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0 Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE optou pela realizacao de um Radar
Difusometro (RADSER) para apoiar seu programa de capacitacao e pesquisa fundamen

tal em Sensoriamento Remoto por Microondas,

haja vista a grande tendenc1a de uti

lizacao deste tipo de dados a partir da operac1ona11zacao dos radares a sintese
de abertura, SAR (ERS-1, RADARSAT, JERS-1,

proxima década.

rar como imageador) entre 5° e 30

alem dos SARs do programa E0S), na

0 RADSER € um radar de frequenc1a modulada e onda continua (FM-
CW) que operara em bandas C (5.35 GHz)

e X (9.65 GHz); em duas configuracces de
po]arlzacao (Horizontal e Vertical), podendo ainda obter o coeficiente de retro-
difusao de alvos (funcao para a qug] e originalmente designado, embora possa ope

(visada lateral). 0 elenco de aplicacoes que

se vislumbra para o sistema em questao € bastante amp]o podendo-se destacar as
mais significativas: 1) estimativa de umidade a superficie de solos; 2) classifi
cacao e identificacdo de estado feno]og1co de culturas agricolas; 3) estimativa
da velocidade do vento na superf1c1e do mar e 4) obtencac do espectro de vagas.

As duas primeiras referem-se as "aplicacOes solo" e as duas Ultimas as

"aplica-

coes oceano". Descrevem-se aqui as caracteristicas gerais do instrumento, a for-
ma de apresentacao dos dados, bem como algumas de suas aplicacoes em detalhe.

ABSTRACT

The Brazilian Space Research [INPE, have decided to build an mu]tiparameter
Scatterometer (C and X bands, H and V polarization) in order to acquire
technology in the field of Microwave Remote Sensing, since there is a great
tendency of utilizing microwave data in the next decade (see for exemple, ERS-1,
JERS-1, RADARSAT and the SAR's of the Eos program). The mainly application
envisaged of such instrument are: 1) estimation of soil moisture; 2) crop
classification and identification of phenological status; 3) sea surface wind

speed and 4) wave pattern of the sea.

The general characteristics are described

here and the applications envisaged are pointed out in a more detailed manner.

1. INTRODUGAQ

0 sensoriamento remoto ativo por microon-
das da superficie terrestre, entrou numa fase
pre-operacional com o sate11te oceanograf1co a-
mericano SEASAT. Na proxima decada varios rada-
res serao embarcados a bordo de plataformas or-
bitais: experiencia SIR-C/X-SAR a bordo do
"Shuttle", o programa ERS-1 da agencia espacial
europe1a o satelite JERS-1 do programa espaci
al Japones e 0s sistemas do programa Earth 0Ob-
serving System (E0S). Estes sistemas serdo dota
dos de Radares a Sintese de  Abertura, SAR
(Synthetic Aperture Radar).
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0 Brasil necessita preparar-se para ser
parceiro privilegiado das agéncias espaciais
responsaveis por aqueles sistemas, em funcdo de
suas condicoes de cobertura de nuvens que difi-
cultam sobremaneira, quando ndo impedem, a ob-
tencao de imagens ot1cas e no infravermelho. Pa
ra se obter a melhor relacao possivel custo/be-
neficio dos produtos gerados pelo SAR menciona-
dos acima, o INPE necessita dotar-se de instru-
mentos que permitam estabelecer uma base de da-
dos sobre a interacdo materia-energia para oS
diversos alvos de interesse e que propiciem tam
bem o desenvolvimento de algoritimos tematicos
para a utilizacao dos futuros dados SAR.



0 radar difusometro que & objeto deste ar-
tigo, e que sera doravante referenciado como
RADSER (Radar Difusometro de Sensoriamento Remo
to) tem dupla finalidade: preencher uma "lacu-
na" de pelo menos uma decada, no que se refere
a aplicacao de tecnologia de microondas em sen-
soriamento remoto e atuar como ferramenta de
pesquisa fundamental sobre retrodifusao de al-
vos, inclusive para fins de calibracao de senso
res orbitais. O RADSER devera operar a bordo do

aviao de sensoriamento remoto do INPE, Bandei-
rante EMB 110.
A primeira aplicacao de interesse refere-

-se ao monitoramento ativo, a partir do espaco,
do teor de umidade das camadas superficiais dos
solos e da evaporacdo, mediante modelizacac das
trocas de energia na interface solo/atmosfera .
Este objetivo leva a definicao de certas carac-
terTsticas do radar: Banda C, polarizacoes de
emissao e de recepcao horizontais. Outra ap11ca
cao de grande 1mportanc1a ea _obtencao do coef1
ciente de retrodifusdo para varias culturas anu
ais e perenes. Isto justifica a definicao de um
radar multiparametrico, visto que em funcao das
diferentes estruturas geometricas dos diversos
alvos, tem-se respostas diferentes para diferen
tes combinacdes de freguencia e de polarizacao.

Projeta-se em funcao do exposto: bandas C e X ,
polarizacoes HH e VV e multiplos angulos de in-
cidencia. Alem das aplicacoes sobre solo, 0
RADSER visa tambem aplicacOes oceanograficas
quais sejam estimativa de velocidade e direcao
do vento e espectro de vagas de determinada a-
rea de interesse. Estes aspectos sao de suma
importancia para projetos e operacao de plata-
formas maritimas.

Descrever-se- a aqu1 de forma resumida, as
caracter1st1cas gerais do instrumento, enfocan-
do o principio de funcionamento e os aspectos
funcionais dos diferentes subsistemas, bem como
tratamento dos dados e possiveis aplicacoes.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A figura 2.1 mostra o principio de funcio-
namento de um radar FM-CW para um alvo puntual
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Fig. 2.1 - Principio do radar FM
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a) Frequencias emitidas e recebidas para um al-
vo puntiforme com um retarde T. (Tr & o peri
odo de repeticdo e B e a largura de banda).

b) Frequéncia relativa na saida.

Supondo um alvo puntual a uma distancia r ,
demonstra-se facilmente que a frequéncia relati
va associa-se a esta distancia pela relacao:

F. 28 (1)
C Tr
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em que C “e velocidade da onda eletromagnetica
(3x10E8 m/s).

A resolucao radial dr, pode ser calculada

por:

dr = L0 g (2)
4B

onde df ndo pode ser determinada com uma preci-

sao melhor que 1/Ti para um tempo de analise

Ti < Tr/2. Entao:

dfmin = 2/Tr (3)

e

drmin = C/2B (4)
Assim a resolucao radial conhecida como

"PORTA RADAR" e definida pela largura de banda

B, que por sua vez e definida pela taxa do si-
na] modulante e pelo periodo de repeticao des-
te mesmo sinal (fig. 2.1)

Tomando-se um periodo de repeticao de 6ms,
um tempo de analise de 4ms (2 vezes no ciclo) e
uma banda de modulacdo de 240 MHz (160MHz uteis
correspondendo a um ti de 2ms em cada 1/2 perio
do), tem-se uma resolucdao radial 0,94m para uma
resolucdo em frequencia de 500 Hz.

A geometria da medida no plano perpendicu-
lar a velocidade da aeronave acha-se na figura
2.2. A relagdo entre o angulo de incidencia I
e a resolugao no solo ﬂ.correspondente a uma
abertura I e a uma altura de voo H e

g . 2Hsl (5)
cos? [
Demonstra-se tambem que:
81 = or (6)
2tan I (r - 6r/2)
Verifica-se que a resolucao ao solo corres
ponde a resolucao radial de 0,%4m para H=360m
e I=12, seria de 4,3m. A resolucao longitudinal

S~é definida pela abertura da antena de recep-
cao a 3db no plano paralelo ao vetor velocidade,

sendo a abertura de 3~ teriamos S = 19m  para
H = 360m.
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Fig. 2.2 - Geometria da medida



A figura 2.3 apresenta em um diagrama de
blocos bastante simplificado, o principio de
funcionamento do radar FM, que acha-se descrito
na sequencia.

0 modulador promove uma modulagao triangu-
lar (figura 2.1) de largura de faixa B para a
frequencia central da onda transmitida. 0 sinal
passa por um transmissor FM acoplado a antena
de emissao. O sinal de retorno, apos passar por
um amplificador, e conduzido a um misturador on
de encontrara uma amostra do sinal transmitido.

A saida do misturador consiste da soma e da di-

ferenca entre os sinais; a soma § descartada e
a diferenca usada na giscriminacao dos alvos
(ver figura 1 e equacdo 1). Esta diferenca (fre

quencia de video) serd amostrada num analisador

de espectro, cugo visor ilustra os retornos pa-
ra varias distancias relacionadas as diversas
frequencias. Utiliza-se de um dispositivo chama

do Tinha de retarde para simular um alvo a uma

determinada distancia e promover uma calibracao
interna do sistema.

0 RADSER se divide basicamente em dois sis

temas distintos, conforme a figura 2.4, o siste
ma em voo (SV) e um sistema aerotransportado e

tem por finalidade realizar a aquisicao e ore-
tratamento dos dados ainda em voo, facilitando

assim a operagao de tratamento completo em solo.

0s dados resultantes da operacao citada sao gra
vados em uma fita cartucho conforme veremos adi
ante. Ainda no sistema em voo e gravada uma fi
ta de video tipo VHS com a imagem da area em es
tudo.

0 sistema em solo (SS) consiste de um sis-
tema a base de um microcomputador e a partir da
fita cartucho recebida do sistema em voo gera
os diversos produtos usados na analise dos da-
dos.
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Fig. 2.3 - Diagrama em blocos simplificado do
radar FM-CW
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Fig. 2.4 - Sistemas inerentes ao RADSER
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Na figura 2.5 apresenta-se um diagrama de
blocos de todos os subsistemas que constam do
sistema aerotransportado em questao, a ser im-
plementado pela area de sensoriamento remoto do
INPE.

0s subsistemas sao 4:

a) Subsistema Sensor de Microondas (SSM)
b) Subsistema de Processamento de Sinal (SPS)
c) Subsistema de Visualizacdao, Gravagao

e Controle (svc)
d) Subsistema Central de Tempo (SCT)
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Fig. 2.5 - Diagrama de blocos com os subsiste-
mas do sistema em voO

Estes Subsistemas serao detalhados nas pro
ximas secoes.

3. SUBSISTEMAS DO RADSER

3.1 SUBSISTEMA SENSOR DE MICROONDAS-SSM

0 Subsistema Sensor de Microondas tem por
finalidade a transmissao de um sinal modulado
Tinearmente em frequencia (FM-CW), e a recepcao
deste mesmo sinal, apos sua reflexao no alvo,
0 sensor opera em banda X e banda C, polariza-
coes H e V, alternativamente, sendo o sinal de
dados de sa1da analogico e de baixa frequenc1a
A informacao desejada e extraida da variacao
de potencia ao longo do espectro, devido aos di
ferentes coeficientes de retroespalhamento, dis
tancias e angulo de incidencia de cada alvo.

3.2 SUBSISTEMA DE PROCESSAMENTO DE SINAL -SPS

0 subsistema funciona recebendo os  dados
do Subsistema Sensor de Microondas, paralelizan
do-0s e realizando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Os dados ai gerados sao  entre-
gues ao Subsistema de Visualizagao, Gravacao e
Controle.

3.3 SUBSISTEMA DE VISUALIZACAO, GRAVACRO E
CONTROLE (SVC)

0 Subsistema tem a funcao de controlar to-
dos os processos do sistema, realizar a grava-
cdo de todos de todos os dados necessarios no
processamento em solo e amostrar em video os si
nais de imagem e controle. -



3.4 SUBSISTEMA CENTRAL DE TEMPO (SCT)

0 subsistema tem a funcdo de gerar clocks
e sinais, que sincronizam os eventos do sistema

4. RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO RADSER

A tabela 4.1 resume as principais caracte-
risticas do sistema proposto.

5. INSTALACAO DO SISTEMA NO AVIAQ EMB110

5.1 INFORMACOES GERAIS

0 objetivo desta interface e coordenar a
instalacao do RADSER na aeronave do INPE. A se-
guir temos uma relagao das antenas e demais e-
quipamentos a serem instalados:

antenas de emissao banda X,
antenas de emissao banda C,

antena de recepgao banda X,
- 1 antena de recepgao banda C,
_ 1 antena Altimetro (Recepc¢do),

camera de video, ~
radiometro PRT 5 £8 - 12 ym), deverao ser

nstalados proximo a porta ventral do aviao.

1
s - = NN

—

No rack existente dentro da aeronave serao
instalados equipamentos, tipo:

- transmissores/receptores de microondas
gravador de fita cartucho

- micro dedicado e analisador de espectro
- fonte de alimentacao

No compartimento eletronico devera ser ins

talado o AHRS (Altitude Heading Reference System)

5.2 CARACTERTISTICAS ELETRICAS

A aeronave possui uma fonte de 28VDC/200A
e um inversor para 110V e 26V / 400Hz. Para a-
tender o sistema a ser instalado sera necessa-
rio um inversor para 110V / 60Hz - 500W, a par-
tir do 28VDC.

6. SISTEMAS EM SOLO (SS)

0 sistema em solo (SS) e baseado em um mi-
crocomputador PC-AT com diversos perifericos e
tem a finalidade de receber os dados do sistema
em voo (SV), na fita cartucho, trata-los e apre
senta-los de uma forma interpretavel ao usuario
do sistema. Ha tambem um video cassete player e
uma TV, com a finalidade de se verificar a fita
de video que foi gravada durante o voo.

0 microcomputador aqui usado podera ser
usado no sistema em voo desde que seja adequado
para suportar as vibracoes da aeronave.

A figura 6.1 ilustra o diagrama de blocos
do sistema em solo.
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Fig. 6.1 - Diagrama em blocos do Sistema em So-
To (SS)

Televisao

7. TRATAMENTO DO SINAL

7.1 A EQUACRO RADAR

A equacao radar aplicada ao radar de retro
espalhamento RADSER para um elemento superficie
S1 apresenta a seguinte formulacgao:

Pri = A Pt A

(47)3
Ger (1,m) o

W

Goe Gor

© (x,y) ds

em que Pr{ = potencia recebida

Pt = potencia transmitida

A = ganho do receptor

A = comprimento de onda

Goe e Gor = ganhos maximos das antenas de emis
sao e de recepgao -

Ger (1,m) = ganho relativo em funcao da posi-
¢ao do alvo (1,m) no referencial
cuja origem e a antena de recepcao

r = distancia radar-alvo

o° (x,y) = coeficiente de retro- espalhamento
no ponto (x,y)

S = elemento de resolucao

1 e m sdo os dois angulos em relacao ao

eixo da antena de recepcao que permitem definir
a direcdo do alvo; m {(resp.1) € o angulo que
faz o raio vetor alvo-antena com a projecao do
eixo do lobulo principal no plano vertical per-
pendicular ao vetor velocidade da aeronave
(resp. no plano vertical paralelo ao vetor velo
cidade da aeronave). -

Considera-se ¢° (x,y) constante sobre 0
elemento de superficie S para extrai-lo da in-
tegral. Isto implica que o calculo da integral
(eq. 7) se faz utilisando os parametros do ra-
dar pre-estabelecidos e as variaveis de servigo
relativas aos movimentos da aeronave que sao
gravadas em conjunto com o espectro de frequen
cia obtido na saida do transformador de Fourier.

Apresenta-se na figura 7.1 um diagrama de
b1ocos simplificado relativo ao tratamento do
sinal, para obtencao do coeficiente de retro-es
palhamento (dB m2/m?). -
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Fig. 7.1 - Diagrama de blocos para obtencao do
coeficiente de retrodifusac

Os dados oriundos do subsistema de grava-
cao foram definidos no paragrafo 5.5.

Nota - Os dados RAD nao sao utilizados no
calculo de ¢’ , mas serao formatados e grava-
dos simultaneamente no arquivo de dados ja tra-
tados.

7.2 EFEITO DO ROLAMENTO E DA CABRAGEM DA
AERONAVE

Como as antenas sao presas de forma rigida
em relacao a aeronave, 0s movimentos de rolamen
to (movimento em re]acao ao eixo longitudinal)
e de cabragem (movimento em relacdao ao eixo
transversal)modificam o angulo que o eixo  das
antenas faz com um alvo no solo. 0 rolamento mo
difica o apontamento do alvo no interior do 10
bulo principal, como mostra a  figura 7.2.
Isto implica numa mudanca no angulo m e conse-
quentemente no ganho Ger (1,m).

Fig. 7.2 - Efeito do rolamento ro sobre o angu
1o de apontamento no interior do lo-
bulo de um alvo a um incidencia i ,
sendo 0 angulo de apontamento da an-
tena.

A cabragem implica em primeira ordem ape-
nas numa variacao da posicdo da area iluminada,
visto que a resolucao longitudinal acha-se def1
nida pelo lobulo nesta direcac. Nio ha portanto
apontamento longitudinal, mas uma 1ntegracao SO
bre o Tobulo. A cabragem modifica pois a posi-
¢ao do lobulo e uma modificacio na superficie e
quivalente no solo.

Demonstra-se facilmente que para angu1os
de incidencia superiores a 10 graus e um angulo
de cabragem entre -5 e 5 graus o efeito da ca-
bragem e desprezivel.
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8. APLICACDES

Uma das aplicacoes bem estabelecidas para
0 uso de radares € a estimativa da umidade volu
metrica {cm®/cm®) da camada superficial de so-
los (0-10cm). Varios experimentos demonstram a
aptidao de sistemas microondas para tal tarefa
(Soares et al., 1987; Soares at al., 1988; Ber-
nard et al., 1986; Ulaby et al., 1976a, 1976b,
1979). Verifica-se que existe uma relacao bem
definida e frequentemente linear (para umidade
entre 10 e 35 cm®/cm®) entre o coeficiente de
retrodifusao radar, ¢ e a umidade 3 superficie
do solo. Tal comportamento decorre do fato de
que a constante dieletrica da agua € em  torno
de 80 enquanto que para solos secos este valor
€ da ordem de 3.

Muitas sao as aplicacoes da estimativa de
umidade de solos, como por exemplo nos balangos
de agua e energia no solo, na definicao de epo-
ca de plantio (em funcao da necessidade de agua
para a germinacao de sementes), na previsiao de
tratos culturais e na estimativa de produtivida
de das culturas agricolas.

Preve-se, neste contexto, uma série de cam
panhas que permitam a calibracao do RADSER em
termos de umidade de superficie (0-10cm). Estas
campanhas visam tambem a inversao de algoritmos
fisicamente fundamentados nos balancos de agua
e energia na interface solo/atmosfera, incluin-
do dados meteorologicos que conduzam a estimati
va de evapotranspiracao na escala espacial de
interesse (Soares et al, 1988).

0 INPE acha-se engajado na avaliacdo de da
dos do satelite europeu ERS-1 a ser lancado em
1990. Para tanto submeteu-se a proposta "A study
on the interaction mechanisms between microwave
radiation, bare soils and crops, at two dis-
tinct floodplain areas, respectively in NE and
SE Brazil" em resposta ao "Announcement of Op-
portunity", A0, da ESA/ERS-1. Tal proposta, jé
aceita, inclui a utilizagao do RADSER na aqu1—
sicao de dados como input na conversao dos ni-
veis de cinza da imagem em ¢° para uma calibra-
cao relativa do ERS-1. Submeteu-se (tambem acei
ta) ainda a proposta "Microwave remote sensing
data as a tool to monitore the hydrologic cycle
of floodplain area in NE Brasil", em resposta
ao SIR-C/X-SAR AO. Este projeto de pesquisa en-
fatiza a necessidade de voos simultaneos do sis
tema RADSER quando das passagens do Shuttie (o-
nibus espacial americano) a bordo do qual woa-
rao os SAR's (Bandas L, C e X, polarizacoes H,
V e cruzadas, mu1t1plos angu]os de incidencia).

Em se tratando de classificacao de cultu-
ras e identificacao do estado fenologaico de
plantas, abre-se um grande espectro de aplica-
coes, entre as quais se encontram o estabeleci-
mento de um banco de dados relativo ao estudo e
modelagem das propriedades de retrodifusao para
diferentes culturas tropicais, e a relagdo tem-
poral entre coeficiente de retrodifusdo e indi-
ce de area foliar (LAI), para as mais variadas
combinacoes de frequenc1a angulo de incidéncia
e polarizacao, passiveis de serem obtidas pelo
RADSER. Na proposta SIR-C/X-SAR, propoe-se uma
primeira avaliacao destas potencia]idades para
culturas irrigadas do nordeste brasileiro (Pe-



trolina, perimetro irrigado de Bebedouro) como

um dos objetivos especificos.

No que se refere a aplicagoes em zonas de
densa cobertura vegetal (Florestas) a pesquisa
mostra resultados ainda incipientes. Nao obs-
tante, numa campanha chamada "Radar Observation
of the Guiana Rain Forest" demonstrou-se que o
sinal radar e capaz de penetrar a floresta e
"trazer de volta" informacoes sobre o solo sob
a biomassa e os autores propuseram um modelo
simples para caracterizar as propriedades de
retro-espalhamento e absorcao da floresta (Ber
nard et al., 1987). 0 RADSER, de caracteristi-
cas similares ao radar uti]izado na campanha da
Guiana, pode e deve ser usado em experimentos
que conduzam a compreensdao dos mecanismos que
modulam o coeficiente de retrodifusao, o aue
seria da maior importancia na extracao de infor
macoes de imagens SAR tomadas sobre a Amazonia_
Nesta filosofia propoe-se tambem uma campanha a
nual para o RADSER no contexto da- proposta
“Long-term monitoring of the Amazon ecosystems
through the Eos: From patterns to processes"
submetida pelo INPE em resposta ao Eos AO.

Outras aplicacoes de grande interesse de
um sistema como o RADSER sao seguramente as
aplicacGes oceanograficas, quais sejam estimati
va de velocidade e direcao do vento e espectro
de ondas de determinada regiao de interesse, pa
rametros importantes para projetos e operacao
de plataformas maritimas.

9. CONCLUSOES

Em funcao do amplo espectro de aplicacoes
para o RADSER e da capacitacao tecno]og1ca que
a realizacao de tal instrumento proporcionara ,
o INPE estara dando um passo muito  importante
para entrar definitivamente em Sensoriamento Re
moto por Microondas, integrando-se, desta forma,
as agencias internacionais que se preparan para
atuar massivamente nesta area a partir do ini-
cio da proxima decada.
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TIPO FM-CW

Frequencia : 5.35 GHz - Banda C
9.65 GHz - Banda X
Faixa de Modulacdo : 240MHz (ajustavel)
Modulacao : Triangular - periodo de 6ms
Potencia : 15 mW (11.6 dBm) - em baixa poténcia

2 W (22 dBm) - em alta potencia
Antenas de Emissao:

Banda C : 2, sendo uma para polarizacao H e outra para polarizacao V
fama de frequencias: 5,25 a 5,45 GHz
Abertura a meia-potencia (3 dB):
Zbgno+p?ga1elo ao vetor velocidade do portador (Plano E) :

Plano perpendicular ao vetor velocidade do portador
(Plano H): 35° ¥ 1°

Nivel relativo dos lobulos secundarios:

Plano E: < - 14 dB

Plano H: < - 14 dB

Banda X : 2, sendo uma para H e outra para V
Gama de frequencias: 9,5 a 9,8 GHz
Abertura a 3 dB - Plano E: 369 % 1°
Plano H: 32° % 1°
Nivel relativo dos 1obulos secundarios
Plano E: < - 14 dB
Plano H: < - 13 dB

Antenas de Recepcao:

Banda C : 01 antena com radome para ambas as polarizacoes H e V
gama de frequencias: 5.25 a 5.45 GHz
Abertura a mgig-potégcia:
Plano E: 3,g . 0,85
Plano H: 257 - 2,5
Nivel relativo dos lobulos secundarios
Plano E : < - 20 dB
Plano H : < - 20 dB

Banda X : 01 antena com radome para ambas as polarizacoes H e V
gama de frequencias: 9,5 a 9,8 GHz
Abertura a meia-poteéncia:
Plano E: 3,5 * 0,35
Plano H: 25 * 2,5
Nivel relativo dos 1obulos secundarios
Plano E: < - 20 dB
Plano H: < - 20 dB

Ganho do receptor : 105 dB
Ganho do amplificador de video e B.F. : 70 dB
Processamento do Sinal Transformada de Fourier, 1024 pontos

Resolug¢ao 500 Hz
Sincronismo _com a modulacao do sinal
Banda de analise - 0 - 500 KHz

Gravacao dos dados : Fita streammer (BKP)
Visualizacao a bordo : Analisador de espectro e monitor de TV.

Superposicao grafica de espectros com sinal de video.
Calibracao interna : Dispositivo de onda acustica do tipo linha de atraso.

Retarde: 2us
Atenuacao 61.5 dB. Atenuacao do acoplador 30 dB.

Dados auxiliares : Clock

parémgtros de voo: rolamento, cabragem, azimute, altitude
barometrica

TABELA 4.1 - Resumo das Caracteristicas do RADSER
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