensdes de 20 cm x 20 cm. A constante P € igual a 0,8 na freqiiéncia de 10 GHz. Este
alvo ndo se encontra na condi¢do de campo distante. Para a condi¢do de campo distante,
a freqiiéncia de 12 GHz € a mais critica da banda X. Neste caso, a constante P € igual a

0,65.
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Figura 5.13 — Diagrama de refletividade de uma placa plana de 50 cm x 50 cm na

freqiiéncia de 12 GHz.

Observa-se que os lébulos secunddrios sdo menos definidos que os I6bulos
secundérios da placa 20 cm x 20 cm nas mesmas condi¢des de medida. No entanto, para
P = 0,65, ndo ha grande reducdo de amplitude do sinal para incidéncia perpendicular. A
Tabela 5.3 apresenta os valores das poténcias refletidas tedrica e experimental para a
placa de 50 cm x 50 cm na freqiiéncia de 12 GHz. Ha uma diferenca de 1,08 dBm entre
as poténcias fornecidas pela Tabela 5.3. A Figura H.1, do Apéndice H, mostra a
coeréncia dos resultados obtidos.

Tabela 5.3 — Refletividade tedrica e experimental da placa de 50 cm x 50 cm na

freqiiéncia de 12 GHz: incidéncia perpendicular.

FreqﬁénCia (GHZ) p tedrica (dBm) P experimental (dBm)

12 -14,94 -16,02
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A poténcia tedrica da Tabela 5.3 € obtida com o auxilio da equacgdo (4.2).

5. 3.3 — Diagramas de RCS do Disco

A placa circular de aluminio usada como alvo (Figura 4.9), possui 10 cm de raio e
uma RCS tedrica maxima de 11,39 dBmz, na freqiiéncia de 10 GHz.

A predicio da RCS da placa circular pode ser feita pela equacdo (2.14). O
resultado da simulagdo da RCS do disco da Figura 4.9, na freqiiéncia de 10 GHz, é
apresentado na Figura 2.14. O programa para a simulacdo € desenvolvido em MATLAB
e detalhado no Apéndice D.

Os diagramas de RCS do disco, obtidos na camara anecoica, sdo apresentados nas
Figuras 5.14, 5.15 e 5.16, para freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz,
respectivamente. O disco gira frente ao sistema transmissor / receptor em angulos de

aspecto que variam de -90° a 90°. A constante P na freqiiéncia de 10 GHz € de 4.9.
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Figura 5.14 — Diagrama de RCS do disco de 10 cm de raio em 8 GHz.
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Figura 5.15 — Diagrama de RCS do disco de 10 cm de raio em 10 GHz.
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Figura 5.16 — Diagrama de RCS do disco de 10 cm de raio em 12 GHz.

Nota-se que a refletividade é méxima quando o disco estd perpendicular ao sinal

incidente. Préximo a este dngulo de aspecto (0°), é gerado um 16bulo principal. A

medida que o disco se movimenta, sdo gerados l6bulos laterais com a redugdo de
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amplitudes. Novamente, na simulacdo, os efeitos de borda ndo sdo considerados,
levando a discrepancias entre o resultado experimental e o tedrico.
No entanto, os resultados experimentais encontrados evidenciam que a assinatura
eletromagnética do disco é semelhante ao resultado apresentado pelos autores
34
Bhattacharyya e Sengupta™.
A Tabela 5.4 apresenta os resultados tedrico e experimental para a freqiiéncia de

10 GHz e incidéncia perpendicular, onde a RCS € méaxima.

Tabela 5.4 — Resultados tedrico e experimental para a RCS do disco de 10 cm de raio

na freqiiéncia de 10 GHz.

Freqiiéncia (GHz) O max tedrica (dBm?) O naxexperimental (dBm?) Diferenca (dBm?)

10 11,39 11,25 0,14

5. 3.4 — Diagramas de RCS do Cilindro

O cilindro usado como alvo € apresentado na Figura 4.10. O cilindro maci¢o tem
base circular de 10 cm de didmetro e comprimento de 30 cm.

A simulagdo da RCS do cilindro da Figura 4.10, pelas expressoes (2.14) e (2.17), é

apresentada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Predicdo de RCS do cilindro maci¢o de 30 cm de comprimento e 10 cm

de didmetro em 10 GHz.

Os diagramas de RCS do cilindro da Figura 4.10, obtidos a partir dos diagramas de

refletividade, sdo apresentados nas Figuras 5.18, 5.19 e 5.20.
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Figura 5.18 — Diagrama de RCS do cilindro em 8 GHz.

Para as medidas, o cilindro executa uma rota¢dao em 360° com 0° em elevagdo. A

constante P € igual a 2,2, ou seja, o alvo estd em condi¢do de campo distante.
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Figura 5.19 — Diagrama de RCS do cilindro em 10 GHz.
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Figura 5.20 — Diagrama de RCS do cilindro em 12 GHz.

Observa-se a assinatura do disco junto aos angulos de -180° 0° e 180° e a
assinatura da lateral do cilindro em torno dos angulos de -90° e 90°. Os mesmos niveis
de poténcia nos picos maximos atestam o nivelamento do alvo. Observa-se, também, a
simetria do diagrama em rela¢do ao angulo de aspecto de 0° e o maior nimero de
16bulos da lateral do cilindro em relacao ao disco.

As assinaturas de sinais de radar encontradas para o cilindro concordam com a
simulagio (Figura 5.17) e com as assinaturas encontradas por Currie!, Knott* e
Crispin *'.

O estudo de RCS de cilindros de formato retangular e hexagonal, por meio de PO
e GTD, é estudado por Ming et al'®®.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados tedricos e experimentais para a RCS,

considerando os pontos de maior reflexdo (£180°, 0° e £90°), na freqiiéncia central da

banda X (10 GHz).
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Tabela 5.5 — Resultados tedricos e experimentais para a RCS do cilindro de 30 cm de

comprimento e de 10 cm de diametro na freqiiéncia de 10 GHz.

Angulo de Aspecto (°) O i tedrica (dBm?) O naxeXxperimental (dBm?)  Diferenca (dBm?)

0 -0,65 -0,77 0,12
+90 -0,26 -0,37 0,11
+180 -0,65 -0,77 0,12

Os resultados tedricos para RCS maxima foram obtidos pelas equagdes (2.15) e
(2.18). Observa-se que, quando o cilindro € iluminado na lateral, é formado maior
nimero de 16bulos. Isto se deve ao fato de se ter maior relagdo entre o comprimento do
alvo e o comprimento de onda. Os resultados experimentais confirmam a predi¢do
apresentada na Figura 5.17.

A RCS de uma aeronave ou de um missil € mdxima quando a geometria cilindrica
¢ iluminada no angulo de aspecto de 0°. Neste caso, a RCS méxima é proporcional ao

quadrado do comprimento (equagdo (2.15)).

5. 3.5 — Diagramas de RCS dos Cones
Para estudo da refletividade e RCS desta geometria foram usinados dois cones em
aluminio aerondutico (Figura 4.11). Ambos sdo cones retos e de base circular com
diametro de 20 cm. Os angulos entre o eixo de simetria e a geratriz (y) sao diferentes.
As dimensdes dos alvos sdo:
e (Cone 1: altura: 27,5 cm
diametro: 20 cm

y=20° e:
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e (Cone 2: altura: 13,8 cm
diametro: 20 cm
v=36°.
A constante P para o cone 1 € de 2,6 e, para o cone 2, P € igual a 4,9. Assim, os
alvos estao na condi¢do de campo distante.
Os diagramas de RCS dos cones 1 e 2 na freqiiéncia de 8 GHz sdo apresentados
nas Figuras 5.21 e 5.22. Para obter as medidas de refletividade, os cones movimentam-

se em 360° em azimute, com o eixo de simetria paralelo ao plano horizontal.

RCS (dBm?)
T

B
-150 -100 -50 0 50 100 150

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.21 — Diagrama de RCS do cone 1 em 8 GHz.

Os graficos apresentam simetria em relagéo ao angulo de aspecto de 0°. A simetria
caracteriza o nivelamento do alvo. Os angulos onde ocorrem os maiores niveis de
poténcia ou de RCS sdo aqueles estimados pela literatura: 70° e 180°. Para os

simétricos, tém-se: -70° e -180° 4
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A Tabela 5.6 apresenta os valores de RCS do cone 1 para os angulos de maior
reflex@o na freqiiéncia de 8 GHz. Os valores tedricos sdo calculados pelas expressoes

(2.19), (2.20) e (2.21).

Tabela 5.6 — Resultados tedricos e experimentais para a RCS do cone 1 em 8 GHz.

Angulo de Aspecto (°) O i tedrica (dBm?) O naxeXxperimental (dBm? Diferenca (dBm?)

0 -14,78 -14,65 0,13
+70 -1,69 -1,55 0,14
+180 9.45 9,32 0,13

Observa-se que a diferenca € mais significativa para o angulo de aspecto de =707,
quando o cone € iluminado na lateral. Para dngulo de aspecto de 0°, ocorre difragio na
extremidade do cone conforme € apresentado na Figura 3.2. Através desse mecanismo
de espalhamento, a RCS eleva-se em torno de 0°.

Uma consideracdo relevante é que o cone 1 estd em escala com o cone da Figura
2.19, cujos diagramas de RCS estdo na Figura 2.20 *. O fator de escala S é igual a 8,6.

1,2,4,37

Assim, pela teoria da modelagem eletromagnética , apresentada no item 2.7, e

considerando a freqiiéncia de 8 GHz, o cone da Figura 2.19 possui uma RCS de
17 dBm? em +70°, na freqiiéncia de 930 MHz.

No diagrama do cone 2 (Figura 5.22) observa-se que os angulos de maior reflexao
sdo os angulos de: 0°, 54° (90° — ) e 180° . Para os simétricos tém-se: -54° e -180°.

A Tabela 5.7 apresenta os valores de RCS na freqiiéncia de 8 GHz do cone 2 para

os angulo de aspecto de maior reflexdo. Novamente, os valores tedricos sdo calculados

pelas expressdes (2.19), (2.20) e (2.21).
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Figura 5.22 — Diagrama de RCS do cone 2 em 8 GHz.

Tabela 5.7 — Resultados tedricos e experimentais para a RCS do cone 2 em 8 GHz.

Angulo de Aspecto (°) O tedrica (dBmz) O mixeXxperimental (dBmz) Diferenca (dBmz)

0 -10,21 -10,35 0,14
+54 -7,13 -6,95 0,18
+180 9,45 9,31 0,14

Observa-se o efeito da difracdo na extremidade do cone 2 que faz elevar a RCS em

0°. Conforme ilustra o Apéndice G, sdo evitadas formas conicas e cilindricas em

aeronaves furtivas.
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5. 3.6 — Diagramas de RCS do Diedro de 90°

Para o estudo de refletores de canto foram montados um diedro ortogonal e um
triedro. Todos esses refletores estdo em condi¢do de campo distante, pois P é maior que
4 em 10 GHz.

Conforme a Figura 4.12, o diedro de 90° possui duas faces iguais com dimensodes
de 17 cm x 17 cm.

Usando a teoria desenvolvida por Knott™ e analisada no Capitulo 2, estimam-se 0s
valores de RCS do diedro da Figura 4.12 na freqiiéncia de 10 GHz em func¢ao do angulo
de aspecto. A partir da expressao (2.27) tem-se o diagrama da Figura 5.23.

O programa para a predi¢ao, em MATLAB, encontra-se no Apéndice F.

-40 -30 20 -0 0 10 20 30 40
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.23 — Predi¢do de RCS do diedro ortogonal em 10 GHz.
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As Figuras 524 a 5.26 apresentam os diagramas de RCS obtidos
experimentalmente, para o diedro de 90° da Figura 4.12, nas freqiiéncias de 8 GHz,

10 GHz e 12 GHz.
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Figura 5.24 — Diagrama de RCS do diedro de 90° em 8 GHz.
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Figura 5.25 — Diagrama de RCS do diedro de 90° em 10 GHz.
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Figura 5.26 — Diagrama de RCS do diedro de 90° em 12 GHz.

A Figura 5.25 apresenta o diagrama de RCS do diedro de 90° da Figura 2.24. O
alvo faz um movimento de rotagdo em 360°. Nos angulos de aspecto de *135° aparecem
os l6bulos principais devido as faces do diedro serem iluminadas por tras.

Ainda, nas Figuras 5.24 a 5.26, observa-se a simetria dos diagramas e a presenga
de dois picos nos angulos de aspecto *+45°devido as faces. Entre os picos estd o 16bulo
principal. A refletividade é maxima no Angulo de aspecto igual a 0°. Isto é devido as
reflexdes entre as placas.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados tedrico e experimental da RCS maxima do
diedro ortogonal da Figura 4.12 na freqiiéncia de 10 GHz. A RCS tedrica médxima ¢é

obtida usando a expressao (2.28).

Tabela 5.8 — Resultados tedrico e experimental para a RCS médxima do diedro ortogonal

de faces de dimensdes de 17 cm x 17 cm na freqiiéncia de 10 GHz.

Freqiiéncia (GHz) O mix tedrica (dBm?) O i experimental (dBm®)  Diferenca (dBm?)

10 13,68 13,57 0,11
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5. 3.7 - Diagramas de RCS do Triedro

A Figura 4.16, do Capitulo 4, apresenta o triedro usado como alvo. E um triedro do
tipo quadrado com faces de 12 cm x 12 cm. As faces sdo ortogonais entre si.

Os diagramas de RCS na polarizacdo vertical estdo apresentados nas Figuras 5.27

a 5.29, para as freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e 12 GHz, respectivamente.
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Figura 5.27 — Diagrama de RCS do triedro em 8 GHz.
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Figura 5.28 — Diagrama de RCS do triedro em 10 GHz.
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Figura 5.29 — Diagrama de RCS do triedro em 12 GHz.

O triedro, como o diedro, é retro-diretivo e produz um eco relativamente alto
quando o sinal incidente atinge seu interior. A interacdo das multiplas reflexdes entre as
trés faces faz aumentar o sinal de retorno. Observa-se que a mudanca de freqiiéncia
produz pequenas alteragdes nos diagramas.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados tedrico e experimental da RCS maxima do
triedro quadrado de aresta de 12 cm da Figura 4.16 na freqiiéncia de 10 GHz. A RCS

tedrica méxima € calculada pela expressao da Tabela 2.7.

Tabela 5.9 — Resultados tedrico e experimental para a RCS méxima do triedro quadrado

de faces de dimensdes de 12 cm x 12 cm na freqiiéncia de 10 GHz.

Freqiiéncia (GHz) O i tedrica (dBm?) O naxeXxperimental (dBm?) Diferenca (dBm?)

10 9,39 9,27 0,12
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Os diagramas obtidos estdo em concordancia com os diagramas apresentados na

. 1,4
literatura ™.

A medida de RCS ndo é uma medida absoluta, isto é, as medidas devem ser
referenciadas a alvos-padrdo de RCS conhecida. A lente de Luneberg € o alvo de
referéncia de medida de refletividade de sinais de radar usada neste trabalho. Devido a
lente ser construida para trabalhar em 9,375 GHz, usa-se uma placa plana com alvo de
calibracdo para outras freqiiéncias da banda X.

Johnson et al.'® apresentam resultados experimentais de RCS. Como alvo de
calibragdo € utilizada uma esfera de aco de 6,35 cm de didmetro. Entre os alvos
analisados estdo uma placa quadrada de 25,3 cm de aresta, um disco de raio de 14,3 cm
e um diedro ortogonal de faces 30,5 cm por 15,25 cm. As diferencas de RCS maxima
entre o valor tedrico e o valor experimental sdo da ordem de 1 dBm”.

A medida de RCS requer que o alvo sob teste seja iluminado por uma onda
eletromagnética plana e uniforme. No entanto, a criagdo de tal onda é uma tarefa
impossivel de se obter na pratica, conforme discutido no Apéndice H. A técnica
convencional, usada neste trabalho, requer que as antenas transmissora e receptora
estejam localizadas a uma distancia do alvo sob teste tal que a frente de onda esférica
aproxima-se da onda plana uniforme que incide no alvo.

A impossibilidade de obten¢do de onda plana bem como as reflexdes espurias de
suportes usados produzem discrepancia entre os resultados tedricos e experimentais.
Deve-se considerar, também, que o sistema montado € quase-monoestdtico para a
obtencdo dos resultados experimentais e que as predicdes sdo para sistema
monoestdtico. No entanto, a andlise dos resultados experimentais obtidos para alvos

simples apresenta uma boa concordancia entre os resultados da medicdo e os estimados

teoricamente.
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5. 4 — Diagramas de RCS dos Alvos de Geometrias Complexas
Para a obtencdo e a analise dos diagramas de RCS de geometrias complexas,
foram construidos dois alvos em aluminio aerondutico: um cilindro associado a um cone

e um modelo da aeronave ERJ-145.

5. 4.1 - Diagramas de RCS do Cilindro-Cone

A Figura 4.17 apresenta uma geometria complexa. Nesta geometria, um cone, com
as mesmas propor¢des do cone 2 da Figura 4.11, foi usinado em um cilindro macigo de
comprimento 30 cm e diametro de 10 cm, como o cilindro da Figura 4.10. Assim, a
altura permanece em 30 cm e o angulo entre o eixo de simetria e a geratriz do cone (y) é
mantido em 36°. A caracterizacdo € feita considerando o eixo de simetria do alvo
paralelo ao plano horizontal. O alvo executa um movimento de 360° em f{rente as
antenas transmissora e receptora.

Os diagramas de RCS, obtidos a partir dos diagramas de reflexdo, sdo
apresentados nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 para as freqiiéncias de 8 GHz, 10 GHz e

12 GHz, respectivamente.

-20 -

RCS (dBm’)

-25 4
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35 : : : : :
0 50 100 150
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.30 — Diagrama de RCS do cilindro-cone em 8 GHz.
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Figura 5.31 — Diagrama de RCS do cilindro-cone em 10 GHz.
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Figura 5.32 — Diagrama de RCS do cilindro-cone em 12 GHz.
Nota-se que, a medida que a freqii€éncia aumenta, aumenta o nimero de Iébulos e o
diagrama passa a ter maior definicdo. Os pontos de maior reflexdo sdo devidos a lateral
do cilindro (£90°) e ao disco (£180”). Verifica-se a influéncia do cone que alterou a
diagrama do cilindro: um 1l6bulo mais pronunciado ocorre no angulo de aspecto de

+54°. Os resultados encontrados para o cilindro-cone sdo coerentes com a predi¢cdo

. .~ . 34
para esta geometria complexa. Esta predi¢do se encontra na literatura™.
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Assim, a RCS do alvo complexo € devido a composi¢do dos campos elétricos de
espalhamento produzidos pelo cilindro e pelo cone. Isto estd de acordo com a

. 1,5,8,9,34,39,41,53-56
literatura o ;

5. 4.2 — Diagramas de RCS do Modelo de Aeronave

O modelo da aeronave ERJ-145 (Figura 4.22) € usado como alvo na banda X. Para
a caracterizacdo, a aeronave ¢ montada em suporte de isopor em dois angulos de
elevagdo: 0° e 30°. A constante P para o modelo na freqiiéncia de 10 GHz é de 0,8. Para
ambos os angulos de elevacdo, o alvo faz um movimento de 360° em azimute frente ao
sistema transmissor / receptor no sentido hordrio. O diagrama de RCS para 0° de

elevagdo, na freqiiéncia de 12 GHz, esta apresentado mostrado na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Diagrama de RCS do modelo da aeronave ERJ-145 em 12 GHz.

Angulo de elevagio: 0°.
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No diagrama da Figura 5.33, pode-se verificar uma variacao significativa da RCS
do modelo da aeronave em funcdo do angulo de aspecto. O indicador 1 apresenta os
pontos de maior reflexdo quando o modelo € iluminado na posi¢do indicada pela Figura
5.34. As turbinas sdo os elementos dominantes na contribui¢do para a RCS.

Os indicadores 2 e 4 apresentam os pontos de maior reflexdo e RCS. Isto ocorre
quando o modelo € iluminado em sua lateral (Figuras 5.35 e 5.37). A fuselagem e o
estabilizador vertical sdo as principais partes que contribuem com a RCS.

O indicador 3 assinala os pontos de assinatura radar em que o modelo € iluminado
na sua parte frontal (Figura 5.36). Neste caso, a frente e as turbinas sdo as partes que
mais elevam a RCS.

O diagrama complexo ndo permite identificar a influéncia de cada elemento na
formacdo da assinatura. No entanto, a forma cilindrica da fuselagem é a parte
predominante na reflexdo. A RCS méxima do modelo em 12 GHz é de — 3 dBm’

(0,5 m?).

Figura 5.34 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: cauda.

Angulo de elevacio: 0°.
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Segundo Knott” e pela aplicacio da teoria da modelagem eletromagnética**’, um

modelo em tamanho real da aeronave ERJ-145 exatamente igual ao modelo construido
tem uma RCS de 32,5 dBm? (1800 mz), na freqiiéncia de 200 MHz, quando iluminado
em sua lateral (incidéncia perpendicular). Este resultado € obtido usando o fator de

escala igual a 60.

Figura 5.35 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: lateral direita.

Angulo de elevacio: 0°.

Figura 5.36 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: frente.

Angulo de elevacio: 0°.
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Figura 5.37 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: lateral esquerda.
Angulo de elevagio: 0°.
A Figura 5.38 apresenta o diagrama de RCS para o modelo da aeronave ERJ-145
quando caracterizada com angulo de elevacdo de 30° na freqiiéncia de 12 GHz. As

Figuras 5.39 a 5.42 apresentam as principais vistas para o angulo de 30°.
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Figura 5.38 — Diagrama de RCS do modelo da aeronave ERJ-145 em 12 GHz.

Angulo de elevacio: 30°.
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Figura 5.39 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: cauda.

Angulo de elevagio: 30°.

Figura 5.40 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: lateral direita.

Angulo de elevacio: 30°.
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Figura 5.41 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: frente.

Angulo de elevacio: 30°.

Figura 5.42 — Vista do modelo da aeronave ERJ-145: lateral esquerda.

Angulo de elevacio: 30°.

Observa-se que, para angulo de elevacao de 30°, o diagrama de RCS (Figura 5.38),

praticamente mantém-se inalterado em rela¢do ao diagrama de RCS do modelo a 0° de
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elevagdo (Figura 5.33). A predominancia da reflexdo da fuselagem cilindrica, quando o

modelo € iluminado na lateral, € novamente notada e indicada pelos marcadores a e b.

5. 5 - Efeitos da Forma Geométrica

Para estudar o impacto da forma geométrica e de modificagdes na superficie
metalica sobre os diagramas de refletividade e RCS, sdo feitas duas alteracdes na
posicao de uma placa de 20 cm x 20 cm em relagdo ao sinal incidente. Primeiramente, a
placa sofre uma rotagdo de 45° (Figura 2.9). Outra medida € feita com a placa plana
inclinada com um angulo de 45° em relag@o a vertical.

Outro estudo € feito para verificar a influéncia da mudanca de material sobre os
diagramas de refletividade. Em principio, a superficie metélica € seccionada na diagonal
e caracterizada. Finalmente, é feita uma composi¢do de uma nova placa, sendo metade
aluminio e metade acrilico. Em todas essas composicdes sdao executadas medidas de
refletividade.

Para concluir o estudo e verificar a influéncia da forma geométrica na refletividade
(banda X), s@o analisados os diagramas de dois diedros ndo-ortogonais e de um diedro

de faces desiguais.

5. 5.1- Diagrama de RCS da Placa Plana Rotacionada em 45°

A Figura 5.43 apresenta o diagrama de RCS da placa plana e quadrada de aresta de
20 cm rotacionada em 45° conforme ilustra a Figura 2.9. A medida da refletividade é
feita na freqiiéncia de 10 GHz. Observa-se que em 0° e 180’ ocorre a reflexdo
maxima. O 16bulo principal € estreito. Nota-se, também, que os 16bulos secundarios t€m
amplitudes menores em relacdo ao 16bulo principal. Essas amplitudes vao diminuindo

rapidamente, 2 medida que a placa se movimenta em azimute. Esta alteragdo, visivel no
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diagrama da placa, evidencia como a iluminacdo tem efeito sobre os diagramas de
refletividade e de RCS dos alvos.

Para o angulo de aspecto de 0°, a RCS da placa rotacionada € de 13,27 dBm”. Para
a mesma placa sem sofrer rotagdo e para 0 mesmo angulo de aspecto, a RCS tedrica € de
13,47 dBm®. Considerando ambos os valores de RCS, a diferenca em relagdo ao valor
tedrico na freqiiéncia de 10 GHz é de 0,2 dBm’.

A modificacdo apresentada no diagrama da RCS devido a rotagcdo em 45° da placa

plana também se verifica nos diagramas obtidos nas freqiiéncias de 8 GHz e 12 GHz.
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Figura 5.43 — Diagrama de RCS da placa de 20 cm x 20 cm rotacionada em 45° em

10 GHz.

O resultado encontrado estd em concordancia com o diagrama de RCS reproduzido

na Figura 2.10 .
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5. 5.2 — Diagrama de Refletividade da Placa Plana Inclinada em 45°
A placa plana de 20 cm x 20 cm (Figura 4.7) € inclinada em 45° em relag@o ao

plano horizontal conforme apresenta a Figura 5.44. A seguir, € feita a caracterizagao.

Sinal incidente

A

45°

Figura 5.44 — Placa plana de 20 cm x 20 cm inclinada em 45°.

A Figura 5.45 apresenta a superposicao de dois diagramas de refletividade da placa
plana de 20 cm x 20 cm, caracterizada em 8 GHz. Conforme a legenda, para a Placa 90°
tem-se um diagrama de refletividade da placa posicionada perpendicularmente ao plano
horizontal. O diagrama em vermelho (Placa 45°) é o resultado da refletividade com a
placa inclinada em 45°. Observa-se a pouca intensidade do eco com a placa inclinada em
relacio ao eco produzido pela placa em 90°. O efeito verifica-se, também, nas
freqiiéncias de 10 GHz e 12 GHz da banda X. Os resultados encontrados atestam a
afirmacdo de Adam de que angulos retos sdo andtemas em projetos de artefatos

furtivos’.
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Figura 5.45 — Superposicdo de diagramas de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm.

5. 5.3 - Diagrama de Refletividade da Placa Seccionada na Diagonal

A placa de aluminio de 20 cm x 20 cm foi seccionada na diagonal e suas partes
foram mantidas justapostas (Figura 5.46), sem a formacdo de degrau. O objetivo &
verificar o efeito da descontinuidade da superficie na refletividade. A Figura 5.47

apresenta o diagrama de refletividade da placa, caracterizada na freqii€éncia central da

banda X (10 GHz).

Figura 5.46 — Placa de 20 cm x 20 cm seccionada na diagonal.
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Figura 5.47 — Diagrama de refletividade da placa de 20 cm x 20 cm seccionada na

diagonal em 10 GHz.

Nota-se uma pequena alteracdo na formacgao dos 16bulos secundarios do diagrama
da Figura 5.47 em relacdo ao diagrama da Figura 5.11. No entanto, a descontinuidade

ndo afetou de forma relevante a refletividade.

5. 5.4 - Diagrama de Refletividade da Placa Acrilico-Aluminio

A Figura 4.8 apresenta a composi¢do da placa de 20 cm x 20 cm, com metade
acrilico e metade aluminio, sem a formacdo de degrau. O objetivo € verificar se a
mudanca de material produz alteragdes no diagrama de refletividade da placa plana.

A Figura 5.48 apresenta o resultado da caracterizacdo da placa da Figura 4.8 na
freqiiéncia de 10 GHz. Observam-se alteracdes nos lébulos do diagrama em relagcdo ao
diagrama da Figura 5.11. No entanto, apesar do l6bulo principal estar deslocado da

origem, a refletividade € relativamente elevada. A poténcia indicada no analisador de
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espectro para o lobulo principal € igual a -36,44 dBm para um angulo de aspecto de
14,3°. No diagrama da Figura 5.11, para placa perpendicular ao plano horizontal, a
poténcia € de -33,32 dBm em 0°. Apesar da poténcia refletida ser menor em 3,12 dBm, a

composi¢do de aluminio e acrilico reflete sinais de radar.
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Figura 5.48 — Diagrama de refletividade da placa acrilico-aluminio em 10 GHz.

5. 5.5 — Diagramas de Refletividade do Diedro de 100°

Este diedro tem faces de 17 cm x 17 cm e o angulo entre as superficies € de 100°
(Figura 4.15).

Os diagramas de refletividade obtidos para este diedro estdo apresentados nas

Figuras 5.49 e 5.50, para as freqiiéncias de 8 GHz e 12 GHz, respectivamente.
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Figura 5.49 — Diagrama de refletividade do diedro de 100° em 8 GHz.
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Figura 5.50 — Diagrama de refletividade do diedro de 100° em 12 GHz.
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Nestes diagramas, a contribui¢cdo de cada uma das faces € verificada pelos picos
principais. No entanto, as reflexdes entre as faces do diedro compdem-se de forma
destrutiva, reduzindo o eco e, por conseguinte, a RCS no setor central do diagrama.

Enquanto no diedro ortogonal a reflexdo atinge o maximo para um angulo de
aspecto de 0°, nota-se a reducéo da refletividade e RCS nos diagramas do diedro obtuso
entre os angulos de aspecto -30° e 30°. Os resultados confirmam as analises encontradas

em Knott >°°.

5. 5.6 — Diagrama de RCS do Diedro de 50°

A Figura 5.51 apresenta o diagrama de refletividade do diedro de 50°

(Figura 4.13), na freqiiéncia de 10 GHz.
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Figura 5.51 — Diagrama de RCS do diedro de 50°em 10 GHz.

Nota-se no diagrama do diedro de 50° (Figura 5.51) que ocorre a redugdo da

refletividade na parte central em relagdo ao diedro ortogonal (Figura 5.25).
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A redugdo da refletividade é dependente do comprimento das arestas do diedro em
termos do comprimento de onda do sinal incidente (A ) o,

Para o diedro da Figura 2.21, com a=b=54 e um desvio de 2° na
ortogonalidade, hd a redugdo de 1 dB na RCS no angulo de aspecto de 0°. Para
a=b =204, na mesma situagio, a reducdo na RCS é de 30 dB S

Para o diedro de 50° da Figura 4.13, com a =b =5,674 em 10 GHz, o desvio na
ortogonalidade € de 40°. Neste caso, a reducdo da RCS € de 12 dBm’ para o angulo de
aspecto de 0° >l Ou seja, ocorre uma reducdo de 94 % da RCS em relagdo ao diedro
ortogonal.

A Figura 5.52 apresenta o resultado do estudo de redugdo de RCS de diedros com
faces de arestas a =b =204 em fungdo do dngulo de desvio da posi¢do ortogonal, em

. . . . ~ . 1
graus. O sinal incidente possui polarizacdo vertical’'.
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Figura 5.52 — Reducao da RCS de diedros em fun¢do do angulo de desvio da

ortogonalidade, para a =b =204 e angulo de aspecto de 0° o
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A simetria do grafico da Figura 5.52 evidencia que ha reducdo da RCS para
diedros com a =b =204 e com angulos diferentes do angulo reto.

Em situagdes reais, para a maioria das aeronaves em que ha a formacao de diedros,
estes tém faces com arestas superior a 204 na banda X. Neste caso, a refletividade e a
RCS € extremamente sensivel a desvios da ortogonalidade. O Apéndice G analisa os
efeitos de diedros que ocorrem nas aeronaves convencionais € que geram grande

impacto nos projetos de aeronaves furtivas.

5. 5.7 - Diagramas de Refletividade do Diedro de Faces Desiguais

Neste diedro ortogonal, uma das faces tem 17 cm x 17 cm e a outra tem 20 cm x
17 cm (Figura 4.14). A Figura 5.53 apresenta a predi¢cdo da RCS deste diedro por meio
da equagdo (2.27). A freqiiéncia € de 10 GHz e a assimetria do diedro produz uma
assimetria no diagrama.

O programa para a simulag@o encontra-se listado no Apéndice F.
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Figura 5.53 — Predi¢do de RCS do diedro de 90° e faces desiguais em 10 GHz.
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A Figura 5.54 apresenta o diagrama de RCS obtido na camara anecoéica para este

diedro em 10 GHz.
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Figura 5.54 — Diagrama de RCS do diedro de faces desiguais em 10 GHz.

Observa-se um deslocamento do l6bulo central para a esquerda. Os 16bulos nos
angulos de aspecto de *45° possuem niveis de poténcia diferentes e indicam a
assimetria do diedro. A diferenca entre estes principais picos é da ordem de 1 dBm®.

O resultado da simulacdo (Figura 5.53) e o mostrado em Knott™ (Figura 3.1)

ratificam o diagrama da Figura 5.54.

5. 6 — Efeitos do MARE

Para o estudo do efeito de MARE na reducdo da RCS de alvos, medidas de
refletividade s@o feitas aplicando-se o0 MARE desenvolvido por Lopesloz, na AMR,
sobre alguns alvos estudados. Estes alvos sdo: placa de 20 cm x 20 cm, os diedros de

50°, 90° e 100° além do diedro de faces desiguais.
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5. 6.1 — Diagrama de Refletividade da Placa Plana com MARE

A Figura 5.55 apresenta a superposi¢ao dos diagramas de refletividade da placa
plana de 20 cm x 20 cm, sem MARE e recoberta com MARE, na freqiiéncia de 10 GHz.
Nota-se uma reducao das amplitudes dos 16bulos do diagrama da placa.

A Tabela 5.10 lista a diferenca da amplitude da reflexdo da placa sem MARE e

com MARE do 16bulo central para o angulo de aspecto de 0° nas freqiiéncias de 8

GHz,10 GHz e 12 GHz.

; —— Placa sem MARE
30 4 —— Placa com MARE

40 -

-50 4

-60 -

Poténcia (dBm)

70 4

-80 1

-90

T
0

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.55 — Diagramas de refletividade da placa 20 cm x 20 cm com e sem MARE em

10 GHz.
Tabela 5.10 — Atenuagdo da amplitude do l6bulo principal para a placa de 20 cm x

20 cm recoberta com MARE: incidéncia perpendicular (0°).

Freqiiéncia (GHz) Amplitude sem MARE (dBm) Amplitude com MARE (dBm) Diferenca (dBm)

8 -35,63 -42,87 7,24
10 -33,32 -43,96 10,64

12 -30,85 -41,71 10,86
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Para a freqiiéncia de 8 GHz a atenuacdo € de 7,24 dBm. Com o gerador emitindo
na freqiiéncia para 10 GHz, a atenuagdo aumenta para 10,64 dBm. Com a mudanga de
freqiiéncia de 10 GHz para 12 GHz, a atenuacdo eleva-se para 10,86 dBm. Deve-se
ressaltar que 0o MARE multicamadas desenvolvido apresenta desempenho em 8,82 GHz,
segundo a curva de refletividade da Figura 4.23.

Conforme se pode verificar na Figura 5.55, os l6bulos secundarios também

sofrem atenuacdo devido ao recobrimento com MARE.

5. 6.2 - Diagrama de RCS do Diedro de 90° com MARE

A Figura 5.56 apresenta o diagrama de RCS do diedro de 90° superposto ao
diagrama de RCS do mesmo diedro recoberto com MARE na freqiiéncia de 10 GHz.
Observa-se que o MARE descaracteriza o diagrama padrao do diedro ortogonal e produz
reducdo da RCS. Para a o dngulo de aspecto de 0°, por exemplo, a RCS é reduzida de
13,61 dBm? (22,96 mz) para -9,78 dBm? 0,10 mz), conforme € apresentado na

Tabela 5.11. A reducgdo € de 99 %.

Tabela 5.11 — Redugcdo da RCS méxima do diedro de 90° recoberto com MARE:

incidéncia perpendicular (0°).

Freqiiéncia (GHz) RCS do diedro de 90° (m2) RCS do diedro de 90° com MARE (m2) Reducdo (%)

10 22,96 0,10 99
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Diedro 90° com MARE
— Diedro 90° sem MARE

RCS (dBm?)

-20 4

-25 4

-30 T T T

10 B0 0 50 100
Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.56 — Diagramas de RCS do diedro de 90° com e sem MARE em 10 GHz.

5. 6.3 — Diagrama de RCS do Diedro de 100° com MARE

A Figura 5.57 apresenta o diagrama de RCS, com e sem MARE, para o diedro
obtuso na freqiiéncia de 10 GHz. Observa-se que, além do efeito da geometria, o MARE
auxilia na redu¢@o da RCS no centro do diagrama. A Tabela 5.12 apresenta a reducdo da

RCS causada pelo MARE aplicado sobre as faces internas do diedro de 100°.
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Diedro 100° com MARE

197 — Diedro 100° sem MARE
104
5_
0_
_5_
<« -104
E ]
@ 15
S ]
o -2041
O 4
o 254
_30_
_35_
40
_45 T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.57 — Diagramas de RCS do diedro de 100° com e sem MARE em 10 GHz.

Tabela 5.12 — Redug¢do da RCS médxima do diedro de 100° recoberto com MARE:

incidéncia perpendicular (0°).

Freqiiéncia (GHz) RCS do diedro de 100° (mz) RCS do diedro de 100° com MARE (mz) Reducdo (%)

10 0,36 0,01 97

Nota-se uma reducdo da RCS de 97 % da RCS do diedro de 100° com MARE em

relacdo ao diedro sem recobrimento.

5. 6.4 — Diagrama de RCS do Diedro de 50° com MARE

O diedro de 50° é, também, recoberto com o MARE. Os diagramas de RCS com e
sem MARE, na freqiiéncia de 10 GHz, sdo apresentados na Figura 5.58. Além do efeito
da geometria, a RCS € reduzida pela acdo do MARE, nao s6 no centro do diagrama,

como em todos os angulos de aspecto.
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Diedro 50° sem MARE
Diedro 50° com MARE

-20 4

RCS (dBm?)

-25 4
-30 4

-354

-40 , . , . , . , . ,
-100 -50 0 50 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.58 — Diagramas de RCS do diedro de 50° com e sem MARE em 10 GHz.

A Tabela 5.13 apresenta a redu¢do da RCS para o diedro de 50° recoberto com

MARE para um angulo de aspecto de 0° na freqiiéncia de 10 GHz.

Tabela 5.13 — Reducdo da RCS méxima do diedro de 50° recoberto com MARE:

incidéncia perpendicular (0°).

Freqiiéncia (GHz) RCS do diedro de 50° (mz) RCS do diedro de 50° com MARE (mz) Reducdo (%)

10 0,79 0,02 97

De acordo com os dados da Tabela 5.13 ha uma redugdo de 97 % da RCS para o
diedro de 50° recoberto com MARE em relagdo ao mesmo diedro sem recobrimento.

Considera-se angulo de aspecto de 0° e freqiiéncia de 10 GHz.
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5. 6.5 — Diagrama de RCS do Diedro de Faces Desiguais com MARE
O diedro de faces desiguais tem os diagramas de RCS com e sem MARE

apresentados na Figura 5.59. Novamente, o MARE aplicado descaracteriza o diagrama

do diedro, reduzindo a RCS.

—— Diedro com MARE
—— Diedro sem MARE

15

10

-10 4

-15 4

RCS (dBm?)

-20
25 -
-30

-35 4

-40 T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100

Angulo de Aspecto (graus)

Figura 5.59 — Diagramas de RCS do diedro assimétrico com e sem MARE em 10 GHz.

A Tabela 5.14 apresenta os valores da RCS do diedro de faces assimétricas com e
sem recobrimento para o dngulo de aspecto de 0° na freqiiéncia de 10 GHz.
Tabela 5.14 — Reducdo da RCS méaxima do diedro de faces assimétricas recoberto com

MARE: incidéncia perpendicular (0°).

Freqiiéncia RCS do diedro assimétrico (mz) RCS do diedro assimétrico com MARE (mz) Reducdo (%)

(GHz)

10 20,89 0,08 99

A redugdo da RCS € de 99 % para o angulo de aspecto de 0°.
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Capitulo 6

Conclusao

No presente estudo sdo apresentados e analisados diagramas de RCS e
refletividade de alvos simples e complexos. Além disso, o texto evidencia a influéncia
da forma geométrica e a influéncia da aplicacio de MARE na alteracdo e reducdo da
RCS dos alvos avaliados.

Os diagramas experimentais de RCS dos alvos simples apresentam resultados
coerentes com a predicdo e os encontrados na literatura. Especificamente, os resultados
experimentais da placa plana e do disco mostram que, na incidéncia perpendicular ou

angulo de aspecto de 0°, obtiveram-se resultados em conformidade com os previstos em

freqiiéncias na banda X. Para angulos de aspecto préximos a +90°, os efeitos de borda
deformam os 16bulos laterais.

Os diagramas de RCS do modelo da aeronave ERJ-145 evidenciam que as
reflexOes das partes se interferem construtiva ou destrutivamente, e formam diagramas
complexos. Os resultados, na banda X, confirmam a teoria de que cada elemento refletor
contribui para a RCS.

E importante salientar que as medidas de RCS de modelos de alvos em escala
nunca foram realizadas no Brasil. A presente iniciativa abre a possibilidade de outros
trabalhos com modelos maiores e com mais riqueza de detalhes.

Quanto a forma geométrica, ressalte-se a influéncia da posicdo da placa plana em
relacdo ao sinal incidente sobre os diagramas de refletividade e RCS. Planos inclinados
em relacdo a vertical espalham a radiacdo incidente em outras direcdes, e reduzem a

refletividade do alvo. Isto estd apresentado na Figura 5.53 e, esses efeitos foram

utilizados no projeto da fuselagem da aeronave F-117A (Figura G.5 no Apéndice G). Os
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diedros ndo-ortogonais também produzem redugdo da RCS como apresentado nas
Figuras 5.50 e 5.52. Esses resultados foram levados em consideracdo nos projetos das
aeronaves F-117A (Figura G.5), F/A-22 (Figura G.8) e JSF X35 (Figura G.9), que
possuem empenagens inclinadas em relagdo ao plano vertical e superficies suaves como
o bombardeiro B-2 (Figura G.6), que minimizam os efeitos de diedros que ocorrem na
fuselagem de uma aeronave convencional.

A aplicacdo de MARE, como recobrimento de superficies metalicas, também tem
efeito acentuado na reducdo da RCS, conforme os resultados obtidos na placa plana
(Figura 5.56) e nos diedros (Figuras 5.57 a 5.60). Para os diedros recobertos, a redugdo
da RCS é superior a 95 % no angulo de aspecto de 0° e fregiiéncia de 10 GHz.

Com este trabalho, € possivel atestar que o sistema de medida de refletividade e
RCS implantado na camara anecdica do IFI possibilita obter bons resultados para
incidéncia perpendicular ao alvo, e permite a caracterizacdo de MARE em freqiiéncias

da banda X.
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Capitulo 7

Sugestoes para Novos Estudos e Trabalhos Técnico-Cientificos Gerados

7.1 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Novos trabalhos devem ser desenvolvidos para a ampliacdo do conhecimento e
para a formacio de competéncias. E importante salientar que o controle de assinaturas
de sinais de radar é uma édrea de interesse do Ministério da Defesa'’. Na presente
década, outros artigos e teses estdo sendo publicados sobre predicdo e medi¢do de
RCS107-112.
Assim, € necessdrio continuar as pesquisas que envolvem o estudo da influéncia da
polarizacdo da onda eletromagnética nos diagramas de RCS, a obtengdo da RCS de
outros alvos complexos, o estudo de refletividade e RCS em sistemas biestéticos, o
estudo de sistemas pulsados e andlise de clutter nos diagramas de alvos conhecidos em
campo aberto.

Especificamente, sdo propostos os seguintes trabalhos:

1. Desenvolvimento de um sistema em campo aberto para a medida de RCS
de alvos simples com maiores dimensdes, alvos complexos € modelos de
alvos em maior escala, recobertos ou ndo com MARE, em outras bandas,
além da banda X.

2. Estudo em camara anecodica e campo aberto de diagramas de RCS de alvos
simples e complexos com e sem MARE: comparacdo entre sistema CW e
sistema pulsado.

3. Estudo de RCS de alvos com sistema transmissor / receptor na

configuragdo biestética.
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7. 2 — Trabalhos Técnico-Cientificos Gerados
Os artigos publicados em congressos referentes as pesquisas que culminaram nesta
dissertacdo sdo:

1. Backscattering Analysis of Flat Plate and Dihedral Corner Reflectors
using PO and Comparison with RCS Measurements in Anechoic Chambers
—IMOC 2003(Foz do Iguagu).

2. Radar Cross Section Reduction of Dihedral and Trihedral Corner
Reflectors Coated with Radar Absorbing Materials (8-12 GHz) — IMOC
2003 (Foz do Iguacgu).

3. Radar Absorbing Material (RAM) and Shaping on Radar Cross Section
Reduction of Dihedral Corners — IMOC 2005 (Brasilia).

4. Electromagnetic Signature on Scale Model of an Aircraft — IMOC 2005
(Brasilia).

5. Simulations and Experimental Measurements of the Radar Cross Section of
a Scale Model — MOMAG 2006 (Belo Horizonte).

6. Medicao de Secdo Reta Radar de Cones Circulares Retos na Fregiiéncia
de 9,375 GHz (Banda X) - MOMAG 2006 (Belo Horizonte).

7. Validacdo de uma Esfera Metdlica como Alvo de Calibracdo para Medida
de Secdo Reta Radar na Banda X - MOMAG 2006 (Belo Horizonte).

8. Permissividade Elétrica e Absorcdo de Microondas na Banda X de
Compositos de Resina Epoxi e Negro de Fumo Condutor MOMAG 2006

(Belo Horizonte).
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Apéndice A
Programa em MATLAB para Calculo do Espalhamento do Campo

Elétrico sobre uma Superficie Perfeitamente Condutora

O programa calcula o espalhamento do campo elétrico sobre uma superficie

32,33

condutora retangular de dimensdes: a=34 e b=24 . Considera-se que, a

amplitude do campo elétrico incidente € de 100 mV/m e a freqiiéncia de 10 GHz. O
angulo entre o sinal incidente e a normal a placa € de 30°. O programa permite tracar o
diagrama em duas dimensoes.

clear all;
c=3.e8;
f =10.e9;
l=c/f;
i=0;
r=1;
I = sqrt(-1);
Eo =100;
a=3%[;
b=2%l,
beta =2* pill,
tetai = pil6;
for tetasgrau =-90.:0.11:90.
i=i+1;
tetas = (pi/180.) * tetasgrau;
x(i) = beta * b/ 2 * (sin(tetas) — sin(tetai));
es(i) = abs(—1 *a*b*betal(2* pi)* (exp(—I *beta*r)/r)*cos(tetas) * Eo *sin(x(i))/ x(i));
end;
angteta =-90.:0.11:90.;
plot (angteta,es,'k');
xlabel (' Angulo de Aspecto (graus)');
vlabel (' Espalhamento do Campo Elétrico');
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Apéndice B
Programa em MATLAB para Calculo de RCS de Placa Plana

Programa 1 — Programa para calcular a RCS de uma placa plana e quadrada de aresta

igual a 5/1.

clear all;
eps =0.000001;
i=0;
for teta =-90.:0.1:90.
i=i+1;
tetarad = (pi/180.) * teta;
if tetarad ==
res(i) = 2500%* pi + eps;
else
u =10%* pi*sin(tetarad);
res(i) = 2500%* pi* (cos(tetarad).* sin(u)./ u).*2 + eps;
end
end
resdB =10.*%log,, (rcs);
ang =-90.:0.1:90.;
plot (ang,rcsdB,'k");
xlabel ('Angulo de Aspecto (graus)');
ylabel (' RCS /(lambda)* (dB)");
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Programa 2 - Programa para calcular a RCS de uma placa plana e quadrada de aresta
0,2 m na freqiiéncia f.

clear all;
eps = 0.000001;
f= ;
[=3.0e8/ f;
b=0.2;
k=2.0%pill,
i=0;
for teta =-90.:0.1:90.
i=i+1;
tetarad = (pi/180.).* teta;
if tetarad =0
res(i) = (4.0% pi b4 IM2) + eps;

else

u =k *b*sin(tetarad);
res(i) = (4.0% pi *bN4[112).* (cos(tetarad ). * sin(u)./ u). 2 + eps;
end
end
resdB =10.*%log,, (rcs);
ang =-90.:0.1:90.;
plot (ang,rcsdB,'k");
xlabel (' Angulo de Aspecto (graus)');
ylabel ( RCS(dBm?)");
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Apéndice C
Funcao de Bessel de Primeira Espécie e Primeira Ordem

A equacdo diferencial de Bessel € escrita como:

2
x2%+x%+(x2—p2)y:0; >0, (C.1)

As solugdes desta equagdo sdo chamadas de funcdes de Bessel de ordem p. As

solucdes gerais sao:

y(x)=AJ,(x)+B,J_, (x) p#012, .., (C.2)
ou:

y(x)=A,J ,(x)+ B,Y, (x) p=012, ..., (C.3)
onde:

=g

4
w0 mi(m+ p)! ©
_ D"

J,p(x)_;) gy S (C.5)

Y ()= J,(x)cos(pm)—J_,(x) ’ (C.6)

sen(pT)
A expressdo (C.4) é a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem p. A
expressao (C.6) € a funcdo de Bessel de segunda espécie e ordem p.
A equacgdo (2.14) fornece a RCS do disco pela técnica PO. Na equacdo, J;(u) é a

funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem 1, que € escrita conforme (C.7):

=3 @R

~ ml(m+p)! (C.7)



Apéndice D
Programa em MATLAB para Calculo de RCS de Disco

Programa para calcular a RCS de um disco de raio 0,1 m na freqiiéncia de 10 GHz.

clear all;
eps = 0.000001;
f =10.0e9;
a=0.1;
1 =3.0e8/ f;
i=0;
for teta =-90.:0.1:90.
i=i+1;
tetarad = (pi/180.) * teta;
if tetarad ==
res(i) = 4.0%* pir3*ar4/IN2 + eps;
else
u=(4.0% pi*a)l/l*sin(tetarad);
x, =4.0%* pi"3*ar4/I"2;
x, =2.0*besselj(1,u)/ u;
res(i) = x, * (x, *cos(tetarad)).M2 + eps;
end
end
resdB =10.*log,, (rcs);
ang =-90.:0.1:90.;
plot (ang,rcsdB,'k');
xlabel ('Angulo de Aspecto (graus)');
ylabel ('RCS (dBm*)");
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Apéndice E
Programa em MATLAB para Calculo de RCS de Cilindro

O programa deste apéndice calcula a RCS de um cilindro metalico, macigo, de
comprimento 30 cm e 10 cm de diametro. A freqiiéncia € de 10 GHz.

clear all;
eps =0.000001;
i=0;
[=0.3;
a =0.05;
f =10.0e9;
lambda =3.0e8/ f;
k =2* pi/lambda;
for teta =—180.:0.1:180.
i=i+1;
tetarad = teta* pi/180.;
if (tetarad == —pi/2|tetarad == pil?2)
resc(i) = (k*a*I"2)+eps;
else
y =k *[*cos(tetarad);
resc(i) = k*a* "2 *sin(tetarad) * (sin(y)./ y).*2 + eps;

end
end
i=0;
for teta =—180.:0.1:180.
i=i+1;
tetarad = (pi/180.) * teta;
if (tetarad == —pi | tetarad == 0 | tetarad == pi)
rscd (i) = (4.0* pi*3*a™4/lambda™2) + eps;
else

u = (4.* pi* allambda) * sin(tetarad);
x, =4.0* pi*"3*a™4/lambda™2;
x, =2.0*besselj(1,u)/u;
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resd (i) = x, * (x, * cos(tetarad))2 + eps;
end
end
rcs = resc+ resd,
ang =—180.:0.1:180;
resdB =10.%log,, (rcs);
plot (ang,rcsdB,’k');
xlabel ('Angulo de Aspecto (graus)');
ylabel ('RCS (dBm*)");
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Apéndice F
Programa em MATLAB para Calculo de RCS de Diedro

Programa para calcular a RCS de diedros: ortogonal e de faces desiguais.

clear all;

a =

b =

c = 3.e8;

f =

lambda = c/ f;

k = 2% pi/lambda;
| =
I = sqrt(-1);
betagrau =
beta = betagrau* pi/180;
alfa = pi—3*beta;
gama = atan((b *sin(2 * beta)) /(a — b * cos(2 * beta)));
lim = 50* pi/180;
fi = =lim : 1im/500 : lim;
for i =1: length( fi)
if (fi(i) <= —alfa)

a, =0
else
if (=alfa <= fi(i) & fi(i) <= (gama —alfa))
a, = a
else
a, = b*sin(beta— fi(i)) / sin(3* beta — fi(i));
end;
end;

if (fi(i) <= (gama —beta))
b, = a*sin(beta+ fi(i))/sin(3*beta + fi(i));
else
if ((gama—beta) < fi(i) & fi(i) <= alfa)
b, =b;
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end;

P, = beta + fi(i);

Q, =k *a*cos(beta + fi(i));

R, =k*a;

P, = beta — fi(i);

Q, =k *a*cos(beta - fi(i));

R, = k*b;

P, =3*beta+ f(i);

Q, =k *b, *cos(2*beta) * cos(beta + fi(i));

R, =k*b,;

P, =3*beta— fi(i);

Q, =k *a, *cos(2*beta) * cos(beta — fi(i));

R,=k*a;

S =(R, *sin(P) *(exp(=] *2*Q,) =1/ Q,) + (R, *sin(P,) * (exp(—] *2*Q,)-1)/Q,) +...
+ (R, *sin(P,) *(exp(—=1 *2*Q,) 1)/ Q) + (R, *sin(P,) * (exp(—] *2*Q,)-1)/Q,);

res(i) =10*log,, ((I"2) /(4 * pi) * abs(S)"2);

end;

plot (fi*180/ pi,rcs);

xlabel ('Angulo de Aspecto (graus)');

ylabel ('RCS (dBm*)");

xlim([—45,45])



162

Apéndice G
Caracteristicas de Aeronaves Furtivas

Aeronaves furtivas sdo dificeis de serem detectadas porque sdo desenhadas para ter
um valor minimo de RCS nas freqiiéncias dos radares inimigos. De acordo com a Tabela
2.3, um jumbo comercial possui uma RCS ao redor de 100 m* (20 dBm?). Um caca
convencional possui uma RCS de 2 a 6 m’ 3a7,8 dBmz) 960

As caracteristicas da RCS dos avides F-117A e B-2 sdo secretas. No entanto,
estima-se que a RCS do F-117A € de somente 0,1 m® (-10 dBm?) e o B-2 possui uma
RCS estimada de 0,01 m” (-20 dBm?) o que corresponde a RCS de um péssaro60.

Uma aeronave furtiva é uma antena transmissora ruim'’. Desenhar uma aeronave
de baixa RCS requer uma relacio de compromisso entre as caracteristicas de baixa
visibilidade ao radar e o desempenho aerodindmico necessario para avides militares. A

maioria das aeronaves foi desenhada para ter bom desempenho e ndo para ser furtiva.

Como exemplo, tem-se o caca F-15 (Figura G.1).

Figura G.1 — Aeronave F-15 86,
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Devido ao fato das aeronaves convencionais terem numerosos efeitos de diedros e superficies

planas perpendiculares ao sinal do radar, a RCS € relativamente alta. Além disso, outros

elementos contribuem para a alta RCS. Outra aeronave que foi projetada para ter bom

desempenho, sem que as caracteristicas de furtividade ao radar fossem importantes, é a

aeronave A-10. A Figura G.2 mostra esta aeronave e as principais contribuigdes para a RCS™.

Turbinas
expostas

Grandes superficies
em angulo reto

Descontinuidades
na superficie

Desenho de asas
inadequado

Armas
proeminentes

Canopy
desprotegido

Figura G.2 — Aeronave A-10 e as principais contribuicdes para a RCS'.

Uma aeronave convencional como a A-10 possui um grande nimero de elementos

espalhadores que proporcionam uma elevada RCS. Os estabilizadores verticais e

horizontais sdo grandes superficies em angulo reto. A fuselagem e o desenho das asas
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formam diedros e sdo também fontes de difracdo e reflexdo especular. A presenca de
armamentos expostos contribui para a RCS pelo mecanismo de difragﬁolo.

As descontinuidades e inclinagdes bruscas produzem o espalhamento de ondas de
superficie. Finalmente, o cockpit e as cavidades das turbinas sdo fontes de multiplas
reflexdes que contribuem significativamente para a elevacdo da RCS'%.

A aeronave Blackbird SR-71 foi a primeira a incorporar a tecnologia LO ao

10 . . .
desenho . Essa aeronave, apresentada na Figura G.3, realizou seu vdo inaugural em

dezembro de 1964 ',

Dryden Flight Research Center EC99-45065-6 Photographed 1999
@ SR-71A MNASA/Dryden Jim Ross B

Figura G.3 — Aeronave Blackbird SR-71 *'.

A cauda da aeronave SR-71 foi minimizada e construida em parte com MARE. Os
desenhistas modificaram a fuselagem, tradicionalmente arredondada, por uma fuselagem

com superficies com inclinacdo suave. A parte inferior da aeronave foi feita
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essencialmente plana. Fez-se uso extensivo de MARE nos bordos de ataque de forma a
absorver as ondas eletromagnéticas incidentes”.

Nos anos de 1970, a empresa americana Lockheed construiu dois prototipos de
aeronaves furtivas chamadas Have Blue. A Figura G.4 apresenta os esbogos dessa

acronave.

“Hopeless Diamond™

Imtermediate Conliguration

B . N

— o

Figura G.4 — Idéias que levaram ao desenvolvimento do Have Blue ®.

Os planos do Have Blue foram usados posteriormente para otimizar o desenho LO

da aeronave F-117A !,

O desenvolvimento do F-117A teve inicio em 1978 e tornou-se operacional em

90

1983 ¥, Usada apenas para ataques noturnos , a aeronave F-117A, com planos em

angulos, € apresentada na Figura G.5.
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Figura G.5 - F-117A: planos em angulos na fuselagem controlam a reflexao

. 87
especular e as ondas de superficie”".

O F-117A tem baixa RCS devido a forma que € quase que exclusivamente
composta por placas inclinadas em angulos maiores que 30° em relagdo a vertical®®. As
entradas de ar da aeronave sdo cobertas por grades. Cada grade tem uma malha de
1,5 cm x 1,5 cm que € a metade do comprimento de onda do sinal de banda X' As
turbinas possuem MARE nas paredes internas € o canopy também ¢é protegidolo. O
F-117A nao possui as superficies da cauda em angulo reto (Figura G.5). O angulo da
cauda, em forma de V, € menor que 90° para prevenir sua agcdo como refletor de canto’”.
Além disso, hd a auséncia de municdes externas e descontinuidades na superficie da
fuselagem, recoberta de MARE". O canopy tem suas extremidades em forma de serra
para limitar a refletividade em direcao ao radar™.

Nem todos os componentes de uma aeronave siao passiveis de uma remodelagem.
No entanto, sabe-se que bordas das asas e da cauda, tomadas de ar e outras

caracteristicas estruturais podem atuar como refletores altamente eficientes. As
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aeronaves de movimentagdo furtiva sacrificam a eficiéncia da tomada de ar em favor da
redugdo da RCS. As configuragdes potenciais incluem entradas de ar embutidas e vérias
formas de tomadas de ar dorsais’".

A forma de poliedro das aeronaves Have Blue e F-117A € devida largamente a
limitada habilidade para predizer matematicamente a RCS na década de 1970, quando as
aeronaves foram projetadas. Era mais facil calcular a RCS de superficies planas que
calcular a RCS de curvaturas complexas. As ferramentas de projeto, desenvolvidas
desde entdo, permitiram o desenho de formas arredondadas utilizadas no bombardeiro
B-2%"%¥ Desenvolvido na década de 1980, o desenho do B-2, apresentado na Figura G.6,

.. . . ... 10,91
tem como objetivo desviar em vez de refletir a energia incidente'*’

. Essas superficies
s - . : P 10
possibilitam a reducdo da assinatura radar, apesar das dimensoes fisicas da aeronave .

O desenho do B-2 permitiu a eliminagdo de estabilizadores verticais convencionais

e facilitou a incorporagio de MARE e a encoberta de armamentos na fuselagem'”.

Figura G.6 — Bombardeiro B-2: superficies arredondadas’”.
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A aeronave B-2 também possui, além da fuselagem, entradas de ar em forma de

serra'®* . Isto possibilita a reflexdo do sinal de radar para outras dire¢des. A Figura G.7

apresenta detalhes da fuselagem do bombardeiro B-2.

Figura G.7 — Bombardeiro B-2: entradas de ar em forma de serra’”.

No desenvolvimento do B-2 foi feito uso de modelos em escala em camara
anecoica. Estudos com o auxilio de computador foram extensivamente feitos para obter
o projeto LO do B-2 . Nessa aeronave verifica-se inovagdo na arquitetura **.

Uma vez que superficies planas agem como bons refletores, os projetos de
tecnologia furtiva tendem a eliminar certas caracteristicas como o estabilizador vertical,

ou, pelo menos, deslocd-lo da inclinagdo vertical. Essa caracteristica € incorporada no

caca F/A-22, conforme apresentado na Figura G.8.
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Figura G.8 — F/A-22 %

O primeiro voo do caca F/A-22 ocorreu em 1997. A previsdo € que se torne
operacional em 2006. Desenvolvida pela Lockheed Martin e a Boeing, essa aeronave
substitui os F-15. A forca aérea norte-americana planeja ter um total de 339 aeronaves
até 2013 %%,

Outra aeronave que possui baixa assinatura de sinais de radar € a Joint Strike Fighter
(JSF) (Figura G.9). Sobre essa aeronave, desenvolvida pela Boeing, um modelo em
escala real foi testado na década de 90 em uma camara anecoica de 33 m x 60 m. O
objetivo do teste € validar a predi¢do da RCS e o desempenho de suas antenas. As
especificagdes para a aeronave JSF € que tenha uma RCS de 0,001 m” ou -30 dBm” o

que corresponde a uma bola de golfe (3,5 cm de didmetro) *°.
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Figura G.9 - Aeronave JSF X35 *%.

Além da reducao da RCS outras caracteristicas devem ser observadas para se ter
uma aeronave furtiva.

O som pode fornecer informacao sobre uma aeronave. Ruidos distintos, como o
das pas do rotor de um helicéptero, podem classificar o tipo de aeronave'’. Minimizar as
maiores fontes de som, especialmente de turbinas, é uma importante fonte para a
furtividade.

Aeronaves furtivas também incorporam reducdes de assinatura térmica. O
desempenho subsonico afigura-se melhor, pois o nivel de aquecimento da fuselagem
induzido pelo vOo supersonico faz da aeronave um alvo fécil para os sensores
infravermelhos’”. Turbinas e sistemas de exaustdo sdo as fontes de infravermelho mais
significativas. A reducdo da assinatura de infravermelho requer a redugcdo da
temperatura das turbinas que é feita pela mistura de ar resfriado com o ar quente, na
exaustdo. As aeronaves F-117 e B-2 ndo usam pds-combustdo e assim ndo possuem

velocidades supersOnicas que podem aumentar a emissdo de infravermelho em mais de
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50 vezes'. Uma caracteristica importante do F/A-22 é que pode voar com velocidade
supersonica (acima de Mach 1,5) sem a necessidade de pés—combustﬁogz.

Atualmente, os esforcos na tecnologia furtiva estdo, também, na reducdo da
assinatura de infravermelho, através da redistribuicdo do calor na superficie da
aeronave, eliminando pontos quentes. Também, trabalha-se num recobrimento exterior

que, quando carregado eletricamente, oferecerd tonalidades de azul e cinza que, em

grandes altitudes, evita a deteccao (’)ptica%.
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Apéndice H

Consideracoes sobre Campo Distante

A defini¢do formal de RCS apresentada no item 2.4 requer uma separacao fisica
infinita entre o radar e o alvo. Esse requisito significa que o alvo deve ser iluminado por
uma onda plana, que € impossivel de se obter na pratica. Na realidade, o radar transmite
poténcia finita, é posicionado a uma distancia finita do alvo conforme apresentado na
Figura H.1 e, além disso, sua sensibilidade de recepg¢do € limitada. A considerag¢do sobre
degradacdao das medidas e possibilidade de erros levou ao desenvolvimento do critério

. L .. . ~ . 1 8
de campo distante, que é baseado na minimizagdo dos desvios de fase no alvo'”"*.

)
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Figura H.1 - Frente de onda esférica incidente no alvo.

A amplitude e a fase da onda plana incidente sdao constantes, como requer a
definicdo formal da RCS, e perpendicular a direcdo de propagacdo. Na prética, a
instrumentag¢do de medida fica a uma distancia finita do objeto de teste, resultando em

uma frente de fase incidente ndo-plana e sim esférica. A questdo € saber qual desvio é
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permitido na fase e na amplitude na onda incidente. Knott® afirma que a resposta a essa
questdo € parcialmente subjetiva. Segundo o autor, o célculo do desvio de fase da frente
de onda incidente esférica na dimensao transversal do alvo pode ser obtida através da
geometria apresentada na Figura H.2. No diagrama, r € a distancia do radar ao alvo, D é

a dimensdo transversal do alvo e r+ 0 é a distancia entre o extremo do alvo e a antena.

r+o0

Antena v
Transmissora Alvo

Figura H.2 — Desvio de fase da frente de onda esférica incidente! ]3.

Para medidas precisas de campo distante ou regido de Fraunhofer é necessario que
a antena transmissora esteja a uma distancia suficientemente grande. A uma distancia
infinita normal ao centro do alvo, os campos chegardo com a mesma fase. Com uma
distancia finita r, como na Figura H.2, o campo na borda do alvo € atrasado em fase com

2,113

relacdo ao campo no centro do alvo™ . Referindo-se ao diagrama da Figura H.2, tem-

Se:
D2
r2+2r5+52=r2+7. (H.1)

Se 0 << D e 6 << r, aequagdo (H.1) simplifica-se para:

r

In

DZ
—. H.2
5 (H.2)
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Assim, a distincia minima de r depende do valor maximo de d . Balanis®**® e Kraus'"
recomendam que J seja igual ou menor que A/16. Entdo:
2D?
rz . (H.3)
A

A diferenga de fase para J = /% 6 € 22,5°, uma vez que a diferenca de fase € igual a

360°
A

0.

A limitacdo em 22,5° para diferenca de fase € puramente arbitraria. Kouyoumjian
e Peters™ encontram outros valores para desvio de fase para diferentes valores de campo
distante. No entanto, aceitando-se o critério definido pela equacdo (H.3), os erros de
medicdo de RCS para uma onda esférica incidente sdo menores do que 1 dB '. Para
Knott e Senior”, distincia menor que a apresentada pela equacdo (H.3) geralmente
produz a redu¢do da amplitude do 16bulo principal e altera os niveis dos 16bulos laterais.

A Figura H.3 apresenta o efeito tedrico nas medidas de RCS de um alvo de 104 de

comprimento, uniformemente iluminado. As distincias vao desde o infinito, onde o erro

2
na fase é zero, até a distincia de 0,57 , na qual o erro na fase € de 90°. Os diagramas

de refletividade foram gerados considerando-se as distancias entre o radar e o alvo dadas

pela expressao (4.1):
r=P— 4.1)

na qual P =2 designa o padrdo para campo distante.
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Refletividade (dB)

-10

NS INAY

-30

0 2 4 6 8 10
Angulo de Aspecto (graus)
Figura H.3 - Efeito na medida da refletividade para um alvo de 104 de comprimento

para vdrias distancias' (adaptado).

A medida que a distancia r diminui, os 16bulos tornam-se menos pronunciados,
de tal forma que, para o padrdo para campo distante, ou seja, quando P =2, o primeiro
nulo ocorre em apenas 16 dB abaixo do 16bulo principal.

Um outro efeito do campo préximo € a gradual elevacido dos niveis dos 16bulos
laterais, a medida que o radar se aproxima do alvo. Com respeito aos nulos, o erro na
medi¢cdo em campo proximo para os l6bulos laterais diminui com o aumento do nimero
desses 16bulos.

Constata-se, também, como efeito do campo préximo, uma reducdo da amplitude
do 16bulo principal. Como se verifica na Figura H.3, o erro é de aproximadamente
0,25 dB, para P=2;1dB para P=1; e 4 dB abaixo do valor ideal de campo distante

paraP =0,5 L
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Anexo A

Projetos dos Principais Alvos de Geometrias Simples e Complexas
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Figura A.1 — Projeto da esfera: fase inicial.
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Figura A.2 — Projeto da esfera: fase intermedidria.
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FINAL

Figura A.3 — Projeto da esfera: fase final.
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300.0

Material = Dural Aluminio
Escala: 1:2

Figura A.4 — Projeto do cilindro de 30 cm de comprimento e 10 cm de didmetro.
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Escala: 1:2

Figura A.5 — Projeto do cone 1.
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Material = Dural Aluminio
Escala: 1:2

Figura A.6 — Projeto do cone 2.
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Figura A.7 — Projeto do cilindro-cone.



183

& 89
ks WA
|

S |
= |
|
|
|
|
|
|
|
|
S
3 <
> |
|
|
|
|
|
|
|
|
G |
(@)
|
|
, |
|
017.8

Figura A.8 — Projeto do modelo da aeronave ERJ-145: fuselagem.
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Figura A.9 — Projeto do modelo da aeronave ERJ-145: asa esquerda.
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Figura A.10 — Projeto do modelo da aeronave ERJ-145: asa direita.
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Figura A.11 — Projeto do modelo da aeronave da ERJ-145: turbina.
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Figura A.12 — Projeto do modelo da aeronave ERJ-145: suporte das asas.
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Figura A.13 — Projeto do modelo da aeronave da ERJ-145: empena da cauda.
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Figura A.14 — Projeto do modelo da aeronave ERJ-145: estabilizador.
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