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Conceitos Radar

Neste capitulo serao tratados os conceitos necessarios para se entender
um sistema radar. E preciso entender quais sao as principais medidas que
um radar detecta, quais sao os componentes que compoem um sistema radar e
como eles funcionam. Entenda-se sistema radar como o radar propriamente dito
e os elementos externos que interagem com ele, sendo que o radar ¢ dividido

em subelementos para uma melhor andlise.

2.1
Medidas Radar

E necessdrio conhecer as medidas de interesse de um radar. Ele é um
equipamento que tem por objetivo localizar objetos, denominados vetores,
no espacgo. Para tal ele deve ser capaz de medir a posigao do vetor e a
variacao destas medidas. Assim, é utilizado um sistema de coordenadas para
o posicionamento dos vetores em relagao ao radar. O sistema mais comumente
utilizado é o sistema de coordenadas esféricas adicionado da medida de
velocidade na direcao radial.

As coordenadas esféricas e a velocidade radial sao conhecidas como:
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Figura 2.1: Coordenadas esféricas

1. Azimute - medida de abertura angular cujo valor em graus perfaz no

plano horizontal, angulo 3 ilustrado na Figura 2.1;
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2. Elevacao - medida de abertura angular cujo valor em graus mede a
separacao entre o plano horizontal e uma dada localidade, angulo «

ilustrado na Figura 2.1;

3. Distancia - medida de comprimento na direcao radial de uma localidade,

distancia do ponto P a origem ilustrada na Figura 2.1;

4. Velocidade radial - componente da velocidade do objeto na dire¢ao do

ralo.

2.2
Simulador Radar

Existem diversos tipos de radar que podem ser classificados de acordo
com a finalidade e funcionalidade. Com respeito a finalidade podem ser citados
os radares para controle de trafego aéreo, para busca e vigilancia (radares de
defesa), de monitoramento de trafego rodoviario, radares de mapeamento de
solo e superficie, radares meteorolégicos e radares de monitoramento da orbita
terrestre.

Com respeito a funcionalidade podem-se dividir em radares pulsados e
radares de emissao continua. Os radares pulsados realizam a transmissao do
pulso e a recepcao em momentos distintos e normalmente com uma determi-
nada frequéncia de repeticao. Existem variagoes como os que transmitem pul-
sos em rajadas. E os radares de emissao continua transmitem continuamente
um sinal e realizam a recepcao simultaneamente. Ainda existem radares que
utilizam uma antena com caracteristicas fixas; os que possuem uma matriz de
antenas que podem ter suas caracteristicas alteradas dinamicamente durante
o funcionamento; os que possuem uma antena mas utilizam um movimento
na antena para “simular” uma antena maior; e os radares que utilizam duas
antenas em localidades diferentes, normalmente uma para transmissao e outra
para recepcao. O foco deste estudo serd nos radares pulsados, que utilizam
uma antena ou uma matriz de antenas.

Um simulador de radar precisa simular o comportamento de um radar,
dos elementos que interagem e dos efeitos fisicos que o meio provoca durante
a propagacao da onda eletromagnética. Assim, serao analisados os elementos e
os subelementos que compoem um radar simplificado que servira de base para
o entendimento do funcionamento de um sistema radar.

Na Figura 2.2 sao ilustrados os elementos de um sistema radar. Esses
elementos podem ser reunidos em camadas diferentes denominadas: ambiente,

hardware do radar e software do radar. Sendo que a camada software contém
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Figura 2.2: Visao de um sistema radar

elementos de controle e de processamento e os de processamento podem ser
subdivididos em processamento de sinais e processamento de dados.

A camada de ambiente é composta pelos elementos vetores e pelos efeitos
do meio na propagacao eletromagnética. A camada de hardware comporta os
elementos concretos do radar como os médulos de transmissao e recepgao, a
antena e o motor do radar. Dentro da camada de software encontram-se os
programas do radar, existem programas de controle como o controlador de
feixe e o rastreamento e programas de processamento, mais precisamente o0s
programas de processamento de sinais de processamento de dados. A seguir

cada camada sera analisada com mais detalhes.

2.2.1
Camada de hardware

Na camada de hardware sao simulados os elementos concretos do radar.
O transmissor é responsavel pela geragao do pulso a ser transmitido e pela sua
modulagao. Cada pulso é transmitido em um periodo conhecido como intervalo
de repeticao de pulso, IRP, definido em conjunto com a frequéncia de repeticao
de pulso, FRP, de acordo com a EQ. 2-1.

1

FRP
O receptor é responsavel pelo processamento analégico do sinal recebido.

IRP = (2-1)

Ele executa a demodulagao do sinal com filtragem e mudanga de frequéncia

da portadora. Realiza a conversao do sinal analégico para digital com a
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amostragem e quantizagao do sinal. Pode realizar a conversao do sinal real
para um sinal complexo. Durante o processamento analégico ¢ introduzido o
ruido térmico que o equipamento induz (23).

A antena é o elemento que irradia e recebe a energia eletromagnética efe-
tivamente. Sendo responsavel pela transformacao da energia eletromagnética
guiada em energia eletromagnética irradiada. Durante a transmissao uma an-
tena tem a funcao de concentrar a energia irradiada num feixe direcionado no
espaco. Na recep¢ao a antena capta a energia contida do sinal e entrega ao re-
ceptor. Portanto a antena em um radar desempenha fungoes reciprocas porém
relacionadas. O mapeamento da energia que esta sendo irradiada ou captada
em dada diregao angular recebe o nome de diagrama de irradiacao da antena.

Uma antena, que irradia com a mesma intensidade em todas as diregoes,
¢ conhecida como antena isotropica. Entretanto uma antena isotrépica é
puramente tedrica, na pratica as antenas irradiam com diferentes intensidades
em diferentes diregoes. E possivel construir uma antena para que ela concentre
o seu maior potencial de irradiagao em uma determinada direcao, que é

conhecida como feixe ou l6bulo de irradiacao da antena.

antena 1 ——
antena 2 ———

Figura 2.3: Diagrama de irradiacao

Em radares é desejavel utilizar uma antena de feixe estreito, uma vez que
deseja-se utilizar toda a energia em uma determinada direcao. Na Figura 2.3
sao exibidos os diagramas de irradiacao de trés antenas, note que a antena
3 possui o feixe mais estreito. Na Figura 2.3 no diagrama da antena 2, por
exemplo, é possivel observar a existéncia de um lébulo principal, o maior
na horizontal, e de l6bulos secundarios; é altamente desejavel que os 16bulos
secundarios sejam os menores possiveis em relacao ao principal com o objetivo
de se evitar o recebimento de sinais relevantes por esses 16bulos secundarios
que podem provocar calculos de medidas erradas.

O motor, quando existente, realiza o giro da antena do radar informando

qual a direcao do lébulo principal de irradiacao da antena, sendo necessario
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para a correta simulacao das reflexoes dos pulsos de transmissao pelos vetores

posicionados no espaco simulado.

2.2.2
Camada de ambiente

Na camada de ambiente sao simulados os elementos externos que intera-
gem com radar e os efeitos do meio na propagacao da onda eletromagnética.
Para se obter um sinal de reflexdao o com caracteristicas realistas é necessario
simular os comportamentos dos vetores, um aviao por exemplo, se deslocando
no espago, o efeito da reflexao nestes vetores do pulso transmitido, a inte-
gragao de todas as reflexoes da transmissao atual e também de transmissoes
anteriores.

Na realidade o vetor é o objeto de interesse que se deseja detectar a sua
posicao e velocidade. Este pode ser um aviao, um carro, um helicéptero, um
navio ou uma pessoa. O conceito de vetor pode ser estendido para os objetos
que se deseja estudar os efeitos na reflexao do pulso radar, como por exemplo
um prédio ou um obstaculo natural como um monte. Os pulsos refletidos
também sao conhecidos como eco do radar. As principais caracteristicas de
um vetor sao a sua posicao, velocidade, aceleracao e area de reflexao.

Neste estudo foram modelados vetores de reflexoes deterministicas como
um aviao ou um carro, onde a reflexao ocorre na fuselagem. Nao foram
realizados estudos de reflexao no rotor e pas de um helicéptero por exemplo,
nem estudos de reflexoes probabilisticas.

Apés o pulso ser irradiado pela antena, ele se propaga pelo meio até
atingir um obstaculo. Nessa trajetdria até a colisao existem diversos fenomenos
que podem ser modelados como a difragao, reflexao, refracao, absorcao e
dispersao da onda. Um efeito bastante interessante e pertinente ao escopo
de radares é o efeito de multi percurso que ocorre com duas ou mais reflexoes
do pulso irradiado. Outro efeito, pertinente a radares maritimos, é o efeito da
reflexao nas ondas do mar.

Neste estudo os fenomenos modelados foram a dispersao e a reflexao da
onda. A dispersao da onda contribuiu com a diminuicao da energia do pulso
que é proporcional a distancia percorrida. A reflexdo ocorre quando a onda
colide com um obstaculo, no caso um vetor de interesse, e a area do vetor é

diretamente proporcional & intensidade de energia refletida.

2.2.3
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Camada de software

Na camada de software encontram-se os componentes do radar que
podem ser divididos em componentes de processamento e de controle. Existem
programas que podem atuar no processamento e no controle ao mesmo tempo,
é o caso do rastreamento que, dependendo da finalidade do radar, pode atuar

no controle da direcao do feixe.

Componentes de processamento

Os componentes de processamento sao artefatos de codigo que atuam
passivamente. Eles recebem um sinal ou um dado e processam a informacao.
Eles podem ser divididos em componentes de processamento de sinais que
recebem uma grande quantidade de sinais e extraem os dados tteis, relativos a
reflexoes de pulsos transmitidos; e componentes de processamento de dados que
recebem os dados referentes a uma reflexao e transformam estes em informacao
sobre o posicionamento do vetor.

O processador de sinais realiza o processamento digital de sinal como
correlacao, transformadas matematicas e detecgao de limiares. Tem a finalidade
de coletar os sinais de reflexdao com informacao util para o céalculo dos

parametros desejaveis do vetor de interesse.
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Figura 2.4: Sinal recebido X Sinal comprimido

O processamento digital inicia-se com a compressao de pulso que é a
correlacao do sinal recebido com o pulso transmitido, comprimindo assim a
energia do pulso refletido que se encontra em uma determinada faixa do sinal
recebido para uma faixa mais estreita com a finalidade de sobressaltar o sinal

de interesse em relagao ao ruido. Na Figura 2.4 é exibido um sinal recebido com
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dois pulsos refletidos em destaque e o absoluto do mesmo sinal apos realizada

a compressao de pulso, em destaque.
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Figura 2.5: Sinais recebidos acumulados

Apo6s a compressao de pulso os picos de energia que ultrapassem um
determinado nivel sao coletados para futuro processamento. Esse nivel de de-
teccao pode ser determinado no dominio do tempo, entretanto existem analises
mais robustas como a mudanca de dominio através do uso de transformadas
matematicas. Para o uso de transformadas matemaéticas é necessario o acu-
mulo de sinais recebidos. Na Figura 2.5 é exibida uma matriz com dez sinais;
as amostras, para a aplicacao da transformada, sao coletadas no sentido do
eixo das reflexdes em um ponto fixo no eixo do tempo.

No grafico superior da Figura 2.6 sao exibidas as amostras coletadas no
indice 208 do eixo do tempo da Figura 2.5. Observe a mudanca de fase do
sinal provocada pela velocidade do vetor que o refletiu. No grafico inferior é
exibido o sinal apés a transformada no dominio da frequéncia. Observe o pico
de sinal correspondente a frequéncia da mudanca de fase causa pela velocidade,
esta é a frequéncia correspondente ao efeito doppler. Na Figura 2.7 é exibida a
mesma analise para o indice 400 do eixo do tempo da Figura 2.5, onde somente
ruido é encontrado, a falta de coeréncia da fase do ruido nao revela nada de
interessante no dominio da frequéncia.

Apés a transformacao matemaética a detecgao de nivel é aplicada. Para a
delineacao do limiar também existem diferentes técnicas, sendo a mais simples
a determinacdo de um limiar fixo conhecida como limiar de threshold (29)
,observada na Figura 2.8, e a exemplo de outra técnica existe a comparacao
entre o somatério dos niveis mais altos do sinal com o somatério dos niveis
mais baixos, conhecida como CFAR (27).

O processador de dados tem a finalidade de calcular os parametros
desejaveis do vetor de interesse. Neste estudo os parametros possiveis de serem
calculados sao os de posicao angular, azimute, elevacao e distancia e o de
velocidade.

Para a calculo da distancia utiliza-se a medida de tempo entre o pulso

transmitido e a recepcao da reflexao desse pulso que ¢ diretamente proporcional
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Figura 2.6: Amostras de reflexdes consecutivas
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Figura 2.8: Deteccao de threshold

a distancia do vetor que refletiu o pulso. Na Figura 2.9 os intervalos de tempo
T1 e Ty sao proporcionais as distancias dos vetores ao radar conforme a

equacao 2-2.

velocidadey,,
distancia, = tempo, * ———— = (2-2)
" 2
velocidade yoror
frequencia gy, = —2 % : (2-3)

A
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Figura 2.9: Tempo de recepgao é proporcional a distancia do vetor

No célculo da velocidade utilizamos o efeito doppler 2-3 onde a velo-
cidade do vetor induz uma alteracao da frequéncia da onda eletromagnética
refletida. Entretanto a medida dessa alteracao de frequéncia em uma tnica re-
flexao normalmente nao ¢é possivel devido a amostragem do sinal mas é possivel
calcular essa mudanca de frequéncia pela diferenca de fase entre sinais refleti-

dos consecutivos, conforme ilustrado no primeiro grafico da Figura 2.6.
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Figura 2.10: Influéncia do diagrama da antena na amplitude de reflexoes
recebidas
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Figura 2.11: Influéncia do diagrama da antena na amplitude de reflexoes
recebidas

Para o calculo das posi¢oes angulares existem duas técnicas a mono pulso
e a interferométrica (02). Na técnica do mono pulso é necessério que antena
esteja girando no sentido da medida angular desejada e que sejam comparados

os niveis dos sinais refletidos que tendem a descrever o formato do diagrama
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de irradiagao da antena, por exemplo na Figura 2.10 temos o diagrama de
irradiacao de uma antena e cada raio representa uma recepcao de um pulso
refletido por um vetor. O ponto em que o raio intercepta o diagrama da antena
¢ proporcional a amplitude do sinal. Na Figura 2.11 é exibido o histérico da
amplitude das reflexoes. A regiao de maior amplitude determina a direcao
angular. Para realizar medidas de azimute é necessario que a antena esteja
girando com o eixo de rotagao no sentido vertical e para calculos de elevacao

é necessario que o eixo de rotagao esteja no sentido horizontal.

Antena 1 Antena 2 ' Antena 1 Antena 2

Figura 2.12: Técnica de interferometria para se calcular a direcao angular do
vetor

Na técnica interferométrica necessita-se ter duas antenas distantes uma
da outra, onde cada uma é responsavel por um canal de recepcao. O fato das
antenas se encontrarem em posigoes diferentes causa uma diferenca de fase
entre os sinais dos dois canais e a partir dessa diferenca de fase é possivel
determinar a direcao angular do vetor. Na Figura 2.12 é ilustrado como a
posicao angular do vetor altera a diferenga de fase sendo possivel o calculo
inverso. Para realizar medidas de azimute é necessario que a distancia, entre
as duas antenas, esteja no sentido horizontal e para cdlculos de elevacao é
necessario que a distancia, entre as duas antenas, esteja no sentido vertical.
Assim o processador de dados recebe os sinais de reflexdes de um vetor e calcula

os parametros desejaveis para esse vetor.

2.2.4
Componentes de controle

O rastreamento atua no controle do direcionamento do feixe fornecendo a
direcao da predicao do posicionamento do vetor. O rastreamento pode nao ser

um componente de controle e atuar somente no processamento de dados, caso
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a ele nao seja requisitado a predicao da posicao de um vetor para o controle
de feixe.

O rastreamento refina as medidas das coordenadas dos vetores, determina
as trajetdrias dos vetores e prediz as posicoes futuras. Todos ou um subconjunto
dos dados disponibilizados pelo radar, como a distancia, angulo de azimute,
angulo de elevagao e velocidade podem ser usados na predi¢ao da posigao futura
do vetor, ou seja, um radar pode rastrear a distancia, o angulo de azimute, o
angulo de elevacao e a velocidade, ou qualquer combinacao.

Desde que a informacao fornecida por um radar seja processada corre-
tamente, qualquer radar pode ser considerado de rastreamento. Um radar de
acompanhamento continuo e um de busca e vigilancia sao diferentes, sendo
que o primeiro monitora um vetor especifico e fornece dados continuos, en-
quanto o segundo fornece amostras de dados de um ou mais vetores. Em geral,
o radar de monitoramento continuo e o radar de busca e vigilancia utilizam
equipamentos diferentes. (30)

O conformador de feixe é o elemento responsavel pelo direcionamento
do feixe de irradiagao de uma matriz de antenas. Uma matriz de antenas é
uma antena diretiva composta de antenas, ou elementos de antena, irradiantes
individuais que geram um padrao de irradiacao cuja forma e direcao é deter-
minada pelas fases e amplitudes relativas dos sinais nos elementos individuais.
Variando adequadamente a fase relativa é possivel orientar a direcao da irra-
diacao; na Figura 2.13, por exemplo, uma diferenca de fase entre os elementos
de antena provoca uma inclinacao « na direcao de propagacao principal. Na
Figura 2.14 é ilustrado o diagrama unificado dos elementos de antena com a
inclinacao a no 16bulo principal.

A flexibilidade inerente oferecida por uma matriz de antenas no direci-
onamento do feixe por meio do controle eletronico é o que a tornou atraente
para os sistemas radar. Ela tem sido considerada para as aplicagoes radar onde
é necessario deslocar o feixe rapidamente de uma posi¢ao no espago para outra,
ou onde se deseja obter informagoes sobre varios vetores em uma taxa de dados
flexivel e rapida. O potencial de uma matriz de antenas requer o uso de pro-
cessamentos que possam determinar em tempo real, com base na situagao real
de funcionamento, a melhor forma de usar os recursos oferecidos pela matriz
(30).

Ao conformador de feixe é requisitado que o diagrama da antena seja
orientado em uma determinada direcao no espaco. Ele determina quais as fases
e amplitudes relativas de cada sinal nos elementos de antena devem possuir
para posicionar o feixe na direcao desejada conforme ilustrado na Figura 2.12.

O efeito de direcionamento do feixe ocorre efetivamente apds a integracao dos
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Figura 2.13: Diferenga de fase em um matriz de antenas
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Figura 2.14: Diagrama da composicao de matriz de antenas

sinais provenientes de cada elemento de antena, um diagrama unificado de
cada elemento de antena é ilustrado na Figura 2.13 onde o 16bulo principal foi
inclinado de «a, devido as diferencas de fases.

O direcionamento do feixe principal pode ser feito tanto na transmissao
quanto na recepcao de forma andloga. A conformacao analdgica do feixe
ocorre no receptor por meio de atenuadores/amplificadores e defasadores de
sinal. A conformacao digital ocorre apds a digitalizacao do sinal por meio da
multiplicagao do sinal digital por um ntimero complexo, onde a magnitude e a
fase do nimero complexo alteram a amplitude a fase do sinal respectivamente.
Apoés as fases e as amplitudes relativas dos sinais provenientes dos diferentes
elementos de antena serem alteradas estes sinais sao somados caracterizando

efetivamente o direcionamento do feixe.

2.3
Exemplos de radares

Serao apresentados exemplos de radares reais focados no escopo do
estudo que sao radares pulsados que utilizam uma antena ou uma matriz
de antenas. Foram selecionados exemplos de diversas funcionalidades para

mostrar a grande abrangéncia que a biblioteca proposta pode alcancgar.
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2.3.1
Radar rodoviario de monitoramento de velocidade

Dentre os radares de monitoramento de velocidade automotiva se desta-
cam os que utilizam tecnologia de micro-ondas e laser (lidar). Existem radares
de transito de micro-ondas que transmitem continuamente; também existem
radares de micro-ondas e todos os de laser que apenas transmitem ao co-
mando do operador; ha radares de micro-ondas que transmitem pulsos perio-
dicamente(pulsado), o tempo suficiente para se obter uma medicao de veloci-
dade; e existem poucos que transmitem uma rajada de pulsos ao comando do
operador.

Os radares de micro-ondas nao exigem que o operador mire exatamente
em um determinado veiculo, ele apenas deve mirar na dire¢ao do trafego. Estes
radares sao mais eficazes em funcao do trafego moderado em curtas e longas
distancias. Os radares de micro-ondas podem ser projetados para uso em um
veiculo de patrulha em movimento.

Os radares que utilizam laser devem ser direcionados exatamente um
veiculo. Estes radares sao mais eficazes em curtas distancias. Radares a laser

nao sao projetados para operar a partir de um veiculo em movimento. (28)

RADAR alpha ot = tan~ ! (d/R)
Distance
from d
Road |_|-9|:|° TARGET
(path) R

Range to Target

Figura 2.15: Direcao de captura da velocidade

Como exibido na Figura 2.15 o radar calcula a velocidade do automével
na direcao de visada do radar. Para se obter a velocidade real, deve-se projetar

a velocidade calculada na direcao do movimento do automével.

2.3.2
Radares de defesa aérea

Radares de defesa aérea devem detectar vetores aéreos em uma regiao
relativamente grande e determinar a sua posicao, direcao e velocidade. Eles
sao normalmente classificados em duas categorias: os radares bidimensionais ou
2D, que determinam a distancia, o azimute e a velocidade dos vetores aéreos, e
os tridimensionais, que determinam também a altura dos vetores aéreos. Como
estes radares podem detectar avioes inimigos ou misseis a grandes distancias,
eles sao empregados como dispositivos de alerta; sendo vital a deteccao precoce

do inimigo para defesa e contra ataques.
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Como exemplo de radar bidimensional existe o PSTAR (16) da empresa

americana Lockheed Martin exibido na Figura 2.16.

Figura 2.16: Radar PSTAR

Para a categoria 3D tem-se como exemplo o Radar Saber M60 (04), exi-
bido na Figura 2.17(a), desenvolvido pelo Exército Brasileiro. Este ¢ um radar
de busca e vigilancia aérea de curto alcance, de baixa altura e de varredura
mecanica que usa a técnica denominada pulso-Doppler para determinar a velo-
cidade e a técnica de interferometria para determinar a altura. Outro exemplo
é o Radar EL/M-2106 NG (07) da empresa israelense Elta Systems exibido na

Figura 2.17(b) possuindo caracteristicas similares ao Radar Saber M60.

2.17(a): Radar Saber M60 2.17(b): Radar EL/M-2106 NG

Figura 2.17: Radares de busca e vigilancia 3D

2.3.3
Radares com matriz de antenas

Os radares com matriz de antenas podem possuir centenas e até milha-
res de elementos em suas antenas. Eles variam de tamanho e usabilidade indo
do gigante Radar PAVE PAWS (36) (03) da forga aérea americana, exibido
na Figura 2.18(a), usado dentre outras fungoes para detectar misseis intercon-
tinentais; ao Radar AESA RBE2 (35) da Thales, exibido na Figura 2.18(d),
possuindo um tamanho bastante reduzido utilizado em avioes caga para guiar
misseis. Outros exemplos sao o Patriot (26) exibido na Figura 2.18(b) que faz

parte de um sistema diretor de misseis e de busca e vigilancia; e o Radar AN
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FPS-117 (15) da Lockheed Martin, exibido na Figura 2.18(c), que é um radar

de busca e vilancia de longo alcance.

2.18(c): Radar AN  2.18(d): Radar AESA RBE2
FPS-117

Figura 2.18: Radares com matriz de antenas

2.3.4
Radar de orientacao de missil

Sistemas de radar de orientagao de missil detectam e direcionam o missil
para o alvo. A origem da radiagdo refletida é um transmissor de radar. No
caso de armas com a orientagao ativa, este transmissor esta situado no missil
e no caso da orientagao semiativa a transmissao é realizada pela plataforma
de lancamento. Nos dois casos, o transmissor deve irradiar na direcao do alvo,
esta radiacao deve viajar até o alvo, refletir, retornar para a antena receptora
do missil, ser amplificada, demodulada e analisada para determinar a dire¢ao
do alvo, entao esta informacao permite a orientacao da arma na direcao do alvo
para alveja-lo. Uma arma eficaz deve ter a capacidade de discriminar entre o
eco do alvo e os reflexos de fundo, como a superficie da terra ou do oceano, deve
também ser capaz de resistir a interferéncia ou falha e ser capaz de suportar
condigoes meteoroldgicas adversas (13).

O sistema mono pulso de fase exibido na Figura 2.19 utiliza a diferenga
de fase entre os canais de entrada para calcular a direcao do alvo. Caso o
alvo esteja na direcao do eixo do missil, o eco chega simultaneamente em cada

receptor. No entanto, se o alvo esté fora do eixo, o eco radar chega no receptor
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Figura 2.19: Sistema de Interferometria para orientagao de missil

do lado mais préximo a ele antes promovendo uma diferenca de fase em relacgao
ao outro canal. Esta diferenca de fase é proporcional ao angulo entre o eixo do
missil e o eixo do alvo e pode ser facilmente detectada pelo sistema. Um sistema
pratico emprega quatro receptores, dois para cada eixo, com dois detectores
de fase, deve ser preciso, resistir a interferéncias, rejeitar ruidos e orientar o

missil até o alvo com eficdcia. (13)
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