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RADARES “PHASED-ARRAY: caracteristicas e aplicabilidades no atual cenario de Guerra
Eletronica

Resumo

Aclamado como um dos maiores avangos tecnoldgicos de todos os tempos, o sistema de radares
com tecnologia phased-array remodelou a conduta de combate nos conflitos em que foi
empregado. Cada vez mais, esse sistema, com alto poder dissuasorio, tornou-se parte dos
arsenais militares ao redor do mundo. Outrossim, a proliferacdo de modernos radares phased-
array ¢ a busca pelo dominio dessa tecnologia aumentam consideravelmente a cada ano,
principalmente pela incrivel capacidade de rastreamento simultdneo de uma enorme quantidade
de alvos; por ter ajuste adaptavel ao formato da plataforma onde serd fixada; e, possuir uma
suave degradacdo em caso de avarias de seus elementos irradiantes. Com efeito, esses radares
tém garantido o diferencial tatico e estratégico no cenario internacional, tornando os demais
modelos pouco competitivos. Esta monografia, fruto de pesquisa bibliografica e documental
associada a analise descritiva/explicativa, visa apresentar as caracteristicas e especificidades
dos radares phased-array e suas variantes, bem como os beneficios e a importancia estratégica
agregada a este tipo de tecnologia para o desenvolvimento do Pais e do Poder Naval. Em adi¢ao,
expor as preeminentes tendéncias tecnoldgicas atinentes ao assunto e alguns dos mais relevantes
radares phased-array difundidos pelo mundo em correlagdo aos utilizados na Marinha do
Brasil. Para bem compreender o tema, serdo abordados também os elementos indispensaveis ao
conhecimento sobre essa tecnologia: um breve apanhado histérico, principios de
funcionamento, fungdes empregadas, possibilidades de arranjos e arquiteturas de matrizes. Por
fim, uma breve exposi¢do referente ao Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul e as
perspectivas da MB perante tais tecnologias, bem como o atual cenario nacional no setor de
Pesquisa e Desenvolvimento. Isso permitiu comensurar a importancia dada por diversos paises
a esses radares e entender por que o Brasil deve envidar esforgos a fim de evoluir a tecnologia
nacional existente e ampliar a quantidade de radares que possui.

Palavras- chave: Radar. Phased-Array. Feixes Direcionaveis. RAN-20S. Artisan 3D.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, o ser humano ¢ posto constantemente ao desafio de evoluir
suas capacidades de vigilancia. Desde os mais longinquos tempos, foram desenvolvidos
equipamentos e artificios com atribui¢des variadas, de acordo com a tecnologia vigente e os
tipos de conflitos em que eram empregados. Durante a segunda guerra mundial, por exemplo,
marco na historia da humanidade, gerou-se um salto substancial nas capacidades de combate e
vigilancia, decorrente da ligagao estreita entre as demandas militares e os avangos tecnologicos,

conforme afirma o Almirante Guerra (2015).

A partir de entdo, com 0 avango e aprimoramento inexoravel das tecnologias bélicas
durante os conflitos subsequentes, a necessidade latente de sensores cada vez mais eficazes e
eficientes tornou-se um objetivo imprescindivel aos principais paises do globo. Por sua vez, os
radares aperfeicoaram-se como um sistema admiravel, capaz de minar as medidas de sigilo
inimigas e ganharam demasiada notoriedade com seus feitos; desta maneira, inserem-se
também nesse contexto as evolugdes desse sistema, como € o caso dos radares com tecnologia

de varredura eletronica e matrizes faseadas (phased-array).

A progressdo revolucionaria da era eletronica trouxe uma dimensdo totalmente
nova a guerra naval. Os navios de guerra agora precisam enfrentar uma ampla gama de ameacas,
desde minas simples até misseis pequenos de alta velocidade e letalidade. Essas ameacas
evoluiram exponencialmente e, @ medida que cresceram, também foi aumentada a percepgao

de que os recursos para combaté-las sdo limitados e devem ser escolhidos com sabedoria.

Neste afa, o desenvolvimento da dire¢do eletronica em matrizes faseadas tem sua
origem na exigéncia de defesa contra misseis balisticos e de escanear grandes volumes de
espaco para corpos de reentrada, bem como rastrear varios objetos para gerenciamento de
batalha. A rapida varredura mecanica com grandes antenas de alta poténcia em setores de larga

angulacdo ndo era mais uma opgao viavel (HERD, 2015).

Conforme aponta Jenn et al. (2009), as antenas phased-array sdo geralmente a
arquitetura de antenas escolhida para a maioria dos sistemas modernos de radar. Os arranjos em

fases consistem em uma colegdo de antenas individuais que sdo arranjadas geometricamente e
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excitadas (em fase) de modo a fornecer as -caracteristicas de radiagdo desejadas.
Tradicionalmente, os elementos sdo conectados por um sistema de linhas de transmissdo de
microondas e divisores de energia (a rede de formacao de feixes). Na pratica, a rede de formacao
de feixes pode ser fisicamente grande e pesada se houver um grande numero de elementos. Por
exemplo, ndo ¢ incomum que grandes matrizes de fase terrestres ou baseadas em navios tenham

dezenas de milhares de elementos espacados.

Quanto as aplicagdes militares, os arranjos em fase tém sido usados em areas como
desenvolvimento de radares, comunicagdes, guerra eletronica (GE) e orientagdo de misseis. Os
sistemas phased-array desempenham um papel importante na defini¢do do tipo de radar que
serdo instalados nas plataformas militares da proxima geracdo. Algumas das vantagens mais
notaveis dessa tecnologia, segundo Hebert (2014), sdo fornecidas abaixo:

a) Capacidade de rastrear varios alvos. Isso ocorre porque o phased-array é capaz
de gerar varios feixes independentes ao mesmo tempo para rastrear diferentes objetos;

b) Pode ser projetado para se ajustar ao formato da plataforma e, portanto, nio afeta
o desempenho aerodindmico ou dindmico da plataforma;

c¢) Permite a degradacdao normal do desempenho quando alguns dos elementos da
antena apresentam mau funcionamento; e

d) Usado para aplicagdes de banda larga. Isso pode ser obtido ajustando-se os

valores dos deslocadores de fase em diferentes frequéncias.

Neste sentido, o projeto de um sistema de radar phased-array é considerado
complexo, pois envolve o controle de centenas ou as vezes milhares de elementos de antena.
Os arranjos em fases geralmente custam mais do que os arranjos convencionais porque
requerem um grande niimero de componentes especialmente projetados e integrados, como

deslocadores de fase e elementos de antena (YONG, 2005).

Aos olhos de hoje, a Estratégia Nacional de Defesa (END) e a Politica Nacional de
Defesa (PND) apresentam consideraveis desafios no ambito estratégico para a sociedade

brasileira e, particularmente, para as For¢as Armadas, no que tange ao preparo para a Defesa.

Um dos ambiciosos e grandes projetos de relevancia listado na END ¢ a concepgao
da nova classe de fragatas leves da Marinha do Brasil (MB), chamada de “Tamandaré”, que

tem o propdsito de realizar uma renovacgao na Esquadra com quatro navios modernos, de alta
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complexidade, cotados para terem embarcados o aclamado radar multifungdo phased-array
ativo, Artisan 3D; com expectativa de entrada em servigo entre 2025 e 2028, de acordo com a

Marinha do Brasil (BRASIL, 2021).

Faz-se mister salientar que a MB possui um Artisan 3D embarcado no Navio
Aerddromo Multipropdsito (NAM) “Atlantico”, incorporado em 2018. Ademais, esse nao foi o
primeiro radar phased-array na Marinha, e sim o RAN-20S presente nas Fragatas Classe
“Niter6i” e na Corveta Barroso; porém esse radar detém tecnologia phased-array passiva da

década de 1990, comparativamente ultrapassada.

1.1 Apresentacio do Problema

E indiscutivel que a utilizagdo de modernos radares phased-array traduz inimeras
vantagens para quem o utiliza, e por isso diversos paises aplicam-se em desenvolver novas
tecnologias cada vez mais apuradas e competitivas nessa area. Como mencionado
anteriormente, o Brasil deu seu primeiro grande passo na aquisicdo do NAM “Atlantico” dotado
do Artisan 3D; no entanto, ¢ preciso discutir e apresentar, em pormenores, as caracteristicas e

aplicabilidades dessa tecnologia no atual cendrio de GE.

Nesse contexto, de que forma os radares phased-array podem beneficiar os paises

detentores dessa tecnologia, dando enfoque ao Brasil, em um Teatro de Operagdes Navais?

1.2 Justificativa e Relevancia

De modo a contribuir para a eficacia e eficiéncia do emprego dos meios navais na
fase de aplicacdo do Poder Naval, torna-se oportuno um estudo sobre a utilizacdo de radares
phased-array pela MB, visando o acompanhamento do ritmo dindmico das evolugdes
tecnologicas, bem como um aprimoramento bélico de dimensdo compativel com a estatura
politico-estratégica do Brasil no cendrio internacional. Em adicdo, ¢ de vital importancia o

conhecimento sobre os mais modernos recursos de radares phased-array, a fim de se manter
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em alto nivel de interoperabilidade e deter dados para possiveis aquisicdes de novos

equipamentos.

1.3 Objetivos

Compreender a importancia dos radares phased-array no contexto internacional, do
dominio dessa tecnologia, e as razdes pelo qual o Brasil deve envidar esfor¢os a fim de evoluir

a tecnologia nacional existente.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa apresentar as caracteristicas e especificidades dos radares
phased-array e suas variantes, bem como os beneficios e a importancia estratégica agregada a
este tipo de tecnologia para o desenvolvimento do Pais e do Poder Naval. Em adicdo, expor
alguns dos mais relevantes radares phased-array no mundo em correlacdo aos utilizados na MB

e as conceituadas tendéncias tecnoldgicas relativas ao tema.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para compreensio do tema, sera necessario lograr os seguintes objetivos
especificos:

a) Realizar um levantamento e revisdo da literatura disponivel sobre o tema;

b) Realizar um levantamento historico sobre a tecnologia radar;

c¢) Conceituar e explicar o funcionamento do radar convencional;

d) Conceituar e explicar o funcionamento dos radares phased-array;

e) Apresentar os principais componentes, parametros, possibilidades de arranjos e
arquiteturas utilizadas pelos radares phased-array;

f) Apresentar as principais fungdes e modos de utilizagdo dos radares phased-array;

g) Apresentar as mudangas introduzidas pelos radares phased-array no Teatro de
Operagdes Navais;

h) Apresentar as vantagens e desvantagens dos radares phased-array e suas vertentes;

1) Apresentar as preeminentes tendéncias tecnologicas atinentes ao tema;
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j) Apresentar os principais modelos de radares phased-array em utilizagdo pelo
mundo em paralelo aos utilizados pela MB;

k) Apresentar os sistemas navais que utilizam essa tecnologia, bem como suas
principais caracteristicas e aplicabilidades;

1) Realizar uma breve exposi¢ao referente ao Sistema de Gerenciamento da Amazonia
Azul (SisGAAz); e

m)Avaliar as perspectivas da MB em rela¢do a tal tecnologia, bem como o atual

cendrio do setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

1.4 Etapas do Trabalho

O capitulo 2 contextualiza as caracteristicas gerais de um radar genérico; o principio
de funcionamento de uma transmissao e recep¢ao do sinal; as faixas de frequéncia de operacao
que sdo utilizadas por radares no espectro EM; e, as fungdes bésicas de busca / detecgdo e

acompanhamento.

O capitulo 3 inclui uma visdo geral sobre os radares phased-array. Apresenta um
conciso apanhado histdrico; as caracteristicas gerais desses radares: abordagem sobre as antenas
de matrizes faseadas e seu principio de funcionamento; atuacdo dos deslocadores de fase (phase
shifters); os arranjos de antenas mais utilizados, sejam lineares, planas ou circulares; e, as

possibilidades de arquiteturas de matrizes, sejam passivas, ativas ou digitais.

O capitulo 4 trata do processo metodologico empregado na monografia. Para tal,
foram definidas as classifica¢des de pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios, além de expor
como se deu o colhimento de dados e informagdes atinentes ao assunto proposto, bem como as

possiveis limitagdes dos métodos e atividades que foram utilizados.

O capitulo 5 aborda as tendéncias tecnoldgicas promissoras atinentes ao tema e que
podem levantar problemas de projeto ou solucdes para alguns requisitos de sistemas deficientes.
Ademais, apresenta alguns dos mais notaveis sistemas de radares com tecnologia phased-array

no mundo, em paralelo aos utilizados pela MB, bem como elucida suas peculiaridades; por fim,
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realiza uma breve exposicao referente ao SisGAAz e o atual cendrio nacional no setor de P&D,

correlacionado com as perspectivas da MB face ao uso dessas tecnologias.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas durante as pesquisas e a
confec¢do da monografia, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros de forma que o
material aqui exposto possa ser estudado e aprimorado para uma melhor compreensao sobre o

tema.
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2 CARACTERISTICAS GERAIS DE UM RADAR GENERICO

Para entendermos as caracteristicas e funcionamento da tecnologia de radares
phased-array de varredura eletronica (Electronically Scanned Array, ESA) e seus derivados,
faz-se necessario apresentar a definicdo de um sistema “radar” genérico, uma introducao
abrangente quanto ao seu principio basico de funcionamento e suas fungdes vitais. A inten¢ao
¢ fornecer ao leitor uma compreensdo fundamental desses conceitos e identificar as principais
questdes no projeto e na analise de sistemas convencionais, que se prolongam até os radares

phased-array.

De acordo com Skolnik (2008), radar ¢ um sistema de detec¢do que usa ondas de
radio para determinar o alcance, o angulo ou a velocidade dos objetos. Ele pode ser usado para
detectar aeronaves, navios, espagonaves, misseis guiados, formacdes meteorologicas, terreno,
entre outros objetos. Ou seja, radares sdo sensores eletromagnéticos (EM) para detecgdo e

localizagdo de alvos que reflitam ondas eletromagnéticas.

A frequéncia da energia EM usada para o radar ndo ¢ afetada pela escuriddo e
também penetra nevoeiro e nuvens. Isso permite que os sistemas de radar determinem a posigao
de avides, navios ou outros obstaculos invisiveis a olho nu devido a distancia, escuridao ou

clima (WOLFF, 2021).

Os sistemas de radar evoluiram em demasia desde seus primeiros dias, quando suas
funcdes eram limitadas a deteccdo e determinagdo do alcance do alvo. Por isso, a palavra radar

era originalmente uma sigla que significava detecgdo e alcance de radio.

Os radares modernos, no entanto, sdo sistemas sofisticados que ndo apenas
detectam alvos e determinam o alcance; podem ainda rastreiar, identificar, gerar imagens e
classificar os alvos enquanto suprimem fortes interferéncias indesejadas, como ecos do
ambiente (conhecido como desordem) e contramedidas (jamming) (RICHARDS et al., 2010).
Os sistemas atuais aplicam essas principais fun¢des de radar em uma gama cada vez maior de
aplicacdes, desde o rastreamento militar e civil tradicional de aeronaves e veiculos até o
mapeamento bidimensional e tridimensional, prevencdo de colisdes, monitoramento de

recursos terrestres € muitos outros.
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Basicamente, um radar consiste em um sistema elétrico com um transmissor
produzindo ondas eletromagnéticas no dominio do rddio ou micro-ondas em direcdo a uma
regido de interesse e recebe e detecta essas ondas EM quando refletidas em objetos naquela

regido.

2.1 Principio Basico de Funcionamento

O principio eletronico no qual o radar opera ¢ muito semelhante ao principio da
reflexdo de ondas sonoras. Ao conhecer a velocidade do som no ar, pode-se estimar a distancia
e a direcao geral do objeto. O tempo necessario para o retorno de um eco pode ser

aproximadamente convertido em distancia se a velocidade do som for conhecida.
A energia de radiofrequéncia (RF) ¢ transmitida e refletida do objeto refletor. Uma
pequena parte da energia refletida retorna ao conjunto de radar. Os conjuntos de radar usam o

eco para determinar a dire¢do e distancia do objeto refletivo (WOLFF, 2021).

Figura 2.1: Principio basico de um radar

distance

elevation

azimuth

PPI

Fonte: Visser (2005).

Uma antena diretiva ¢ arquitetada de forma que possa ser movida (em azimute) e
verticalmente (em elevacdo). Imediatamente apds a transmissdo de um pulso, a antena ¢
desconectada e comutada ao receptor. O tempo entre um pulso ser transmitido e recebido ¢ uma

medida da distancia do alvo. A distancia ¢ a metade desse tempo (o pulso viaja da antena até o
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alvo, a reflexdo viaja do alvo até a antena) multiplicada pela velocidade da luz. Uma vez que a

antena ¢ altamente diretiva, ou seja, transmitindo as ondas eletromagnéticas em um feixe

estreito, a posi¢do angular da antena indica a posi¢ao angular do alvo (HANSEN, 2009).

Quando a antena ¢ girada e um tubo de raios catddicos fluorescentes (CRT) ¢
configurado de tal forma que o feixe de elétrons desviado segue esta rotagdo, conforme
representado na Figura 2.1, a posi¢do angular na tela do Indicador de Posi¢ao de Plano (Plan
Position Indicator, PPI) indica a posicdo do azimute do alvo e a distancia pode ser lida nos
circulos concéntricos na tela (VISSER, 2005). Assim, o centro da tela corresponde ao pulso
transmitido e o raio da tela corresponde ao intervalo de tempo entre os pulsos transmitidos. A
posicao radial do eco na tela €, portanto, linearmente relacionada a distancia que pode ser lida

como uma fracdo do raio PPI.

No que tange a troca dos sistemas, define-se como “duplexer” o equipamento que
alterna o arranjo entre os modos transmissor e receptor, com o intuito de utilizar apenas uma
antena para ambas as fungdes. Essa comutagdo € necessaria porque os pulsos de alta poténcia

do transmissor destruiriam o receptor se a energia pudesse entrar no receptor (WOLFF, 2021).

Figura 2.2: Principais elementos do processo de transmissdo / recepg¢ao radar
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Fonte: Richards (2010).

Embora os detalhes de um determinado sistema de radar variem, os principais

subsistemas devem incluir: transmissor, antena, receptor e processador de sinais (RICHARDS
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et al., 2010). O sistema pode ser significativamente mais simples ou mais complexo do que o
mostrado acima; no entanto, as fun¢des desempenhadas pelos blocos estardo invariavelmente
presentes. A figura 2.2 mostra os principais elementos envolvidos no processo de transmissao
de um sinal de radar, propagacao desse sinal pela atmosfera, reflexdo do sinal do alvo e recepcao

dos sinais refletidos.

Com mais detalhes a respeito do processo de recepc¢do: ao receber o sinal refletido,
os componentes no receptor amplificam o sinal, convertem o sinal RF em uma frequéncia
intermediaria (IF) e, subsequentemente, aplicam o sinal a um conversor analogico-digital
(ADC) e, em seguida, ao processador de sinais / dados (SKOLNIK, 2008). O detector ¢ o
dispositivo que remove a portadora do sinal de retorno do alvo modulado para que os dados do

alvo possam ser classificados e analisados pelo processador de sinais.

Os sinais de alvo recebidos existem mesmo na presenca de interferéncia. De acordo
com Richards et al. (2010), a interferéncia vem em quatro formas diferentes: (1) ruido
eletronico interno e externo; (2) ondas EM refletidas de objetos que ndo sdo de interesse,
frequentemente chamados de desordem, como ja comentado; (3) ondas EM externas nao
intencionais criadas por outras fontes de fabricagdo humana, ou seja, interferéncia
eletromagnética; e (4) bloqueio intencional de um sistema de contramedidas eletronicas (CME),
na forma de ruido ou alvos falsos. Determinar a presenga de um alvo na presenca de ruido,

desordem e congestionamento ¢ uma fun¢do primaria do processador de sinal do radar.

2.2 Faixas de Frequéncias de Operacio

Os projetos ¢ modos de funcionamento de um sistema radar sdo influenciados
diretamente pelas condi¢des de propagagdo eletromagnética as quais estardo sujeitas no

ambiente de operagao.

Grande parte dos radares operam na faixas de frequéncia de microondas de 1 a 40
gigahertz (VISSER, 2005). Entretanto, encontram-se radares que operam nas mais diversas
frequéncias; de megahertz até alguns que trabalham na faixa do espectro Optico, na ordem de

terahertz.
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Tabela 1: Faixas de frequéncias de operagao

. ‘ ~ Faixas especificas designadas pela UIT para
Designacdo da Banda Faixa de frequéncia

radares
HF 3-30 MHz -
VHF 30-300 MHz 138-144 ¢ 216-225 MHz
UHF 300-1000 MHz 430-450 e 890-942 MHz
L 1-2 GHz 1,215-1,4 GHz
S 2-4 GHz 2,3-2,5e2,7-3,7 GHz
C 4-8 GHz 5,25-5,925 GHz
X 8-12 GHz 8,5-10,68GHz
Ku 12-18 GHz 13,4-14 ¢ 15,7-17,7 GHz
K 18-27 GHz 24,05-24,25 GHz
Ka 27-40 GHz 33,4-36 GHz
A" 40-75 GHz 59-64 GHz
W 75-110 GHz 76-81 ¢ 92-100 GHz
mm 110-300 GHz 126-142; 144-149; 231-235 e 238-248 GHz

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em Skolnik (2008).

A tabela 1 lista as faixas de frequéncias que a Unido Internacional de
Telecomunicacdes (UIT) aloca para utilizacdo em radares. Conforme Skolnik (2008), torna-se
oportuno salientar que a listagem apresentada precisa ser levada em consideragdo com
prudéncia quanto ao dimensionamento e ao projeto de sistemas radar, tendo em vista que nao
se pode contar que realizacdes militares sigam a risca tais determinagdes da UIT; pois, dessa
forma, haveria um maior grau de previsibilidade a respeito dos sistemas, o que certamente ¢

indesejado em tecnologias de uso militar.

Quanto as principais bandas utilizadas pelos radares phased-array, a banda L ¢ a
preferida para a operacdo de radares de vigilancia aérea de longo alcance, deteccao de satélites
e defesa contra misseis balisticos intercontinentais (BARTON, 2005). Conforme a frequéncia
aumenta, os efeitos da chuva no desempenho se tornam significantes, e devem ser levados em

consideragdo no projeto de radares que operem proximo ao seu limite superior.
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Sistemas na banda S obtém uma vigilancia de médio alcance (100 a 200
quildmetros), sendo capaz de realizar o acompanhamento de alvos a uma distancia de 50 a 150

quilometros com acuricia mediana.

Segundo Barton (2005), a partir de frequéncias na banda C, observa-se, além de
vigilancia e tracking, aplicacdes em guiagem de misseis. Essa aplica¢@o € permitida pela melhor

acuracia, no entanto ¢ limitada por influéncias meteorologicas.

A banda X ¢ também muito empregada em aplicacdes militares. Sendo essa,
bastante utilizada em radares embarcados em aeronaves, bem como radares de abertura sintética
(SAR). Radares na banda X sdo de tamanho conveniente para aplicagdes nas quais mobilidade
e baixo peso sejam importantes; e, alcance muito alto ndo seja um requisito (BARTON, 2005).
A grande faixa de frequéncias disponiveis na banda X e a possibilidade de se obter larguras de
feixe reduzidas com antenas relativamente pequenas a tornam interessante para aplicagdes que
necessitem de alta resolucdo (HANSEN, 2009). Vale ressaltar que essa banda de frequéncias

também ¢€ seriamente castigada por influéncias meteorologicas.

Conforme aumenta-se a frequéncia de operacdo, o tamanho fisico das antenas
diminui e, em geral, torna-se mais dificil gerar uma alta poténcia de transmissdo (BARTON,
2005). Com isso, o alcance de radares em frequéncias acima da banda X ¢ normalmente menor
que os dessa banda. De acordo com Visser (2005), ¢ possivel verificar também que a medida
em que a frequéncia de opera¢ao aumenta, a resolu¢ao melhora; no entanto, o alcance maximo

e a imunidade a fendmenos atmosféricos ficam comprometidos.

2.3 Funcoes Basicas
Embora existam centenas de diferentes tipos de radares em uso, a grande maioria
tem trés funcdes basicas: (1) busca / deteccdo; (2) acompanhamento; e (3) representagdo por

imagem. As fungdes 1 e 2 serdo brevemente discutidas agora.

2.3.1 Busca / Deteccao
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A maioria dos radares t€ém como funcao vital a busca por alvos sem informagdes
preestabelecidas sobre a presenga ou posigdo desse (LILLY, 2000). O radar realiza essa busca
apontando sua antena em uma sucessao de posi¢des de feixe que cobrem coletivamente o
volume de interesse. Uma antena de escaneamento mecanico se move continuamente pelo
volume determinado, um exemplo dessa abordagem ¢ o movimento de uma antena giratéria.
Na égide das antenas de tecnologia ESA, assunto que serd melhor detalhado no decorrer deste
trabalho, uma antena pode ser apontada para uma série de posicdes de feixe discretas, como

sugerido na figura abaixo.

Figura 2.3!: Cobertura volumétrica de busca usando uma série de posigdes de feixe discretas

Required Scan
Volume

Radar Beam

Fonte: Richards (2010).

Em cada posi¢do, um ou mais pulsos sdo transmitidos e os dados recebidos sdo
examinados para detectar quaisquer alvos presentes. Por exemplo, 10 pulsos podem ser
transmitidos em uma posi¢ao de feixe de um phased-array. Conforme abordado por Visser
(2005), os dados detectados de cada pulso podem entdo ser integrados de forma ndo coerente,
ou seja, somados em cada faixa de intervalo para melhorar a relagdo sinal-ruido (Signal-to-
Noise Ratio, SNR). Esses dados integrados sdo entdo comparados com um limite definido
apropriadamente para tomar uma decisdo de deteccdo para cada faixa de alcance. Ap0s isso, a
antena ¢ direcionada para a proxima posi¢ao do feixe e o processo € repetido. Este procedimento
¢ continuado até que todo o volume de busca tenha sido testado, momento em que o ciclo ¢

repetido.

! Tradugdo nossa: Feixe radar (Radar beam); Volume de varredura desejado (Required Scan Volume).
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A SNR pode ser maximizada aumentando a frequéncia transmitida, que por sua vez
aumenta o ganho da antena, ou também aumentando o tempo em que a antena rastreia o alvo,

coletando mais energia do mesmo (MICHELI, 1996).

Um grande problema da fase de busca ¢ a quantidade de tempo necessaria para uma

varredura completa do volume desejado. Conforme leciona Richards (2010, traducdo nossa):

O tempo de busca ¢ uma fun¢do do volume total de busca, as larguras do feixe da
antena e o tempo de permanéncia gasto em cada posi¢do do feixe. Este lltimo, por sua
vez, depende do numero de pulsos a serem integrados e da cobertura de alcance
desejada, que afeta a frequéncia de repeti¢do de pulso (FRP). A otimiza¢do do
processo de busca envolve trocas detalhadas entre o tamanho da antena (que afeta as
larguras do feixe e, portanto, o nimero de posi¢des de feixe necessarias), o tempo de
permanéncia (que afeta o nuimero de pulsos disponiveis para integragdo) e o
cronograma total de busca do radar.

Dentre todos esses fatores determinantes para os parametros da fun¢do de busca, o
alcance de detecgao ¢, talvez, o fator mais importante. Este requisito define o tamanho relativo

e a complexidade do radar, que, por sua vez, determina seu custo (MICHELI, 1996).

2.3.2 Acompanhamento

No entendimento de Skolnik (2008), uma vez que um alvo ¢ detectado em um
determinado volume de busca, ¢ realizada entdo uma medi¢do do estado do alvo, isto &,
calculada sua posi¢dao em alcance, angulo de azimute e angulo de elevacdo; e, frequentemente,
sua componente radial de velocidade. Os radares de acompanhamento medem os estados dos
alvos em fun¢do do tempo. Medicdes de posi¢des individuais sdo entdo combinadas e

suavizadas a fim de estimar uma posicao futura deste alvo.

Segundo Micheli (1996), a fun¢do de rastreamento ¢ aquela que fornece as
informagdes que permitem um armamento engajar e destruir alvos. Esta funcdo ¢ influenciada
por diversos fatores, como o alcance da arma e a area de cobertura, tipo de guiamento da arma,
eficacia do armamento, cadéncia de disparos, nimero de alvos a serem engajados e a finalidade

do sistema de armas.
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O acompanhamento implica medir a posi¢ao e a velocidade de um alvo com uma
precisdo melhor do que a resolugdo do radar’. Uma variedade de técnicas sdo usadas para fazer
isso. Por exemplo, a posi¢cdo do azimute pode ser estimada em uma fracdo da largura do feixe
do azimute da antena em um radar de varredura mecanica medindo a nitidez do alvo detectada
em varios pulsos sucessivos conforme a antena faz a varredura; e, em seguida, computando o
centroide das medigdes resultantes (MAILLOUX, 2017). Conceitos semelhantes podem ser

aplicados em alcance e velocidade Doppler, entre outras técnicas.

Figura 2.4%: Exemplo de filtragem de acompanhamento para suavizar uma série de medigdes

de posicao individuais
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Fonte: Richards (2010).

As medi¢des individuais sdo invariavelmente contaminadas por ruidos de medigao
e/ou outras fontes de erro. Uma estimativa aperfeigoada da posi¢ao do alvo ao longo do tempo
¢ obtida por filtros de acompanhamento, que combinam vérias medigdes com um modelo da
dindmica do alvo para suavizar as medi¢des. Por exemplo, a linha pontilhada na Figura 2.4
mostra a posi¢ao de um alvo que esta inicialmente se afastando do radar em alguma coordenada
em velocidade constante e, entdo, no passo 30 de tempo para de se mover. Os pequenos losangos

representam medi¢des individuais com ruido de posi¢do, e a linha sélida mostra a posicao

2 O conceito de resolugdo descreve a capacidade de um radar para distinguir dois ou mais alvos que estdo proximos,
seja em alcance, angulo ou frequéncia Doppler (SKOLNIK, 2008).

3 Tradugo nossa: Posi¢do (Position); Passo (Time Step); Posi¢io medida (Measured Position); Trajetéria estimada
(Estimated Trajectory); Trajetoria real (Actual Trajectory).
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estimada usando um algoritmo de filtragem de acompanhamento especifico (RICHARDS,

2010).

As configuragdes de radar ideais para busca e acompanhamento sdo diferentes.
Consequentemente, essas fungdes as vezes sdo realizadas por dois radares diferentes. Isso ¢
comum em situagdes em que o peso € o volume do radar ndo sdo severamente limitados, ou
seja, operagodes terrestres. Quando o peso € o volume do radar sdo limitados, como nas
operagdes aerotransportadas ou em alguns navios, essas fungdes devem ser executadas por
radares que devem entdo se comprometer entre a otimizagao de tais fungdes (HENDRIX, 2002).
Por exemplo, uma largura de feixe de antena ampla ¢ desejavel para o modo de busca e uma
largura de feixe de antena estreita ¢ desejavel para o modo de acompanhamento, resultando em

uma solucdo de largura de feixe de antena mediana.

Quanto as distingdes basicas entre as fun¢des de busca e acompanhamento em um
Radar de Matriz Faseada Ativa (Active Phased-Array Radar, APAR), de acordo com Micheli
(1996), o fator mais relevante ¢ que o alcance de deteccdo da fun¢do de busca independe da
frequéncia do transmissor, enquanto que a fungdo de rastreamento melhora a medida que a
frequéncia ¢ aumentada. A razdo para a melhoria da fung@o de rastreamento com o aumento da
frequéncia ¢ que o ganho da antena ¢ diretamente proporcional a frequéncia, concentrando
assim mais poténcia sobre o alvo. Esse aumento de energia ¢ concentrado por um periodo
inversamente proporcional a largura de banda, resultando no aumento da energia do alvo para

maiores frequéncias de transmissdo, conforme Wolff (2021).

Para a fung¢do de busca, esse poder aumentado ¢ coletado por um tempo
proporcionalmente menor, ja que o radar deve buscar mais células no mesmo tempo devido a
largura de feixe mais estreita da antena. O resultado é que a energia coletada pela funcao de
busca ¢ constante com a frequéncia do transmissor (MICHELI, 1996). Desta forma, o aumento
da frequéncia, as atenuacdes atmosféricas tornam-se significativas e, portanto, devem ser

incluidas em qualquer consideragdo sobre a frequéncia de operacao.
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3 VISAO GERAL SOBRE OS RADARES PHASED-ARRAY

Neste capitulo, para bem compreender os conceitos fundamentais relativos ao
sistema e antenas phased-array, serdo apresentados os elementos indispensdveis ao
conhecimento sobre este tipo de radar; quais sejam, um apanhado historico, suas caracteristicas
técnicas, principio de funcionamento, possiblidades de arranjos das antenas e principais

arquiteturas de matrizes.

3.1 Apanhado Historico

O entendimento historico sobre os radares phased-array fornece compreensdes
substanciais a respeito dessa tecnologia. Diante disso, este topico tem por objetivo rememorar
alguns breves fatos historicos a fim de situar os leitores sobre o tema e clarear diversos aspectos

sobre a utilizagdo destes radares nos dias atuais.

A transmissdo em fase foi apresentada incialmente em 1905 pelo ganhador do
Prémio Nobel de Fisica Karl Ferdinand Braun, que demonstrou uma transmissao aprimorada
de ondas de radio em uma tnica direcdo, conforme relata Mailloux (2017). Posteriormente, foi
adaptado para a radioastronomia, levando o Prémio Nobel de Fisica para Antony Hewish e
Martin Ryle. Na mesma época, apos o desenvolvimento de varios grandes conjuntos de fases
na Universidade de Cambridge, esse projeto comegou a ser estudado para fins militares

(VISSER, 2005).

As primeiras antenas com tecnologia ESA em radares tiveram seus primeiros
registros durante a Segunda Guerra Mundial; obtinham uma baixa precisdo e um sistema de
deteccdo ineficiente, sendo assim, pouco utilizados. Em 1939, novas tecnologias foram
desenvolvidas pelos ingleses com foco nos sistemas de telemetria fixa e rotativa com o objetivo

de detectar avidoes (SKOLNIK, 2008).

Ap6és um ano, em 1940, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts

(Massachusetts Institute of Technology, MIT), cientistas americanos desenvolveram a primeira
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valvula Magnetron®; a partir desse engenho, conseguiram criar frequéncias da ordem de 3
gigahertz e, consequentemente, radares pequenos o suficiente para equipar suas aeronaves;

enorme salto tecnologico para a época.

Uma iniciativa na década de 1950 implementou um rapido faseamento eletronico
dos elementos individuais da antena do conjunto para orientar o feixe do radar com a
flexibilidade e velocidade da eletronica, em vez de uma dire¢do mecanica muito mais lenta e
menos flexivel (VISSER, 2005). A partir de entdo, a teoria desse tipo de antena foi estudada de
uma forma mais aprofundada tanto na antiga Unido Soviética quanto nos Estados Unidos. No
entanto, ainda nos dias atuais, buscam-se métodos que exploram ao maximo suas

caracteristicas, assim como equipamentos que diminuam o seu custo (SKOLNIK, 2008).

Figura 3.1: Proposta de radar de matriz de fase hibrida da década de 1950 que combinava

configura¢des de matriz de antenas escaneadas mecanicamente e eletronicamente

Fonte: Fenn et al. E2600).

A proposta da Figura 3.1 apresentava um refletor receptor cilindrico de 43 metros
de altura por 190 metros de comprimento. Este conceito de matriz hibrida tinha grande poténcia,
grande abertura de recep¢do e uma répida capacidade de varredura grande angular (FENN et

al., 2000). Ele foi configurado para pesquisar grandes volumes de espaco, de modo que uma

4 Valvula com um tubo de vécuo de alta poténcia que gera microondas usando a interagdo de um fluxo de elétrons
com um campo magnético enquanto passa por uma série de cavidades de metal abertas (ressonadores de cavidade).
Em um conjunto de radar, o guia de ondas do magnetron é conectado a uma antena. O magnetron ¢ operado com
pulsos muito curtos de voltagem aplicada, resultando em um pulso curto de energia de micro-ondas de alta poténcia
sendo irradiada. Como em todos os sistemas de radar primarios, a radiacdo refletida de um alvo ¢ analisada para
produzir um mapa de radar em uma tela (VAN KEUREN, 1997).
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instalacdo pudesse detectar todos os satélites que passassem pelos Estados Unidos, detentores

do prototipo, até uma altitude orbital de trés mil milhas néuticas.

Muitas empresas, laboratdrios governamentais e instituicdes académicas estiveram
envolvidas no desenvolvimento de métodos para o direcionamento eletronico do feixe radar.
Na verdade, essa area de pesquisa nas décadas de 1950 e 1960 poderia ser caracterizada como
“mil maneiras de orientar um feixe de radar” de acordo com Fenn ez al. (2000), devido a enorme

variagdo de projetos desenvolvidos nesse periodo.

Muitos céticos, na €poca, acreditavam que uma solucgdo viavel e acessivel de um
radar com milhares de elementos em um array, todos trabalhando em coeréncia de fase
fortemente orquestrada, demoraria muito para se tornar realidade (FENN et al., 2000). Em
retrospecto, tanto os entusiastas quanto os céticos estavam certos. O sonho do movimento de
feixe eletronico era realizdvel, mas levou muito tempo para alcan¢a-lo e ainda ndo foi
totalmente atingido, tendo em vista a busca incessante pela reducdo de custos dos radares

phased-array,; considerado extremamente caro e complexo até a presente data.

No ano de 1983, deu-se inicio a operagao dos radares americanos de modo passivo
tridimensional (3D) de estado sé6lido com varredura eletronica (Passive Electronically Scanned
Array, PESA) da classe “SPY-1”, principal familia de radares phased-array no ambiente de

Guerra Eletronica; marco na linha do tempo dessa tecnologia.

O programa de circuitos integrados monoliticos de micro-ondas e ondas
milimétricas (MIMIC) da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Defesa dos Estados
Unidos (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA), que comegou em 1988 e
durou até 1995, estabeleceu processos de fabricacdo robustos e controldveis para chips de
circuito integrado de arseneto de gélio (GaAs), pacotes de cerdmica multichip, dispositivos
precisos auxiliados por computador e ferramentas de modelagem de circuitos, técnicas de teste

automatizado ¢ métodos avangados de fabricacdo (COHEN, 2012).

De acordo com Cohen (1995), o programa DARPA High Density Microwave
Packaging, que funcionou de 1993 a 1996, focou em técnicas de empacotamento de alta
densidade para aeronaves de proxima geracdo e radares de phased-array baseados no espaco,

onde arranjos conformados finos sdo necessarios. O programa DARPA Microwave and Analog
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Front End Technology (MAFET), que comecou em 1995 e terminou em 1999, desenvolveu
ferramentas de design e modelos para suportar a prototipagem virtual de moédulos de montagem
multichip de micro-ondas e de ondas milimétricas. O objetivo do esforco do MAFET era
substituir a metodologia de projeto-construgdo-teste por uma baseada em simulacdo para obter
uma reducao significativa no tempo de ciclo de projeto (BARTON, 1998). Esses trés programas
foram os principais responsaveis por permitir a inser¢ao de matrizes em fases ativas em sistemas

militares em campo a partir da década de 1990.

A introdu¢do do radar de busca combinada RAN-20S, de produgdo italiana,
empregado nas Fragatas Classe “Niteroi”, principal classe de navios-escolta da MB, se deu na
década de 1990 com a tecnologia PESA, contribuindo ainda mais para o avango dos meios da

Forga de Superficie da Esquadra brasileira (GALANTE; POGGIO, 2013).

Em 2003, segundo Smits e Van Genderen (2003), fruto de uma parceria entre os
governos da Dinamarca, Alemanha e Holanda com a empresa THALES NEDERLAND, foi
desenvolvido o APAR, primeiro radar naval criado no mundo derivado da tecnologia de Radar
de Varredura Eletronica Ativa (Active Phased Array Radar, AESA). A primeira versdo do
APAR foi instalada em 4 Fragatas Classe De Zeven Provincién da Marinha Holandesa, em 3
Fragatas Classe Sachsen da Marinha Alema e 3 Navios-Patrulha da Classe Iver Huitfeldt da
Marinha Dinamarquesa (THALES, 2019).

Logo em seguida, no ano de 2004, os pesquisadores do Instituto de Tecnologia da
California (California Institute of Technology, Caltech), demonstraram o primeiro receptor de
phased-array integrado baseado em silicio a 24 gigahertz com 8 elementos (HASHEMI;
GUAN; HAJIMIRI, 2004). Em seguida, apresentaram também um transmissor phased-array
CMOS? 24 gigahertz (NATARAJAN; KOMIJANI; HAJIMIRI, 2005) e um transceptor phased-
array totalmente integrado de 77 gigahertz com antenas integradas (BABAKHANI et al.,
2006). Em 2007, os pesquisadores da DARPA anunciaram uma antena de radar phased-array
de 16 elementos que também foi integrada com todos os circuitos necessarios em um Unico chip

de silicio com operagdao em 30-50 gigahertz (NATARJAN et al., 2006). Feitos que criaram os

5 Complementary metal-oxide—semiconductor (CMOS), também sendo nomeado como complementary-symmetry
metal—oxide—semiconductor (COS-MOS), em portugués metal-6xido-semicondutor complementar ¢ metal-6xido-
semicondutor de simetria complementar. E definido como um tipo de processo de fabricagdo que utiliza silicio
para construgdo de transistores para o desempenho de fungdes logicas (ALLEN; HOLBERG, 2011).
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alicerces para os mais recentes avangos tecnologicos na area de antenas faseadas, bem como

revolucionaram as mais modernas arquiteturas de radares phased-array atualmente utilizadas.

Em 2018, foi incorporado a Marinha do Brasil o Navio Aerédromo Multiproposito
(NAM) “Atlantico”. Adquirido junto a Marinha Real Britanica, o navio possui como principal
sensor de combate o sofisticado radar ativo Artisan 3D (7ype 997), com alcance de 200
quilometros e capacidade de acompanhamento de até 900 alvos simultaneamente; mesmo
modelo utilizado pelos principais meios navais britdnicos. Primeira embarcacdo do Brasil
equipada com um radar 3D ativo. Esse fato, que serd melhor abordado no capitulo 5, representa

um marco historico para o Poder Naval.

Percorrendo a historia, cabe evidenciar que varios sistemas e técnicas baseadas em
conjuntos de elementos transmissores / receptores capazes de produzir deslocamentos de fase
foram desenvolvidos e aprimorados. Faz-se mister salientar que os primeiros saltos
tecnologicos que foram sendo integrados e, consequentemente, melhoraram a tecnologia radar
anteriormente existente ocorreram em anos proximos as guerras mundiais, confirmando a

supremacia dos paises que estavam na vanguarda do desenvolvimento tecnologico e cientifico.

Hoje, eles sdo muito mais sofisticados, numerosos e abrangentes. De acordo com
Coats (2017), nas ultimas duas décadas, as tecnologias de radares phased-array foram
predominantemente implantados por um grupo seleto de paises desenvolvidos, em particular os
Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Russia, Japao, Franga e Holanda. Entretanto, também
houve um uso mais amplo dessa ferramenta pelas forcas armadas de outras nagdes, devido a
globalizag¢ao que acelerou a difusdo da tecnologia, bem como a disponibilidade e aos requisitos

operacionais (em particular a busca por capacidades assimétricas).

Em linhas gerais, os radares phased-array e tecnologias derivadas estdo se tornando
cada vez mais parcela dos arsenais militares em todo o mundo. Outrossim, o sucesso das
aplicagodes incentiva a proliferacdo deste tipo de radar; ndo s6 pelo processo de importagdo, mas
também pela busca da capacidade de fabricagdo (KOPP, 2012). O que corrobora com a visao
de Schwartz (2015), o qual relata que, atualmente, esses sensores ndo estdo apenas ao alcance
das grandes poténcias; muito pelo contrario, o nimero de Estados em posse desses radares vem

crescendo com o passar do tempo.
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3.2 Caracteristicas Gerais dos Radares Phased-Array

O presente estudo ¢ motivado pela crescente evolucdo nas aplicacdes em radares
phased-array a partir de resultados em avangos nos campos de microondas, processamento
digital de sinais, circuitos integrados, entre outros. De acordo com Micheli (1996), a principal
diferenca desse tipo de radar para os demais ¢ a presenca das antenas que originam o seu nome,
as quais sdo capazes de direcionar o feixe eletronicamente no espago; de forma a proporcionar
uma maior flexibilidade, bem como tornar o sistema muito mais versatil; sendo entdo capaz de
realizar uma melhor gestdo da energia no ambiente, otimizando as func¢des de busca e

acompanhamento.

Os arranjos em fases talvez tenham se tornado o tipo de antena mais comumente
usado nos modernos sistemas de radares militares. As razdes para isso sdo abundantes.
Primeiro, os arrays em fase fornecem alta confiabilidade, alta largura de banda e excelente
controle de 16bulo lateral. Em segundo lugar, hé certas aplicagdes para os quais sdo qualificados

de maneira exclusiva;

Os arrays em fase sdo ideais para aplicativos furtivos porque nao tém partes moveis;
sdo excelentes para aplicagdes aerotransportadas porque podem direcionar
eletronicamente para angulos extremos enquanto mantém um perfil baixo,
minimizando assim o arrasto da aeronave; e sdo ideais para sistemas de radar de solo,
que em alguns casos sdo muito grandes para rotagdo mecanica, quanto mais para
varredura rapida de feixe (BIL; HOLPP, 2016, traduc@o nossa).

Por fim, os arranjos em fase tém notavel agilidade de feixe eletronico; assim permite
que varias fungdes sejam realizadas quase simultaneamente por um Unico radar, aplicagdo

fundamental para o uso naval.

E indiscutivel que toda tecnologia também tem seus pontos negativos. Diante disso,
pode-se destacar a faixa de varredura de cada array limitada por 120 graus em azimute e
elevacdo (nulificada durante o uso de tecnologias de radares 3D); deformagdo do padrdo da
antena durante o direcionamento do feixe; baixa agilidade de frequéncia; uma complexa

estrutura computacional; além do elevado custo, comentado a seguir.

Aos olhos de hoje, a maior desvantagem das antenas phased-array continua sendo

o elevado pregco (CONWAY et al, 2018), apesar dos trabalhos com essa tecnologia terem sido
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iniciados h& mais de cinco décadas. Os arranjos em fases custam muitas vezes mais do que um
refletor tradicional com o mesmo ganho; no entanto, essa lacuna vem diminuindo. Conforme
explicam Castillo-Rubio e Pascual (2019), o custo do phased-array tende a reduzir
sobremaneira quando tecnologias como os sistemas microeletromecanicos (MEMs) e os
circuitos mistos de silicio-germanio (SiGe) substituirem alguns dos componentes mais caros
dos arranjos faseados. No entanto, a funcionalidade aumentada do phased-array muitas vezes
justifica esse valor adicional, tanto ¢ que a maioria das nagdes ndo medem esforgos para tentar
dominar e aperfeigcoar cada vez mais essa tecnologia. A Figura 3.2 ¢ um exemplo de um phased-

array moderno, neste caso, no nariz de uma aeronave de caca.

Figura 3.2: AN/ APG-81 (AESA)

Fonte: Cooley (2015).

3.2.1 Antenas Phased-Array e seu Principio de Funcionamento

Uma antena phased-array ¢é, na verdade, um conjunto de antenas, geralmente
idénticas e uniformemente espacadas, cujos radiadores individuais podem ser alimentados com
diferentes deslocamentos de fase; basicamente, refere-se a um sistema que € projetado de modo
que o efeito da combinagao de seus multiplos elementos atenda ao proposito desejado. Como
resultado, o padrao comum de antena pode ser direcionado eletronicamente a partir das matrizes
desses elementos de antena estaciondrios controlados computacionalmente de modo a apontar

em direcdes especificas, descartando a necessidade de partes moveis.

Quanto ao principio de funcionamento desta antena, baseia-se no efeito de

interferéncia, ou seja, uma superposicao dependente de fase de duas ou (normalmente) varias
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fontes de radiagdo. Portanto, se dois radiadores emitem um sinal na mesma mudanga de fase,
uma superposicao ¢ obtida, o sinal ¢ amplificado na dire¢do principal e atenuado nas direcdes
secundarias. A Figura 3.3 apresenta, como exemplo, um caso de onda plana de uma matriz

linear de elementos de irradiacdo isotropica de um angulo 6 em relagdo a normal da matriz.

Figura 3.3% Onda plana com angulo 6 que se cruza com uma matriz de cinco elementos

D Differential

Path Length

Fonte: Hansen (2009).

No exemplo, o espacamento entre elementos ¢ Ax, entdo o comprimento do
caminho diferencial que a onda plana deve propagar entre um elemento e o proximo ¢ Ax.senf.
Este comprimento de caminho diferencial resulta em uma mudanga de fase relativa entre os
sinais em cada elemento. A resposta de tensdo da matriz a onda plana ¢ a soma das respostas

de tensao de cada elemento (HANSEN, 2009).

Qualquer tipo de antena pode ser usada como um radiador de uma antena phased-
array. Significativamente, os radiadores individuais devem ser controlados com um
deslocamento de fase variavel e, portanto, a direcdo principal da radiacdo pode ser alterada
continuamente. Para alcancar alta diretividade, muitos radiadores sdo usados no campo da
antena. A antena do RRP-117, por exemplo, ¢ composta por 1584 radiadores cujo sinal recebido

ainda ¢ combinado de forma analégica ao padrdo da antena. Conjuntos de radares

® Tradugdo nossa: Comprimento do caminho diferencial (Differential Path Length).
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multifuncionais mais modernos, por outro lado, usam a formacdo de feixe digital durante a

recep¢ao (WOLFF, 2021).

Figura 3.4: Antena do radar 3D de defesa aérea alemdo RRP-117

\V

Fonte: Wolff (2021).

Em relagdo as antenas de direcdo mecanica, normalmente representado por uma
unica antena rotativa que carece de um movimento em 360 graus, o escaneamento eletronico ¢
muito mais flexivel e requer menos manutencao (WOLFF, 2021). Com isso, é possivel observar
que em um cendrio de multiplas ameacas aéreas, um radar com antena ESA se mostraria muito
mais eficaz do que um radar com movimento mecanico devido a sua capacidade de mudar
instantaneamente de alvo, o que ndo ¢ tangivel em radares convencionais (CASTRO, 2004).
Enquanto radares convencionais podem levar segundos para apontar para uma determinada

direcdo, os phased-array levam milionésimos de segundo.

Outro aspecto relevante sobre a diferenca entre radares com antenas de direcdo
eletronica e varredura mecanica, conforme afirmam Castro (2004) e Hansen (2009), diz respeito
a eliminacdo dos complexos mecanismos dos radares de varredura mecanica; o que reduz
sobremaneira gastos com manutengdo e controle de avarias, como problemas no servo motor
da antena. Com efeito, falhas em simples componentes estruturais de uma varredura mecanica

podem acarretar a condi¢do de inoperabilidade do sistema, enquanto a falha ou destruigcdo de
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alguns modulos de uma antena phased-array nao sdo suficientes para comprometer o
funcionamento em sua totalidade, devido a natureza descentralizada de operacgdo individual de

cada antena.

Consoante a necessidade de aplicagdo, faz-se necessario uma analise de projeto para
a determinacdo das caracteristicas construtivas de uma antena phased-array. Um requisito
fundamental ¢ a geometria da matriz de antenas, que consiste do nimero de elementos que ira
compo-la, da distancia fisica entre cada um deles e da forma como estardo dispostas entre si.
No tocante aos parametros definidos via software, ¢ possivel manipular adequadamente o
posicionamento do feixe principal por meio do controle da amplitude e fase de cada elemento
emissor da matriz, individualmente (POMPEQ; DO VAL; MENDES, 2012). O que corrobora

com o entendimento de Visser (2005, tradugdo nossa) sobre o assunto:

A relagdo entre a diferenca de fase e a diretividade do sistema ¢ tal que pode-se alterar
a diregdo de maxima irradiagdo alterando-se a diferenca de fase entre os sinais
irradiados por cada elemento do arranjo, ou array. A manipulacdo dessa diferenga de
fase pode ser realizada pela alteragdo do espagamento entre os elementos ou, de forma
muita mais conveniente ¢ factivel, através da insercdo de elementos deslocadores de
fase independentes para cada irradiador.

3.2.2 Deslocadores de Fase (Phase Shifters)

Se um deslocador de fase for instalado atras de cada um dos elementos de radiagao,
conforme mostrado na Figura 3.5, o array pode ser reestilizado rapidamente; simplesmente
ajustando as configuracdes do deslocador de fase. A fase através de cada deslocador sera
definida para o angulo de varredura desejado. Essa capacidade de varredura eletronica dinamica
de matrizes em fases os torna muito atraentes para as aplicagdes de radar modernas. O feixe da

antena pode ser movido rapidamente em um padrao arbitrario.

A tecnologia phase-shifter tem sido uma area de pesquisa e discussdo energética
nos ultimos 60 anos. Neste afa, alguns conceitos-chave foram estabelecidos, segundo Skolnik
(2008), primeiramente, os deslocadores de fase ndo t€ém resolugdo de fase arbitrariamente fina.
Esse erro ¢ conhecido como erro de quantizacdo de fase e ¢ determinado pelo numero de bits

no deslocador de fase.

Como cada elemento da antena requer uma mudanga de fase diferente, os erros na

matriz muitas vezes parecem ser aleatorios. Portanto, esses erros de quantizacao sdo tipicamente
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modelados como erros aleatorios e tendem a aumentar o nivel dos l6bulos laterais’ do padrio
de radiacdo. Conforme o ntimero de bits de deslocamento de fase aumenta, o erro de
quantizacdo diminui e o desempenho dos lobulos laterais da antena melhora. Além disso, de

acordo com a diminui¢do da energia desses lobulos, a diretividade se tornara maior.

Figura 3.5: Deslocadores de fase inseridos apds os elementos de radiagdo para fazer a

varredura eletronica do feixe

Phase
Shifter

Fonte: Hansen (2009).

Corroborando com Skolnik (2008), Hansen (2009) também aborda esse assunto e
complementa que a perda de ganho real depende do tamanho da antena, forma e peso da
abertura. Por outro lado, a perda de inser¢ao através do deslocador de fase também aumentara
com o numero de bits. Portanto, nem sempre ¢ benéfico usar o deslocador de fase de mais alta

resolucdo disponivel.

O segundo conceito-chave ¢ que os deslocadores de fase ndo sdo ideais para
aplicagdes de radar de banda larga porque o atraso de fase necessario para um feixe varrido

depende da frequéncia (SKOLNIK, 2008).

7 Ocasionado, geralmente, pelo excesso dos valores criticos das distincias entre os elementos transmissores de
um projeto de arranjo faseado (TOSO; MAILLOUX, 2014).
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3.2.3 Possibilidades de Arranjos de Antenas Phased-Array

Existem tantas possibilidades de design diferentes para matrizes em fase quanto
dezenas de diferentes elementos de matriz radiante para escolher. Além do que, o espagamento
e o numero de elementos irradiadores podem variar amplamente, dependendo dos requisitos de

varredura.

Com base no tipo de aplicagao radar, exige-se um certo tipo de geometria de matriz.
A geometria das matrizes de antenas phased-array ¢ dada pelo nimero de elementos que
compdem o sistema, pela forma como estdo distribuidos e também pela distdncia entre os
elementos (MAILLOUX, 2017). Naturalmente, ¢ necessario entender completamente a forma
como estdo dispostos, o custo e os aspectos de acoplamento mutuo® de qualquer elemento
irradiante, pois caracterizam limites a operacgao do sistema; que devem ser considerados durante
o projeto. Essa forma pode ser linear, planar, circular, entre outros. Abaixo, serd apresentado
de forma simples os arranjos linear, planar e circular, pois sdo os principais e mais difundidos

comercialmente.

3.2.3.1 Matriz Linear (Linear Array)

Basicamente, essas antenas phased-array consistem em linhas ao longo do eixo de
uma matriz, que sdo comumente controladas por um deslocador de fase unico, devido ao fato

que apenas um deslocador de fase ¢ necessario por grupo de radiadores nesta linha.

Geralmente um array de antena linear ¢ composto por elementos igualmente
espacados, sendo essa grandeza de extrema importancia para o projeto, pois esta relacionada
com o0 maximo angulo de visada possivel sem que tenha um pico indesejavel em uma dire¢do
qualquer (SKOLNIK, 2008); e, também influencia no diagrama total reproduzido pela antena.
Virios arranjos lineares dispostos verticalmente uns sobre os outros formam uma antena planar,

conforme apresentado na Figura 3.6, que sera abordado a seguir.

8 A interacdo entre os elementos da antena dentro do array resulta em uma mudanga de impedancia, o que, por sua
vez, afeta a magnitude, fase e distribuicdo da corrente em outros elementos vizinhos. Em geral, o espagamento dos
elementos deve ser projetado para evitar os lobulos laterais e reduzir os efeitos adversos do acoplamento mutuo;
em manuais, recomenda-se na faixa de 0,33 e 0,5 comprimento de onda (WANG, 2002).
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Como consequéncia do menor niimero de elementos e simplicidade do sistema, o
custo de producdo, em geral, também ¢ menor. Por outro lado, segundo Fenn et al. (2000), o

direcionamento do feixe s6 pode ser feito em apenas um unico plano.

Figura 3.6: Modelo de um conjunto de matrizes lineares

Fonte: Wolff (2021).

3.2.3.2 Matriz Planar (Planar array)

Segundo Skolnik (2008) essas antenas phased-array consistem em elementos
unicos com um deslocador de fase por elemento. Os elementos sdo dispostos como uma matriz,
o arranjo plano de todos os elementos forma a antena inteira. O sistema apresenta uma
tecnologia e geometria mais avangada. O direcionamento do feixe pode ser feito em dois planos.
Porém, depende de um grande nimero de elementos e seus deslocadores de fase, o que encarece

o sistema.

3.2.3.3 Matriz Circular (Circular array)

A fim de evitar a necessidade de girar o array mecanicamente, as matrizes
circulares surgem como uma das solu¢des (SKOLNIK, 2008). Desta forma, quatro faces de

matrizes planas podem ser combinadas, porém o custo ¢ quadruplicado. Sendo assim, a
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constru¢do de elementos espacados pseudo-aleatoriamente ou conformadas (adaptagdo dos
elementos irradiantes em uma superficie curva) podem ser eficazes. Entretanto, o aumento da
complexidade de controle, desfocagem do feixe e problemas de engenharia tornam essas
aplicacdes mais dificeis do que as matrizes lineares e planas. Além disso, para uma integragao
totalmente coerente na formacao de feixe, as diferentes polarizacdes medidas nos elementos de
antena orientados de forma diferente devem ser compensadas (NICKEL, 2006). Matrizes
circulares e conformadas sdo mais comumente usadas em sistemas de comunicagdes militares
que requerem feixe adaptativo para direcionar nulos em direcdo a fontes de interferéncia
(VISSER, 2005). A Figura 3.7 mostra a distribui¢do de energia em ambas as polarizagdes de

uma matriz conformada esférica.

Figura 3.7: Distribuicdo de energia resultante da ilumina¢do de uma matriz conformada em

uma esfera

Channel 1: vertical polarisation Channel 2: horizontal polarisation
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Fonte: Nickel (2006).

3.2.4 Arquiteturas de Matrizes

A forma como sao realizados os estudos quanto aos elementos irradiantes depende
em grande parte da arquitetura do sistema. Existem trés categorias gerais de matrizes em fase:

passivas, ativas e digitais.

Em resumo, uma matriz passiva ¢ aquela em que a matriz ¢ alimentada por um
amplificador de transmissdo de alta poténcia centralizado, com uma rede de combinacdo de
poténcia de baixa perda e um deslocador de fase em cada elemento. Em contrapartida, uma
matriz ativa ¢ aquela em que os amplificadores de poténcia de transmissdo, amplificadores de

baixo ruido e deslocadores de fase sdo distribuidos por toda a matriz no nivel do elemento. Por
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fim, uma matriz digital ¢ aquela em que os sinais de radiofrequéncia (RF) sdo convertidos em
sinais digitais em submatrizes ou nivel de elemento, com a formagao do feixe sendo realizada

por um processador de sinal digital (HERD; CONWAY, 2015).

Figura 3.8: Linha do tempo do desenvolvimento de programas americanos com tecnologia

phased-array
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Fonte: Adaptado de Herd e Conway (2015).

De acordo com a linha do tempo da Figura 3.8, pode-se ver a evolucao da tecnologia
phased-array e suas tendéncias para os proximos anos. Esta se¢do descrevera tais arquiteturas

de array no projeto de antenas.

3.2.4.1 Arquitetura de Matriz Passiva (Passive Array)

Essa arquitetura, constituinte dos radares PESA, sdo uma evolugdo natural das
antenas parabdlica; que possuem como amplificador de poténcia (Power Amplifier, PA) um
unico transmissor centralizado que divide e conduz a energia gerada igualmente por uma rede
de elementos e um amplificador de baixo ruido (Low Noise Amplifier, LNA) para definir a
figura de ruido apds todos os elementos do array terem sido combinados (RICHARDS, 2010).
Além disso, todos os elementos da antena sdo ligados a esse unico transmissor de alta poténcia,
como uma Traveling Wave Tube (TWT) ou vélvula klystron. Essa arquitetura ¢ comumente
referida como um phased-array passivo porque ndo ha amplificagdo no elemento radiante

individual.

Em termos latos, o principal beneficio do array passivo € o custo, traduzido por
uma composicdo mais simples. Desta forma, radares PESA, devido a essa caracteristica

construtiva, sdo capazes de emitir apenas um unico feixe de ondas eletromagnéticas em uma
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unica frequéncia de cada vez (AGRAWAL et al., 2001). Na Figura 3.9 pode-se ver uma

arquitetura desse tipo.

Figura 3.9: A matriz passiva usa um PA para conduzir toda a matriz e um LNA para definir a

figura de ruido
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Fonte: Mailloux (2017).

As arquiteturas de phased-array passivas sao usadas em uma série de sistemas
significativos de radares militares, incluindo o radar de phased-array Aegis de banda S
desenvolvido para a Marinha dos EUA pela RCA, o radar Patriot de banda C desenvolvido para
o Exército dos EUA pela Raytheon, e o X-band J-STARS desenvolvido para a For¢a Aérea dos
EUA pela Grumman (FENN ez al., 2000).

Existem, no entanto, muitas armadilhas neste projeto que levaram a um declinio em
seu uso. A arquitetura passiva requer que todos os componentes do array lidem com alta
poténcia, portanto, um controle menor em amplifica¢do e atenuacdo, além da centralizag¢@o dos
componentes (SABATINI; TARANTINO, 1994). Dependendo da frequéncia e do tamanho da
matriz, pode haver uma perda consideravel na rede combinada que reduzird a sensibilidade do
radar. Por ultimo, as unidades de atraso de tempo (7ime Delay Unit, TDU), sdo dificeis de
implementar nesta arquitetura porque a matriz ndo pode ser convenientemente dividida em
submatrizes (assunto que serd abordado na se¢do 3.2.4.3); portanto, os arrays passivos nao sao

adequados para aplicagcdes de banda larga. Conforme Herd e Conway (2015), esses fatores



42

levaram a um conjunto de investimentos sustentados pela DARPA no final dos anos 1980 e

1990 para desenvolver a tecnologia ativa de phased-array.

3.2.4.2 Arquitetura de Matriz Ativa (Active Array)

Essa arquitetura, constituinte dos radares AESA e dos radares navais APAR,
diferentemente da tecnologia passiva, segundo Edwards (2006) e Kopp (2007), possui um
modulo com transmissor, deslocador de fase, PA ¢ LNA em cada elemento de radiagao,
garantindo assim uma menor perda de poténcia e capacidade de criar distribui¢des em
amplitude. Conforme mostrado na Figura 3.10, a arquitetura ativa tem varias vantagens sobre

a passiva.

Como nos radares AESA a arquitetura ndo se baseia em um unico transmissor de
poténcia, estes possuem como principal vantagem a habilidade de irradiar multiplos feixes de
ondas em frequéncias diferentes simultaneamente, pois cada modulo Transmissor-Receptor
(T/R) ¢é capaz de gerar e transmitir o seu proprio sinal de forma independente dos demais.
Assim, sdo produzidos multiplos feixes que podem acompanhar uma grande gama de alvos ou
realizar multiplas tarefas ao mesmo tempo (MANTHRI, 2019). Com isso, as perdas de
transmissdo entre o PA e o radiador e as perdas de recepcao entre o radiador e o LNA sdo

minimizadas (MAILLOUX, 2017).

Em adigdo, a arquitetura AESA fornece flexibilidade adicional de formagao de
feixe, uma vez que a amplitude e a fase de cada elemento podem ser controladas
dinamicamente. Isso permite que o afunilamento da amplitude de abertura seja ajustado de
pulso a pulso ou de transmissdo para recep¢do, enquanto em uma arquitetura passiva o
afunilamento da amplitude de abertura ¢ projetado na rede de formagdo de feixe da matriz

(RICHARDS, 2010).

De forma complementar, os AESAs podem operar mesmo quando uma pequena
porcentagem dos modulos T/R falha, sendo toleravel uma perda de até 10% dos amplificadores;
portanto, eles degradam de forma mais suave do que a arquitetura passiva (HERD; CONWAY,

2015). As desvantagens do AESA sdo o custo, a necessidade de resfriar toda a abertura para
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remover o calor gerado pelos PAs (uso de mais dissipadores) e a necessidade de calibragdo em

campo (SABATINI; TARANTINO, 1994).

Figura 3.10: Um AESA possui um PA e um LNA atrés de cada radiador. Esses dispositivos

sdo geralmente embalados em um modulo T/R
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Fonte: Mailloux (2017).

Quanto ao resfriamento, os custos podem ser amenizados para algumas aplicagdes
pelo surgimento do conceito de densidade de baixa poténcia (Low Power Density, LPD), no
qual o médulo T/R € reduzido a ponto de se tornar um unico circuito integrado monolitico de
micro-ondas (Microwave Monolithic Integrated Circuit, MMIC). Comeau et al. (2007) aponta
em seu estudo sobre receptores para radares phased-array que o silicio-germanio ¢ uma
tecnologia de semicondutor ideal para aplicagdes LPD porque ¢ barata, de baixa poténcia e

performa um excelente desempenho de RF em frequéncias de radar tipicas.

No ambito da Guerra Eletronica (GE), faz-se mister salientar que um APAR ¢
notavel quando comparado aos PESA em relagdo as técnicas de jamming. Técnica essa que
trabalha com eficacia desde que o radar alvo ndo seja apto para alterar sua frequéncia de
operacdo com facilidade, isto ¢, para que o ataque seja bem sucedido € necessario
determinar a frequéncia na qual o oponente esta emitindo, para, assim, o atacante transmitir

um sinal nesta mesma frequéncia.
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Neste diapasdo, os radares AESA apresentam também a técnica conhecida como
chirping, a medida em que conseguem realizar a mudanca de frequéncia ao longo de ampla
faixa do EM (WITAN WORLD, 2020). Conforme Word Disk (2017), um radar AESA possui
a capacidade de utilizar somente o modo de recepgdo, de forma a usar os sinais obtidos de
Jjamming inimigo com o objetivo de encontrar sua marcagao, recurso que exigiria um receptor

exclusivo para tal em radares mais antigos.

Devido a alta agilidade em frequéncia, bem como a capacidade de variar a FRP e a
largura de pulso (LP), técnicas de medidas de apoio a guerra eletronica (MAGE), nao
demonstram assertividade contra esse tipo de radar. Com efeito, torna-se um radar muito
furtivo, com pouca necessidade de adotar condic¢des de siléncio eletronico (CONSET) em um
Teatro de Operagoes (TO), o que facilita sobremaneira a compilagdo do quadro tatico e sua

competéncia bélica (BLILEY TECHNOLOGIES, 2017).

Outra diferenca entre os radares PESA e AESA, ¢ a maior confiabilidade e
disponibilidade da tecnologia ativa, ja que sdo menos suspensos a falhas criticas, por conta da
sua descentralizacdo de funcionamento dos elementos. Sendo assim, um APAR, conforme
Zhang et al. (2017), tem seu projeto baseado no longo periodo de tempo em que pode trabalhar

sem interrupgoes.

3.2.4.3 Arquitetura em Submatrizes Digitais (Digital Subarrays)

Subarrays sdo blocos de construcdo pequenos e repetiveis que podem ser
produzidos em massa e combinados para formar o array completo. Em linhas gerais, o
deslocamento de fase ¢ aplicado ao elemento de radiacdo e a amplificagdo ¢ aplicada a um
agrupamento de elementos denominado Submatriz (NICKEL, 2006). A formagdo de feixes
pode ser realizada de forma analdgica por uma rede combinadora ou digitalmente apods a
conversdao analogico-digital (AD) dos sinais. Para estabilidade e precisdo, ¢ preferivel uma
formacdo de feixe digital. Para uma antena de alto ganho com milhares de elementos, a
conversio AD de todas as saidas de elementos pode ser proibitiva em relacdo ao custo
(NICKEL, 2006). Solucdes econdmicas podem ser obtidas por subarraying. A primeira soma
analogica das saidas do elemento ¢ realizada apds a mudanca de fase, entdo o nimero reduzido

de canais ¢é convertido em AD.
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A arquitetura de subarray abre oportunidades adicionais quando um receptor digital
¢ colocado atras de cada subarray ou grupo de subarrays. Uma vez que as saidas do subarray
sdo digitalizadas, elas podem ser ponderadas e combinadas no computador digital para formar,
em principio, um numero ilimitado de feixes de deslocamento simultdneos sem afetar os
recursos do radar ou a linha do tempo (RICHARDS, 2010). Na figura abaixo pode-se ver a

formacao de feixe com subarrays digitais.

Figura 3.11: Formagao de feixe com subarrays digitais
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Fonte: Mailloux (2017).

A arquitetura de subarray abre oportunidades adicionais quando um receptor digital
¢ colocado atras de cada subarray ou grupo de subarrays. Uma vez que as saidas do subarray
sdo digitalizadas, elas podem ser ponderadas e combinadas no computador digital para formar,
em principio, um numero ilimitado de feixes de deslocamento simultdneos sem afetar os

recursos do radar ou a linha do tempo (RICHARDS, 2010).

Assim como as matrizes com formagao de feixes analogico, os Subarrays digitais
também apresentam interferéncias por lobulos laterais. Contudo, esses lobulos sdo menores e
podem ser evitados a partir do preenchimento de um array ja completo, com elementos em

espacamentos irregulares, ilustrado na Figura 3.12, onde ¢ mostrado uma matriz genérica com
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902 elementos em uma grade triangular em espacamento de meio comprimento de onda

configurada em 32 submatrizes irregulares (NICKEL, 2006).

Figura 3.12: 2D Array com 902 elementos agrupados em 32 submatrizes

Fonte: Nickel (2006).

Subarrays digitais contiguos de tamanho aleatério também podem ser usados para
fornecer agrupamentos de feixes digitais em um setor de angulo limitado; diversos estudos e
analises foram feitas para comprovar esse argumento, destacam-se Groger, Sander ¢ Wirth
(1990) e Goffer, Kam e Herczfeld (1994). Todas essas arquiteturas de subarray digital
fornecem graus adaptativos de liberdade que podem ser usados para formar padrdes nulos e
implementar técnicas sofisticadas de processamento espacial. Nos casos em que o custo € uma
considerag¢do importante e multiplos feixes simultdneos sdo necessarios em um setor de angulo
limitado, a arquitetura de subarray digital fornece uma solugdo atraente (HERD; DUFFY,

2011).

Diante do exposto, pode-se observar que a arquitetura do subarray torna-se um
hibrido das arquiteturas passiva e ativa. O retardo de tempo ¢ frequentemente implementado no
nivel do subarray quando o array se destina ao uso em banda larga. O retardo de tempo pode
ser implementado com TDUs analégicos ou implementado digitalmente se o sinal de recepcao
for digitalizado no subarray. Além disso, Herd e Conway (2015) destacam que a arquitetura de
subarray tornou-se um método conveniente para implementar muitas técnicas avancadas, como

formacao de feixe digital e processamento de sinal de array.
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4 METODOLOGIA

Nesse item foi dissertado o processo metodolégico empregado neste trabalho. Para
tal, foram definidas as classificagdes da pesquisa quanto aos fins e quanto aos meios, além de
expor como se deu o colhimento de dados e informagdes atinentes ao assunto proposto, bem

como as possiveis limitacdes dos métodos e atividades que foram utilizados.

4.1 Classificacao da Pesquisa

Dentre os diversos tipos de classificacdo existentes, esta pesquisa pode ser
classificada como descritiva e explicativa quanto aos fins; e quanto aos meios foram utilizados
dois métodos em particular: o bibliografico e o documental. Além disso, foi utilizada uma
abordagem qualitativa que permitiu lapidar e apresentar de forma coerente as diversas

informagdes brutas coletadas.

4.1.1 Classificacao Quanto aos Fins

E possivel definir esta pesquisa como descritiva pois intencionou-se minuciar
diversas informacdes relativas aos radares phased-array, bem como apresentar ao leitor
tendéncias tecnologicas relativas ao tema, os principais modelos de radares com essa tecnologia
tanto no exterior quanto no Brasil, dentre outras explicita¢des, visando atingir o objetivo geral

deste trabalho e contribuir para uma resolugdo clara e objetiva.
Além dessa, a pesquisa pode ser classificada como explicativa, visto que por meio

dela durante todo o trabalho sdo esclarecidos os modos de funcionamento das tecnologias

abordadas e feitas correlagdes entre os sistemas e suas aplicabilidades.

4.1.2 Classificacdao Quanto aos Meios

Quanto aos meios foi empregado o método bibliografico pois foram utilizados

diversos livros e artigos em periddicos que fazem alusio ao tema proposto. Nao obstante, foram
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aludidos ainda artigos cientificos, teses de gradua¢do, mestrado e doutorado de faculdades

estrangeiras.

Além do método bibliografico, aplicou-se ainda o método documental dado que
foram coletadas informagdes de alguns documentos a fim de melhor contribuir para o

embasamento tedrico deste trabalho, como manuais de institui¢des reguladoras.

4.2 Limitacoes do Método

Para a confeccdo deste trabalho, uma das principais limitacdes ao método
encontradas foi a dificuldade de encontrar referéncias em lingua portuguesa que abordassem o
assunto, portanto, diante da auséncia de literatura nacional, foi necessdria uma profunda

pesquisa em fontes estrangeiras que aludem ao tema proposto.

4.3 Coleta e Tratamento de Dados

Para atingir o objetivo deste trabalho foi utilizada uma abordagem qualitativa sobre
os dados coletados, o que permitiu apurar e verificar todas as fontes e exprimir as informagdes
de forma concatenada e concisa. Sabe-se que o objetivo deste trabalho visa apresentar as
caracteristicas e especificidades dos radares phased-array e suas variantes, bem como 0s
beneficios e a importancia estratégica agregada a este tipo de tecnologia para o
desenvolvimento do Pais e do Poder Naval, e, para tal, foram utilizadas diversas referéncias
bibliograficas e documentais, quais sejam, livros, artigos em periodicos, artigos cientificos,

websites, teses de graduagdo, mestrado e doutorado.
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5 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Valendo-se das metodologias dispostas no capitulo 4, objetiva-se aqui abordar as
tendéncias tecnoldgicas promissoras atinentes ao tema e que podem levantar problemas de
projeto ou solugdes para alguns requisitos de sistemas deficientes. Ademais, apresentar alguns
dos mais notaveis sistemas de radares com tecnologia phased-array no mundo, em paralelo aos
utilizados pela MB, bem como elucidar suas peculiaridades; por fim, realizar uma breve
exposicao referente ao Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul e o atual cenario nacional
no setor de Pesquisa e Desenvolvimento, correlacionado com as perspectivas da MB face ao

uso dessas tecnologias.

5.1 Tendéncias Tecnologicas

A busca pelo aumento de desempenho e melhoria de fungdes existentes ¢ algo
constante no mundo da tecnologia radar e da corrida armamentista; sendo assim, as tendéncias
tecnologicas surgem de modo a ultrapassar barreiras e encontrar formas de aperfeigoar os
sistemas existentes com solugdes que garantam sempre a superioridade neste cenario
competitivo, de incessante e rapida evolugdo. Para tal, esta se¢do apresentard algumas das

preeminentes tendéncias em phased-array que norteiam as discussoes relativas ao tema.

5.1.1 Fotonica e Fibras Opticas

A evolugdo da tecnologia de componentes € o uso da fotonica em aplicagdes
phased-array, impulsionada pelo mercado de comunicagdes, esta tendo um grande impacto
também na area militar, permitindo uma ampla exploracao de fibras Opticas para aqueles sinais
digitais em sistemas de defesa onde os requisitos ambientais sdo mais restritivos do que nas

telecomunicagoes (PIERNO et al., 2015).

Desta maneira, em Antenas AESA Multifuncionais (M-AESA), a tecnologia de
transporte digital dptico de curtissima distancia oferece uma alta conformidade eletromagnética
e uma taxa de bits maior que 10 gigabits por segundo; para as fungdes de temporizacdo e

controle e para o Sistemas de radar de banda larga baseados em Formacdo em Rede de Feixe
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Digital (Digital Beam Forming Networks, DBFN). Além disso, o dominio RF analogico se
beneficiou da evolugdo dos componentes. Com isso, o enorme potencial da fotonica pode ser

explorado em subsistemas de radares, bem como de Guerra Eletronica (CARONTI et al., 2016).

Figura 5.1: Calibrag¢do de matrizes por fotonica

Radome Photo?iode
Ap— ) { Optical
Laser 0 Calibrator
T T |2t I3t Nz
vV V V V V VvV
RF Input RF

4-20 GHz

Front-End

RF Delay

* Output

Fonte: Dorsey et al. (2010).

A Figura 5.1 ilustra o conceito de um sistema de calibracdo fotonica. A matriz de
matrizes de fotodetectores ¢ incorporada dentro do radome na frente dos mddulos T/R e
elementos de matriz, e a injecdo de RF dirigida fotonicamente ¢ irradiada para os elementos
para uma calibrag¢do rapida (DORSEY et al., 2010). Nao h4 como a eletronica digital com

condutores fazer isso.

Na guerra assimétrica, onde a linha do tempo pode ser a mercadoria mais cara, essa
operacao simultinea de transmissdo e recepgao pode eliminar o problema por completo. Isso ¢

possivel devido as excelentes propriedades de isolamento dos caminhos opticos.

Diante do exposto, pode-se declarar que as arquiteturas acrescidas de fotdnica
visam se tornar uma tecnologia difundida em muitos sistemas de radar, em plataformas
terrestres, navais, aerotransportadas e espaciais. O transporte de sinais de altissima velocidade
ou o colapso de muitos sinais elétricos em uma tnica fibra optica ja ¢ comprovado (CARONTI
et al., 2016). A adogao da fotonica de microondas no radar requer uma mudancga de arquitetura
em toda a cadeia de transmissdo e recep¢do para explorar totalmente as vantagens desta

tecnologia.
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Figura 5.2: Integrador optico com diodo a laser
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Fonte: Mizumoto & Shoji Laboratory (2019).

Conforme Cetronio et al. (2010), a evolu¢do para um circuito Optico integrado
baseado em plataformas de baixo custo compativeis com silicio, por exemplo, resolvera muitos
problemas de robustez tipicos de cabos de fibra Optica. Na Figura 5.2, a critério de visualizagdo
do principio de funcionamento, um sinal RF ¢ modulado na luz emitida por um laser. Na medida
em que o indice de refracdo do guia de onda ¢ alterado, a fase do sinal no caminho de
propagacdo também ¢ alterada. Apos aplicacdao do atraso Optico, o sinal € misturado a fim de

obter o sinal de RF, porém, agora com alteragdo de fase.

5.1.2 Arquitetura Array Completamente Digital

Diferente da tecnologia com subarrays digitais mostrada anteriormente, precursora
desta, por assim dizer, a formacao do feixe em uma arquitetura digital completa ndo ¢ aplicada
apenas no canal de recepgdo. Alids, gera o sinal independente para cada elemento transmissor.
Portanto, a eletronica associada a conversao e digitalizagdo de RF deve ser integrada ao modulo
T/R. Chama-se de Digital T/R a este novo modulo que est4 conectado a cada um dos elementos

radiantes da antena.

A comunicagdo digital entre as placas de controle digital através do array € o fator

chave para gerar sincronicamente as formas de onda de transmiss@o e alinhar as amostras de
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recepgdo para obter os diferentes feixes. A sincroniza¢do €, portanto, critica para obter o

maximo proveito desta arquitetura (HERD; CONWAY, 2015).

Dentre as inimeras vantagens desta técnica, Tornazakis (2008) e Conway et al.
(2018), ressaltam: multifuncionalidade (ilimitada formagdo de feixes simultaneos);
escalabilidade baseada em blocos de construcdo (formato de matrizes facilitado); capacidade
da diretividade precisa de controle de energia (aumento da furtividade a partir do uso de
subarrays); sensibilidade aprimorada e robustez contra ECM; reducdo drasticas de falhas
criticas, ja que nenhum modulo exclusivo esta localizado na antena propriamente dita (cada
bloco de construgdo executa a mesma funcionalidade, se algum deles falhar, o resto do array
pode manter a operacdo e reconfigurar dinamicamente suas configuragcdes para minimizar a

degradagdo); e gerenciamento otimizado de tempo; melhor manutenibilidade.

No que tange aos desafios de design e construcdo desta tecnologia, pode-se citar:
complexa sincroniza¢do entre os elementos, especialmente quanto ao alinhamento temporal;
dificuldade de dissipag¢do de temperatura; desafio perante a integracdo de RF e os elementos

digitais no mesmo modulo a fim de controlar o acoplamento interno.

Diante dos fatos, cabe ressaltar a enorme tendéncia para a adog¢do desta técnica
devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia, a infinda quantidade de pontos positivos e a
unanimidade académica quanto ao seu potencial. Na verdade, isso ¢ apenas uma questdo de

tempo, o que ¢ ratificado por Lupa (2008) e Castillo-Rubio e Pascual (2019).

5.1.3 Metamateriais

Metamateriais sdo materiais criados pelo homem que consistem em uma série de
estruturas repetidas com um tamanho menor que um comprimento de onda. Esses materiais tém
propriedades ndo encontradas na natureza, como um indice negativo de refracdo. A empresa
Echodyne tem tomado a dianteira quanto ao desenvolvimento de aplicagdes de antenas com

metamateriais para uso em radares (HOST, 2020).

Para a inser¢dao em arquitetura de matrizes, Kundtz (2014) aponta que esta deve ser

formada por vérias fileiras ou alimentagdes de ondas viajantes, nas quais ¢ colocada uma tampa
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de metal com ranhuras. Pense nisso como um guia de ondas com fenda. A antena consiste em
filas de guias de ondas ranhuradas que sdo alimentadas pelas extremidades. Suponha que se
queira irradiar em uma direcdo especificada; entdo, apenas a partir desses slots o sinal ¢

permitido irradiar. Os sinais dos outros slots sdo bloqueados (HOST, 2020).

Este método de mudanca de fase resulta em uma fase aleatoria e erros de amplitude.
O afinamento e os erros levam a loébulos laterais da antena de baixa qualidade (BROOKNER,
2018). Para fazer a varredura do feixe na direcdo perpendicular as fileiras do arranjo, slots
diferentes podem ser usados em cada fileira para obter um deslocamento de fase de fileira a

fileira.

Por toda resposta, esse ¢ um novo conceito, ainda em aperfeigoamento, em que se
consegue a mudanga de fase sem o uso de um deslocador de fase ativo em cada elemento. Em
sintese, ¢ um novo tipo de ESA. Os ressonadores foram originalmente desenvolvidos para criar
um metamaterial de permissividade negativa. Em vez do guia de onda com vazamento coberto,
o sinal pode ser propagado por um guia de onda coplanar, guia de onda de placa paralela, placa

dielétrica ou guia de onda com perdas (BROOKNER, 2016).

5.1.4 Radares de Multiplas Entradas e Saidas (Multiple-Input Multiple-
Output, MIMO)

O radar MIMO ¢ um tipo avangado de radar phased-array que emprega receptores
digitais e geradores de forma de onda distribuidos pela abertura. Os sinais de radar MIMO se
propagam de maneira semelhante ao radar multiestatico. No entanto, em vez de distribuir os
elementos do radar por toda a area de vigilancia, as antenas estdo localizadas préximas uma a
outra para obter melhor resolucdo espacial, resolugdo Doppler e faixa dinamica (URZAIZ et

al., 2018).

De acordo com Brookner (2018), os sistemas de radar MIMO transmitem sinais
mutuamente ortogonais de varias antenas de transmissdo e essas formas de onda podem ser
extraidas de cada uma das antenas de recep¢do por um conjunto de filtros combinados. Por
exemplo, se um sistema de radar MIMO tem 3 antenas de transmissao e 4 antenas de recepc¢ao,

12 sinais podem ser extraidos do receptor devido a ortogonalidade dos sinais transmitidos. Ou
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J4

seja, um arranjo de antenas virtuais de 12 elementos ¢ criado usando apenas 7 antenas
conduzindo o processamento do sinal digital nos sinais recebidos, obtendo assim uma resolu¢ao
espacial mais fina em comparagdo com sua contraparte do arranjo de fases. Um exemplo para

a radiacdo de trés feixes simultineos com um radar MIMO ¢ mostrado por Wiesbeck (2014).

Figura 5.3: Matriz de transmissdao MIMO com trés feixes na mesma direc@o
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Fonte: Wiesbeck (2014).

5.1.5 Antenas Multifuncionais e de Abertura Compartilhada

Aeronaves, navios e veiculos terrestres estdo equipados com um nimero crescente
de antenas para comunica¢do, navegacao e radar em diversas faixas de frequéncia. O espago
limitado para essa variedade de antenas se torna cada vez mais um problema. Portanto, ¢
altamente desejavel usar a mesma antena para finalidades diferentes. Este ¢ o conceito de
antenas de abertura compartilhada. A mesma antena pode servir para diferentes tarefas, como
operagao de radar autdbnomo, radar passivo, comunicacgio e reconhecimento de radar (ENDER

et al., 2005).

No que diz respeito as tarefas de comunicagdo, o conceito de antena deve garantir
uma visao panoramica. Como uma alternativa a formagao de feixes com modulos T/R, antenas
multifuncionais que dependem de lentes eletromagnéticas sdo bastante relevantes. Um exemplo
desta tecnologia ¢ representado na Figura 5.4; o sistema experimental FGAN da empresa

PALES usa uma lente Rotman para atingir mais de uma oitava de largura de banda (WORMS,

2004).
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Figura 5.4: Antena multifuncional multifeixe de banda larga

Fonte: Ender ef al. (2005).

5.1.6 Redes de Formacgao de Feixes sem Fio (Wireless)

As matrizes distribuidas em fases tém vantagens sobre as matrizes convencionais
em muitas aplicagdes de radar e comunicacdo. Vantagens adicionais sdo obtidas substituindo o
circuito de formagao de feixe de microondas por uma rede sem fio, formando assim uma matriz
de sensores distribuidos em rede sem fio. Segundo Jenn et al. (2004), um phased-array ¢
essencialmente uma rede de sensores em que o formador de feixe serve para coletar e distribuir
sinais de todos os sensores. Substituir o circuito do formador de feixe por uma rede sem fio,

como mostrado na Figura 5.5, produz todas as vantagens das redes sem fio convencionais.

Figura 5.5: Matriz de fase digital em rede sem fio

Digital

s
| || Element
Beamformer i 4—|§||:E"J_<]/
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(Computer) _"<] -
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___________

Fonte: Jenn et al. (2004).
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As principais vantagens sdo a capacidade de reconfigurar e adicionar elementos, a
adaptabilidade ao ambiente operacional e a capacidade de atualizar o desempenho do sistema
por meio de software. As limitacdes de banda estreita do circuito de formagao de feixe sao
removidas, o que potencialmente permite a operagdo de banda larga (BROOKNER, 2013).
Multiplas fungdes de radar, comunicagdes e GE podem ser atendidas por uma unica antena com

tal arquitetura.

Em aplicacdes militares, as caracteristicas distribuidas e sem fio aumentam a
capacidade de sobrevivéncia do sistema. O fato de os sensores poderem ser distribuidos em
uma area maior, ao invés de concentrados em uma area pequena, torna o sistema menos
vulneravel a um tnico acerto (BALL, 2003). O processador de matriz pode ser reconfigurado

para compensar as falhas do elemento.

A realizacdo de um phased-array wireless em forma de feixe apresenta varios
desafios tecnologicos, tais como: a sincroniza¢do de fase e tempo; a rapida transferéncia de
grandes quantidades de dados entre os elementos e o formador de feixe digital; e, velocidades
de processamento de dados rapidas o suficiente para permitir a operacdo em tempo real.
Conforme aborda Cetronio et al. (2010), em um ambiente dindmico onde os elementos sdao
distribuidos em uma superficie nao rigida flexivel, a posicao dos elementos deve ser conhecida
como estando dentro de uma fra¢do de um comprimento de onda, a fim de compensar os erros

de fase e dispersdo.

Uma aplicacdo particular de interesse nesta pesquisa ¢ o radar de defesa contra
misseis balisticos de longo alcance (Ballistic Missile Defense, BMD) embarcado em navios.
Uma vantagem da abordagem wireless ¢ que os elementos podem ser distribuidos nas areas
disponiveis na superficie do navio. Pode-se referir a isso como um array oportunista em
contraste com a abordagem convencional, onde grandes areas na superficie do navio sdo
reservadas para a instalagdo do array. A abordagem convencional limita o tamanho da matriz
e também aumenta os requisitos estruturais do navio, porque grandes areas da superficie do
navio sdo cortadas para inserir a antena. Além disso, a distribui¢do dos elementos em uma
grande superficie abre possibilidades para a integracdo dos elementos individuais na superficie

como parte da fabricagdo do material (JENN et al., 2004).
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5.1.7 Algoritmo Genético (Genetic Algorithm, GA)

O atual cendrio de GE, bem como os modernos TO exigem maneiras radicais e
inovadoras de modelar e projetar radares phased-array multifuncionais. Dito isso, uma técnica
altamente promissora nesse campo ¢ a utilizagdo de Algoritmos Genéticos, os quais podem ser
conceituados como simula¢des de computador que espelham o processo de sele¢do natural para

desenvolver solucdes criativas para problemas complexos.

A capacidade de um GA de predizer adequadamente o comportamento de uma
antena array com elementos localizados aleatoriamente tem sido verificada com os resultados
esperados e encorajadores através de auspiciosos projetos, como alguns apresentados nos
ultimos anos na Naval Postgraduate School (NPS)°. Em linhas gerais, ¢ mostrado o potencial
na qual os GAs tém de se tornarem uma ferramenta de projeto poderosa para antenas phased-

array baseadas em aplicagdes navais.

Algoritmos genéticos sdo escritos em critérios semelhantes para otimizar sistemas
ndo bioldgicos em um ritmo muito mais rapido e com muito menos despesas do que poderia
ocorrer por tentativa e erro de fabricagdo ou simulagdo. A capacidade do computador de fazer
calculos repetitivos tediosos em alta velocidade permite que ele execute processos iterativos
centenas de milhares ou milhdes de vezes dentro de uma escala de tempo utilizavel para a
resolugcdo de problemas. Conforme Jenn et al. (2004), a parte dificil muitas vezes ndo € o
programa executado em si, mas a determinacdo de qual ¢ o problema e como ele pode ser

colocado em um programa em uma forma utilizavel por um processador digital.

Matrizes planas de elementos regularmente espagados, por exemplo, estdo
atualmente em uso devido a sua simplicidade de design e construcdo. No entanto, Esswein
(2003) destaca que o beneficio de usar um algoritmo genético € sua capacidade de se adaptar

para atender a critérios complexos ao longo de uma série de varias geracdes.

® A NPS ¢ uma escola publica de pos-graduagdo operada pela Marinha dos Estados Unidos e localizada em
Monterey, Califérnia. Concede mestrados, doutorados e certificados. Fundada em 1909, a escola também oferece
oportunidades de bolsa de pesquisa em nivel de pds-doutorado por meio do programa de associagdo de pesquisa
do National Academies Research Council (NPS, 2021).
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GAs ndo estdo limitados a qualquer restri¢do especifica além da imaginag¢ao do
programador e aos limites do que o nivel atual de tecnologia pode traduzir em hardware. Por
exemplo, algoritmos genéticos podem ser usados para fornecer meios taticamente realistas para
a utilizacdo de configuragdes de radar biestaticas, tanto em uma unica plataforma quanto entre
varios navios (BARTEE, 2002). O GA também pode fornecer um método para fornecer

configuracdes otimizadas para matrizes atualmente existentes especificas para o ambiente de

propagacao.

Com efeito, ¢ possivel formar uma antena de matriz phased-array de transmissao
digital a partir de componentes comerciais, bem como construir padrdoes de radiagdo
compativeis com os utilizados em radares APAR. Em adi¢do, placas moduladoras digitais
podem ser obtidas e o desempenho elétrico caracterizado. Investigacdes de laboratorio
determinaram que as placas eram capazes de controlar tanto a amplitude quanto a fase, tornando

possivel uma antena totalmente digital (ESSWEIN, 2003).

5.3 Sistemas Navais com Radares Phased-Array

A exce¢do dos radares em atividade no Brasil, que serdo abordados a posteriori
neste trabalho, esse topico tem como proposito apresentar de forma sintética as especificagdes
técnicas e as caracteristicas de alguns dos principais radares phased-array da atualidade; que

podem operar com diferentes funcionalidades de acordo com as demandas de cada pais.

Torna-se oportuno salientar a supremacia americana, alema, italiana, francesa e
holandesa quanto a este tipo de tecnologia. Sendo assim, ao tomar como parametro a difusao

global, ou seja, os radares phased-array mais utilizados pelo mundo, destacam-se os seguintes:

5.2.1 Radar AN / SPY-1

O AN / SPY-1 ¢ um sistema de radar 3D da Marinha dos Estados Unidos
desenvolvido pela Lockheed Martin. O array € um sistema passivo escaneado eletronicamente
e ¢ um componente chave do Sistema de Combate Aegis e do BMD. De acordo com O'Rourke

(2011), o sistema ¢ controlado por computador e usa quatro antenas complementares para
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fornecer cobertura total de 360 graus; opera em banda S e ¢ um radar multifuncional de busca,
detec¢do automatica, transi¢ao para rastreamento, rastreamento de alvos aéreos e de superficie
e suporte de combate a misseis. O sistema foi instalado pela primeira vez em 1973 no USS

Norton Sound e entrou em servigo ativo em 1983 como SPY-1A no USS Ticonderoga.

Em sua configuragdo inicial, no sentido de recepg¢do, possuia 68 subarranjos, cada
um compreendendo 64 elementos do tipo guia de onda com fendas totalizando 4.352 elementos
por antena. Na transmissdo, os subarranjos eram associados em 32 pares, num total de 4.096
desses elementos (MOEN et al., 2013). A Figura 5.6 apresenta o radar AN / SPY-1D (V)

embarcado em um navio japonés, um dos atuais detentores desta tecnologia.

Figura 5.6: Painéis das antenas do radar AN/SPY-1D (V) octogonais cinza claro localizados
na frente da superestrutura do navio japonés JS Ashigara (DDG-178)

Fonte: SEA FORCES (2021).

O SPY-1 pode manter vigilancia continua enquanto rastreia automaticamente mais
de 100 alvos a0 mesmo tempo. Os nimeros publicos no alcance de deteccdo do SPY-1 afirmam
que ele pode detectar um alvo do tamanho de uma bola de golfe em alcances superiores a 165

quilometros. Quando aplicado a um alvo do tamanho de um missil balistico, o radar SPY-1 tem
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um alcance estimado de 310 quilometros (GREGG et al., 2014). O sistema ¢ projetado para
aguas azuis e operagdes litoraneas, entretanto a configuragdo do SPY-1 deve ser modificada

para olhar acima do terreno a fim de evitar excessivos alvos falsos devido a desordem.

A SPY-1 original foi uma versdo de teste do radar que nunca foi implantado. As
variantes SPY-1A e 1B sdo equipadas por cruzadores Aegis e tém duas faces de antena em cada
uma das duas cabines, enquanto as variantes SPY-1D e 1D (V) sdo equipadas por destroyer
Aegis e tém quatro faces de antena, cada antena cobre ligeiramente mais de 90 graus em
azimute. Segundo Gregg et al. (2014), todos os sistemas U.S. Aegis que foram atualizados para
BMD estdo equipados com a versdo 1B, 1D ou 1D (V). Na Figura 5.7 ¢ possivel visualizar a

evolugdo das caracteristicas do SPY-1.

Figura 5.7: Versdes do Radar AN / SPY-1
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O proximo esfor¢o para modernizar a frota Aegis ¢ denominado Aegis ACB 20, o
novo sistema prevé uma versao do contratorpedeiro DDG-51 equipado com um moderno radar,
denominado AN / SPY-6, que tem maior capacidade de BMD e Guerra Antiaérea do que o
SPY-1 (MDAA, 2021). Esses novos contratorpedeiros DDG-51 estdo programados para entrar

em servigo em 2023.

5.2.2 Radar AN / SPY-6 AMDR

O AN / SPY-6, denominado também por Radar de Defesa Aérea de Misseis (4ir
and Missile Defense Radar, AMDR) ¢ um radar 3D de conjunto de defesa aérea e antimisseis
com escaneamento eletronico ativo em desenvolvimento para a Marinha dos Estados Unidos.
Ele fornecera defesa aérea e antimisseis integrada, e até mesmo deteccdo de periscopio, para os
destroyers da classe Arleigh Burke; variantes estio em desenvolvimento para adaptagdo do
Burke Flight I1A e instalag¢@o a bordo dos porta-avides FFG (X) da classe Ford e LPDs da classe
San Antonio (KEANE; TIBBITTS; JAQUITH, 2019). A primeira entrega do AN / SPY-6 para
a Marinha americana ocorreu em 20 de julho de 2020. Este ird equipar o novo USS Jack H.
Lucas (DDG 125), navio em construgdo semelhante a classe Arleigh Burke; que precisou ter
45% de seu casco redesenhado para acomodar o novo radar e sua elevada necessidade

energética.

De acordo com o Poder Naval (2018), o sistema AMDR consiste em dois radares
primarios e um controlador de conjunto de radar para coordenar os sensores. Um radar de banda
S deve fornecer busca de volume, rastreamento, discrimina¢do de defesa contra misseis
balisticos e comunica¢des de misseis, enquanto o radar de banda X deve fornecer busca de
horizonte, rastreamento de precisdo, comunica¢do de misseis e iluminacdo terminal de alvos.
Os sensores de banda S e banda X também compartilhardo funcionalidades, incluindo
navegacao por radar, detec¢@o de periscopio, bem como orientagdo e comunicag¢do de misseis.
Os moddulos de transmissao e recepgao usardo a nova tecnologia de semicondutor com nitreto
de galio (GaN); isso permitird maior densidade de poténcia do que os mddulos de radar de GaAs
anteriores. O novo radar exigird o dobro da energia elétrica da ultima versao do SPY-1,
enquanto gera 35 vezes mais energia do radar (TOMPKINS; IAMMARTINO; FOSSACECA,

2018). A Figura 5.8 mostra o radar em questdo e seus periféricos.
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Figura 5.8: Visdo geral do sistema AN / SPY-6
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Embora ndo seja um requisito inicial, conforme aponta O’Haver (2018), o AMDR
pode ser capaz de realizar ataques eletronicos usando sua antena AESA. Todos os candidatos
ao Jammer de proxima geracdo da Marinha usam modulos transmissores-receptores baseados
em GaN para seus sistemas de GE. A dire¢do precisa do feixe pode atacar ameagas aéreas e de
superficie com feixes fortemente direcionados de ondas de rddio de alta poténcia para

aeronaves, navios € misseis eletronicamente cegos.

O radar ¢ 30 vezes mais sensivel e pode controlar simultaneamente mais de 30 vezes
a quantidade de alvos em acompanhamento do AN / SPY-1D (V) existente, a fim de conter

ataques grandes e complexos (O’HAVER, 2018).

O AN / SPY-6 consiste em um radar phased-array de 4 lados com 37 RMAs.
Estima-se, segundo Keane et al. (2018), que seja capaz de detectar alvos com metade do
tamanho e o dobro da distancia da tltima versdo do SPY-1, bem como triangular e localizar
alvos quando operando em conjunto com outros meios de forma passiva, sem denunciar a

posicao do navio. E também capaz de defesa simultanea contra misseis balisticos, misseis de
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cruzeiro, ameagas aéreas e de superficie, bem como realizar atividades de GE. Esse representa

o estado da arte na égide de radares phased-array.

Figura 5.9: Visao operacional do AN/ SPY-6 AMDR
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5.2.3 Radar TRS-4D

Ha anos, uma variedade de radares phased-array para aplicagdes aéreas e espaciais,
bem como navais e terrestres, estdo em operagdo. Representantes notdveis deles foram

desenvolvidos e produzidos na Alemanha.

O TRS-4D!, evolugdo do célebre TRS-3D, ¢ desenvolvido pela empresa alema
Hensoldt e representa o que ha de mais moderno em radar naval multifungdo. Faz uso de
tecnologia AESA bem estabelecida e opera na banda C (ou banda G). A nova fragata F125 da
Marinha Alema ¢ o primeiro tipo de navio que integra o TRS-4D de forma nao rotativa em seus
dois mastros. Ambos 0s mastros contém dois radares TRS-4D cada, integrados de forma que
uma cobertura completa de 360 graus em azimute seja alcancada. O total de 4 radares sdo

funcionalmente integrados para atuar como um sistema de radar completo e, a0 mesmo tempo,

100 radar 4D ¢é um radar Doppler de pulsado capaz de realizar as fungdes de um radar 3D padrio e além disso,
determinar a velocidade radial de um alvo (KULSHRESTHA, 2015).
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fornecer redundancia maxima no caso de um ou mais dos radares individuais serem danificados.
Conforme Bil e Holpp (2015), como um dos produtos da primeira série, 0 TRS-4D AESA ¢

baseado na tecnologia GaN.

Figura 5.10: Fragata F222 Baden-Wiirttemberg, equipada com o radar TRS-4D com antenas
fixas

Fonte: Galante (2019).

Vérios feixes na recep¢do, cobrindo toda a faixa de elevagdo, sdo gerados
digitalmente e processados em paralelo. Desta forma, os tempos de parada elevados sdo
alcancgados, os quais s30 necessarios para um processamento Doppler preciso e uma estimativa
de elevacdo muito precisa. Além disso, os feixes de recep¢do podem ser estabilizados

eletronicamente para compensar a inclinagao e rotagao do navio (HOFELE, 2015).

O TRS-4D ¢ um radar definido por software que permite aos usudrios adaptar
continuamente o desempenho do radar as ameacas e cenarios operacionais em evolug¢ao, com
densidades de ameagas e cinematica cada vez maiores, RCS reduzido e imitando o trafego civil.
Segundo Bil e Holpp (2016), o TRS-4D definitivamente ird evoluir com sua formacdo de feixe
embutida, forma de onda e flexibilidade de processamento, juntamente com estabilidade e faixa

dindmica mundial.

5.2.4 Radar AN / SPS-74 (V)
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A medida que o desempenho dos sensores de guerra antissubmarino (Anti
submarine Warfare, ASW) tradicionais da Marinha americana (sistemas de sonar passivos e
ativos) se degrada no ambiente litoraneo, sensores ASW alternativos, como radares de detecgao
de periscopio, sdo necessarios para fornecer capacidade ASW eficaz nessas regides. Para tal foi
desenvolvido o Sistema de Radar AN / SPS-74, que apds testes e comprovada eficacia, foi
instalado no USS George Washington (CVN 73) (BARFORD; TADDER; GORBY, 2010),

mostrado na Figura 5.11.

O sistema de radar AN / SPS-74 (V), opera em banda X, com escaneamento
eletronico feixe estreito, alta taxa de varredura, alta capacidade de processamento, matriz
faseada, deteccdo de periscopio e radar de discriminagdo que varre rapidamente a superficie do

mar ao longo de um 360 graus em azimute, conforme apontam Barford, Tadder e Gorby (2010).

Figura 5.11: Porta-avides de propulsdo nuclear USS George Washington (CVN-73)

Fonte: Barford, Tadder e Gorby (2010).

A fun¢do principal do radar é fornecer declaracdes de periscopio ao navio,
detectando e discriminando periscopios na desordem do mar. O sistema apresenta um radar de
alta resolu¢do que consiste em um receptor moderno de largura de banda ultralarga, um
transmissor de alta confiabilidade e uma antena de varredura de 300 rotagcdes por minuto
(FARINA; TIMMONERI, 2014). O processador de dados do radar oferece processamento de

dados de alto rendimento usando processadores de facil reposicao.
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A deteccao de periscopios € especialmente desafiadora, pois muitas vezes ficam
ocultos ou obscurecidos pelas ondas do mar e podem ficar expostos por um curto periodo de
tempo. Em cada varredura, o radar passa informagdes para o processador de dados de alto
desempenho para isolamento imediato de possiveis alvos de periscopio da desordem. Usando
algoritmos complexos, o processador de dados processa dados potenciais do periscopio com
uma funcdo discriminadora multifuncional e, em seguida, fornece alertas automaticos de alvo

ao operador.

O display digital do radar apresenta uma imagem da superficie do oceano com
ajudas de classificagdo rapida que ajudam o operador do radar AN / SPS-74 a tomar uma
decisdo informada sobre a classificagdo dos alvos detectados. Segundo O’Haver (2018), o
sistema de radar € necessario para enfrentar o desafio especifica¢des do sistema para a detecgdo
e classificacdo de perimetros submarinos. Este sistema ¢ eficaz na exibicdo de formas de
detec¢cdo do periscopio submarino, a0 mesmo tempo em que exibe muito pouco retorno de
desordem gerado pelo oceano. A deteccdo e o relatorio de alertas falsos devem ser reduzidos

ao minimo em todos os tipos de estados do mar.

5.2.5 Radar EMPAR

EMPAR (European Multifunction Phased-Array Radar) é um radar de matriz de
varredura eletronica ativa multifuncional de banda G giratdria construido pela Selex ES para as
marinhas italiana e francesa. Segundo Kulshrestha (2015), esse radar foi projetado para ser o
principal sistema de radar a bordo de embarcacdes navais de médio e grande porte na Europa
na ultima década. O radar oferece cobertura de busca volumétrica completa, busca em baixa
altitude e superficie, o rastreamento de varios alvos e a capacidade de uplink de informagdes

para orientacdo de misseis.

A principal fungdo do EMPAR ¢ a busca volumétrica 3D do ar, fornecendo rumo,
alcance e altitude para o trafego aéreo de até 300 milhas nauticas. E capaz de rastrear aeronaves
ou alvos menores, como misseis. O sistema emprega um unico feixe estreito para transmissao,
além de feixes multiplos para recep¢do. Eles podem ser direcionados eletronicamente,

permitindo que o EMPAR faca uma varredura rapidamente em um amplo angulo de direcao
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e/ou elevacdo. Assim, ele fornece o monitoramento simultaneo de um hemisfério inteiro
(WATERS, 2014). A face plana do radar ¢ girada a 60 rotagdes por minuto, permitindo uma
varredura por todo o céu muito rapidamente. O sistema, portanto, fornece uma visdo quase
continua de 360 graus, em contraste com os sistemas de radar rotativos anteriores, que
geralmente levavam dez segundos ou mais para varrer o céu. Essa capacidade ¢ importante para
os sistemas de defesa aérea, dada a grande velocidade dos modernos misseis antinavio

(FARINA et al, 2013).

Figura 5.12: EMPAR Radar no destroyer italiano Andrea Doria (D-553)

Fonte: Waters (2014).

O EMPAR analisa continuamente os dados que recebe e adapta automaticamente a
frequéncia e a forma de onda que estd usando, conforme necessario (WATERS, 2014). Como
acontece com todos os radares phased-array, ¢ dificil bloquear ou interferir e pode funcionar
na presenca de uma desordem intensa. Em adi¢@o, importante destacar que o EMPAR esta em
processo de substituicdo pelo evoluido MFRA (Multi Functional Radar Active), um radar
AESA multifuncional de banda C rotativo embarcado na classe italiana FREMM Frigate

Bergamini.

5.3 Sistemas Navais com Radares Phased-Array em opera¢iao no Brasil
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Em continuagdo ao tdpico 5.2, neste tdpico serdo abordados as caracteristicas e

especificidades dos radares phased-array em operagdo na MB.

Cabe salientar, de forma introdutoria, que o Brasil estd um passo atras das grandes
poténcias frente as novas tecnologias de sensores e que até o presente momento nao possui
empresa nacional capaz de construir um radar phased-array ativo na versao naval de forma
completa; sendo necessario a importagdo de componentes externos. E necessario a busca por
parcerias com empresas estrangeiras que possuam a capacidade de fornecer tais equipamentos

militares para os meios navais do futuro.

5.3.1 Radar SABER M200

Embora seja uma tecnologia do Exército Brasileiro (EB) empregada em unidades
terrestres de artilharia antiaérea, ¢ importante destacar os avangos nacionais quanto a tecnologia
phased-array; de modo a incitar cada vez mais os estudos e investimentos em tal tecnologia, a
fim de colher possiveis frutos futuros referentes a fusdes de projetos em todos os campos de

aplicagoes, sobretudo em aplicagdes navais, foco deste trabalho.

Sendo assim, com suas fases de testes finalizadas em 2016, encontra-se em
operacdo o radar de vigilancia aérea SABER M200, evolu¢do do SABER M60, que foi por
muito tempo o principal radar para esta fun¢do. Bezerra (2019) destaca como crucial a
fabricacdo totalmente nacional entre o Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx) e a empresa
Embraer Defesa & Seguranga (BRADAR); o que demonstra o fortalecimento desse setor no
pais. Outrossim, ressalta-se o excelente desempenho que vem sendo verificado em demasiadas
aplicagdes, como Operagdes de Garantia da Lei e da Ordem (GLO), operagdes em grandes

eventos e exercicios de combate.

No escopo do projeto, além de possuir a tecnologia AESA, o radar SABER M200
¢ totalmente modularizado, o que possibilita um grande ganho em economia de recursos na
logistica de manutengdo. Desta forma, um mddulo defeituoso ndo torna o radar inoperante, bem
como pode ser substituido em poucos minutos, 0 que maximiza o tempo em operacao

(CURVELQO, 2014).
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Figura 5.13: Radar M200 embarcado em viatura do EB

O M200, também conhecido como “Vigilante”, desempenha as fungdes de busca e
vigilancia, designacdo de alvos para sistemas de armas, meteorologia e controle de trafego
aéreo, com alcance de até 250 minhas nauticas (CTEX, 2020). E um radar definido por software,
composto por dois radares independentes: o Radar P200 (primdrio) e o Radar S200
(secundério). Ademais, pode ser transportado por viaturas, navios ou aeronaves, como o C-130

(Hércules) e KC-390, sendo assim, capaz de realizar multiplas missoes.

Quanto as suas principais caracteristicas, destacam-se: varredura eletronica ativa
por phased-array; formacao de feixe digital; operacdo na banda S; hardware modular; alto grau

de imunidade a GE; e, formas de ondas programéveis (CTEX, 2020).

5.3.2 Radar RAN-20S

A introdug¢do desse radar nos meios da Marinha do Brasil ocorreu a partir dos anos
2000. Empregado nas Fragatas Classe “Niterdi” e na Corveta Barroso da MB, o Radar italiano
de busca combinada 2D RAN-20S opera na banda S com um alcance de 120 quilometros e
detém tecnologia PESA. Embora ainda operante e bastante utilizada, a tecnologia se mostra
defasada em comparagdo as inovagdes na égide de radares ativos. A fabricagdo do primeiro

modelo ocorreu na Itdlia na década de 1990 (LIMA, 2012).
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O RAN-20S possui uma antena na qual o feixe de ondas de radio pode ser
direcionado por guias de ondas e linhas de retardo com atrasadores de fase para apontar em
determinada dire¢cdo, sendo que todos os elementos da antena sdo conectado a um unico
transmissor de RF (como um magnetron, um klystron ou um tubo de onda viajante) e/ou

receptor (GALANTE; POGGIO, 2013).

Conforme Lima (2012), o feixe de irradiagdo ¢ direcionado eletronicamente para
apontar em direcdes diferentes (antenas fixas) ou com fase fixa (empregado em antenas
rotativas), ainda que possa haver alteragdo entre polarizagdes. Conforme apresentado no
decorrer deste trabalho, a parte negativa desse método € que por haver somente um transmissor,

caso ele venha a ser danificado o radar fica inoperante.

De acordo com Galante e Poggio (2013), o RAN-20S detém um transmissor em
estado solido e uma antena rotativa de phased-array estabilizada de 4,5 metros composta de 54
colunas com 16 elementos radiantes, totalizando 864 elementos radiantes. A Figura 5.4 ilustra

a antena desse radar.

Figura 5.14: Radar RAN-20S

Fonte: Galante e Poggio (2013).

5.3.3 Radar ARTISAN 3D (Type 997)

O Radar Avancado de Indicagdo de Alvos, Percepcdo e Navegagdao Type 997

(Advanced Radar Target Indication Situational Awareness and Navigation), também
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conhecido como Artisan 3D, ¢ uma criacdo da empresa BAE Systems Maritime, que foi
formada a partir da Italiana Marconi Eletronic e a British Aerospace, para a Royal Navy (BAE
SYSTEMS, 2020). Atualmente ¢ empregado por 11 fragatas Type 23 e estd em processo de
instalacdo no HMS "Prince of Wales” e nas novas fragatas Type 26, substitutas da Type 23.

Em 2018, foi incorporado a Marinha do Brasil o Navio Aerédromo Multiproposito
(NAM) “Atlantico”, ex-HMS “Queen Elizabeth”. Adquirido junto 8 Marinha Real Britanica, o
navio possui como principal sensor de combate o Artisan 3D. O “Atlantico” € o primeiro navio

da Esquadra equipado com esse sofisticado radar.

Figura 5.15: Arte representando o radar Artisan 3D em operacdo no NAM “Atlantico”

Fonte: SAAB (2020).

Ao adquirir o NAM “Atlantico”, o radar teve que sofrer uma customizagdo
decorrente das restri¢des inglesas, principalmente quanto ao uso de frequéncias especificas da
Marinha Real (GUTERRES, 2018). Especulou-se bastante a respeito da degradacdo de
performance diante dessa customizagdo, entretanto, apds iniumeros testes realizados pela MB,
comprovou-se a exceléncia e eficacia do sistema. A aquisi¢ao desta tecnologia representa um
marco histérico para a Armada brasileira e coloca o Brasil em proximidade das poténcias

bélicas no ramo de sensores de guerra.
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O radar Artisan 3D, ilustrado na Figura 5.16, de acordo com Padilha (2019), ¢ capaz
de detectar objetos com secdo reta radar muito pequenas, como a de uma bola de ténis, a mais
de 25 quilometros de distancia, conferindo aos detentores de tal tecnologia uma capacidade de
deteccdo incomparavel e medidas de protecdo eletronica entre as melhores do mercado de
defesa. Além disso, prover cobertura aérea com angulo de sitio acima de 70 graus e monitorar
mais de 900 alvos simultaneamente, entre 200 metros e 200 quilémetros; bem como interferir
na comunicacdo de celulares em 100.000 radio frequéncias diferentes. Ademais, possui
capacidade para prover controle de trafego aéreo extensivo e designag¢do de alvos a médio e
longo alcance, sendo empregado junto com o sistema de combate do navio (BAE SYSTEMS,

2020).

Figura 5.16: Antena do Radar Artisan 3D
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Fonte: Poder Naval (2018).

Quatro militares do grupo de recebimento do navio foram a sede da BAE Systems
em Cowes, na época da aquisi¢do, para realizar um treinamento de manutenc¢ao e operagao deste

radar, para que possa ser usado em sua totalidade pela Forca Naval brasileira.

No radar RAN-20S, jé apresentado, os arrays sdo utilizados apenas para conformar
o lobulo principal da antena, ndo existindo, portanto, retardadores de fase ou qualquer outra
forma de mover o 16bulo ou criar 16bulos para varreduras independentes. Por sua vez, o Artisan
3D opera nas bandas E/F, realiza varredura eletronica e utiliza uma matriz de array com 16

modulos T/R de estado solido para criar os diferentes lobulos e realizar todas as suas fungdes



73

anteriormente descritas com economia de recursos em relacdo ao niumero de elementos

(GALANTE, 2018).

Em adigdo, possui destaque a sua tecnologia de transmissdo por radio frequéncia
através de fibra Optica e um avangado sistema de refrigeracdo, que o tornam atualmente, uma
colossal opgao para vigilancia aérea e de superficie para Marinhas modernas. Segundo Galante
(2018) este sistema permite o mesmo operar inclusive sob acdo de forte interferéncia

eletronica.

De acordo com Padilha (2020), o Artisan 3D ¢ centrado em soffware com tecnologia
beamforming digital e processamento Doppler (feixes criados através de pulsos digitais). Além
disso, possui qualidade superior em prontiddao situacional titica como sensor primario,
rastreamento e detec¢do automaticos, suporte de identificagio de amigo ou inimigo
(Identification Friend or Foe, IFF), protecdo eletronica contra Jammers e capacidade de

integrar diferentes sistemas de armas de defesa.

A BAE Systems Maritime desenvolveu uma nova versao do Artisan munido com
um sistema de estabilizagdo eletronica, que propicia uma estabilizagdo mais rapida, menor peso
e uma reducdo dos custos com manutengdo a longo prazo (BAE SYSTEMS, 2020). Esta versao
ird equipar os novos Type 26 da Royal Navy, e também a futura classe de fragatas

“Tamandaré” da Marinha do Brasil, caso o Artisan 3D venha a ser confirmado.

Para bem compreender esta razdo, a principal diferenca entre a versio de
estabilizacdo mecanica utilizada atualmente e a eletronica, ¢ a velocidade com que o radar
passou a compensar os movimentos do navio no mar, o que se traduz em rapidez no
processamento, € um custo mais baixo na sua manuten¢do, embora a versao mecanica ainda

seja muito confiavel (PADILHA, 2019).

No tocante ao sistema de defesa antiaérea, algumas fragatas Type 23 estdo
equipadas com o missil Sea Ceptor, totalmente integrado e legitimado com o Artisan 3D.
Indiscutivel argumentar a importancia desse fato para a MB, ja que o Sea Ceptor foi conferido
como o missil antiaéreo da classe “Tamandaré”, conforme apresenta Poder Naval (2018).

Segundo Padilha (2020), quanto ao ciclo de vida desse radar, cabe apontar o seguinte:
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Para a Marinha do Brasil, a BAE Systems Maritime tem um plano de manutengdo
para o ciclo de vida do radar igual ao que estd sendo proposto para o NAM
“Atlantico”, que inclui inclusive a proposta para a troca do sistema de estabilizagdo
mecanica pelo sistema eletronico, o que tornaria o radar do “Atlantico” igual ao dos
futuros navios da classe Tamandaré e da corveta “Barroso”, que receberd o mesmo
modelo através do offset do programa, e assim ter o mesmo processo de manutengao,
reduzindo custos e aumentando o tempo de vida util do equipamento.

A BAE Systems Maritime busca solugdes a fim de prover a seus radares um baixo
gasto com manuten¢do frente a tendéncia global de reducdao de custos, com isso, elevando
significativamente a vida util de seus equipamentos (GUTERRES, 2018). Os sistemas navais
atuais sdo compostos de alta tecnologia e isso em alguns casos significa precos de aquisi¢do e
de manuten¢do bem altos, por isso a BAE Systems Maritime projetou o Artisan 3D com
componentes comerciais, conferindo ao radar alta confiabilidade e disponibilidade operacional

(PADILHA, 2019).

No que se refere ao potencial estratégico, ¢ indiscutivel argumentar que a
introdu¢do de radares phased-array em meios de superficie da MB traz consigo uma ampla
capacidade de aplicagdes em combate, em especial os de matrizes ativa. O uso judicioso e eficaz
desses sensores pode conferir elevada dissuasdo extrarregional e possibilitar, caso necessario,

o engajamento preciso de inimeros alvos simultdneos no teatro de operagdes.

5.4 O Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul e as Perspectivas da

Marinha do Brasil face ao uso dos Radares Phased-Array

O Brasil ¢ o maior pais da América do Sul e a sua diversidade fisiografica confere
uma elevada importancia geoestratégica, tanto em termos territoriais, devido a sua abrangéncia
continental, quanto em termos maritimos, em razao da extensao de 7,4 mil quilometros de costa

(GUERRA, 2015). De acordo com a Marinha do Brasil (2021):

O Estado brasileiro possui o direito de explorar uma extensa area oceanica, com cerca
de 5,7 milhdes de km2, o que equivale a, aproximadamente, metade da nossa massa
continental. No mar estdo as reservas do pré-sal e dele retiramos cerca de 95% do
petréleo, 80% do gas natural e 45% do pescado produzido no Pais. Por nossas rotas
maritimas, escoamos mais de 95% do comércio exterior brasileiro. Nessa area existem

recursos naturais e uma rica biodiversidade ainda inexplorados.



75

A protecao dessas riquezas ¢ prioridade dentro do planejamento da defesa por ser
considerada uma area vital e com alta concentracdo de poder politico, cientifico e econdmico.
A negacdo do uso do mar ao inimigo ¢ o que norteia, antes de atendidos quaisquer outros
objetivos estratégicos, a estratégia de defesa maritima do Brasil (BRASIL, 2012). Desta forma,
a MB conduz trabalhos notaveis no desenvolvimento de suas capacidades, com o fito de manter-

se atualizada e aprestada para sua missao.

Nesse diapasdo, torna-se evidente a necessidade de um sistema que resguarde os
direitos do Brasil sobre o mar, entdo, em consonancia as diretrizes da Estratégia Nacional de
Defesa (END) e com intuito de resolver essa problemdtica, a MB criou o Sistema de

Gerenciamento da Amazonia Azul (SisGAAz), o qual Junior (2016) leciona que:
Consiste em um conjunto de subsistemas integrados, incluindo mecanismos de apoio
a decisdo, que coletam, armazenam e processam dados ¢ compartilham informagdes
de interesse com os diversos setores relacionados e seus tomadores de decisdo, seja

no ambito civil ou militar.

Além do interesse em possuir um radar singular e de extrema valia para a defesa
nacional, de acordo com During (2014), ha ainda a necessidade de integracdo com o SisGAAz,
que visa agregar diferentes sistemas a fim de ampliar o controle e manter a vigilancia continua

sobre as Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB).

Figura 5.17: Integragdo do SisGAAz
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Fonte: During (2014).
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Face ao exposto, esses radares se apresentam como uma excelente ferramenta de
vigilancia, podendo integrar e cumprir de forma precisa as necessidades do SisGAAz. Diante
das caracteristicas dos radares phased-array, em especial o Artisan 3D, amplamente discutidas
nesta pesquisa ¢ admissivel inferir que tais radares podem atender sem Obices as demandas
sistémicas exigidas. Para compor a rede de sistemas do SisGAAz o radar Artisan 3D pode atuar
ampliando o alcance de vigilancia sobre o mar, em vista a sua capacidade de monitorar uma
elevada cobertura aérea; capacidade de acompanhamento de mais de 900 alvos
simultaneamente; prover controle de trafego aéreo extensivo; suporte a identifica¢do de alvos e

flexibilidade quanto a integragdo em outros sistemas.

Além disso, o bindmio radares phased-array e sistemas satelitais podem fornecer
maior precisdo em informagdes sobre as embarcacdes navegando através da area de cobertura

cruzada de ambos os sistemas. Performando assim, uma alta confiabilidade em vigilancia.

Apoés a apresentagdo dessas informagdes ¢ razoavel concluir que o projeto do
SisGAAz configura um excelente recurso para manutencdo da vigilancia maritima na costa
brasileira. Adicionalmente, permite ao Brasil a evolugdo do seu status quo em matéria de
seguran¢a maritima, bem como auxilia na consolidacdo do poder geopolitico do estado
brasileiro perante outros paises. Nao obstante, esse sistema pode atuar como fator dissuasor de
possiveis atos hostis ao Brasil que ameacem a seguranc¢a nacional ou crimes que possam ocorrer

nas AJB.

5.5 Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)

Embora os radares phased-array representem inimeros beneficios para a defesa do
pais, encontrar financiamento para esses projetos pode ndo ser uma tarefa simples. Fato ¢ que,
atualmente, constata-se escassez de recursos em diversas areas do setor publico (FIA, 2021).
Além disso, espera-se um decréscimo na economia para os proximos anos, virtude a atual crise
econdmica e sanitaria em que o mundo se encontra; esse processo serd pautado em reformas

fiscais e cortes de gastos em diversos setores.
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Por conseguinte, ¢ notorio a existéncia de um contrassenso de dados e informagdes,
enquanto o Brasil passa por um periodo de contingenciamento de verbas publicas, faz-se
necessario cada vez mais a implantagdo de radares e sistemas com elevados custos de aquisi¢ao.
E, para elucidar essa problematica ¢ preciso realizar uma andlise apurada sobre os gastos do
Brasil no ambito da defesa nacional, bem como com o setor de P&D, ambos os gastos

intimamente ligados.

Os gastos com o setor de defesa e P&D representam um importante indicativo de
poder e crescimento economico de um pais. No Brasil, os gastos nesse setor apresentaram um

aumento no decorrer dos anos. No entanto, essa participacdo em relacdo ao PIB ainda esta

abaixo da média mundial (PADILHA, 2020).

Além disso, vale destacar que a maioria dos investimentos voltados para P&D na
area militar sdo oriundos da iniciativa privada, tendo em vista, que as empresas nesse ramo sao
detentoras dos meios de producdo e possuem maior acesso as matérias-primas necessarias para
a realizag@o das pesquisas. O governo pode atuar criando politicas publicas que incentivem ou
atenuem os investimentos nessa area a fim de manter o equilibrio do mercado interno
(ARRUDA, 2019). Essa afirmagao corrobora com os fatos observados no desenvolvimento e
pesquisa dos radares americanos da série SPY e do europeu EMPAR e suas derivagdes. Em
ambos os modelos houve aplicagdes pesadas e continuas por parte dos governos envolvidos em

empresas do setor privado.

Nesse sentido, uma excelente saida para a falta de recursos investidos em P&D sao
as parcerias com as universidades, que além de favorecer a area académica podem contribuir
ainda para o desenvolvimento do setor de pesquisas nacional. Como citado anteriormente nesse
topico, um entrave para esses investimentos pode ocorrer por meio de cortes no orcamento,

nesse caso, cortes destinados para universidades publicas e institutos federais de ensino, como

ocorrido no ano de 2019 (TENENTE; FIGUEIREDO, 2019).

Assim, em vista da relevancia do setor de P&D nacional para o aprimoramento e
criagdo de novas tecnologias, fica claro que a negligéncia nessa area pode atrapalhar
sobremaneira o processo de desenvolvimento de inovagdes e a captagdo de recursos para a

obtencao ou até mesmo a constru¢ao de radares com tecnologia phased-array no Brasil.
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6 CONCLUSAO

Através da pesquisa da literatura utilizada neste trabalho e corroborando com os
estudos feitos, constata-se que os radares phased-array tem sido os baluartes dos projetos de
navios mais modernos existentes no globo e tém definido as caracteristicas das estruturas e
design dos meios navais e consequentemente o cerne dos sistemas de combate desses meios. O
aprimoramento da tecnologia de phased-array, em todas suas vertentes, possibilita a
manutencdo do dominio eletromagnético de forma mais eficiente, o que contribui sobremaneira

para um elevado sucesso nas agdes no ambito da GE.

Para permitir ao leitor um profundo entendimento sobre o tema foram levantadas
as caracteristicas mais proeminentes no universo dos radares phased-array, desde dados
técnicos até fatos histdricos relevantes para essa pesquisa. Foram apresentadas as caracteristicas
gerais tanto de um radar genérico como as de radares com tecnologia de matrizes faseadas e
suas variantes, bem como comparagdes quanto aos seus principios de funcionamento e fungdes
empregadas; em adicdo, as possibilidades de arranjos e arquiteturas de matrizes desses radares,
as preeminentes tendéncias tecnoldgicas relativas ao tema, os principais sistemas navais que
utilizam tal tecnologia em correlacdo aos radares phased-array da MB. E, por fim, uma breve
exposicao referente ao SisGAAz e as perspectivas da MB perante tal tecnologia, bem como o
atual cenario nacional no setor de P&D. Isso permitiu comensurar a importancia dada por
diversos paises a esses radares e entender ainda porque o Brasil deve envidar esforgos a fim de
evoluir a tecnologia nacional existente sobre esse equipamento e ampliar a quantidade de

radares que possui.

Ao observar as peculiaridades apresentadas pelos modernos radares com tecnologia
phased-array ¢ possivel concluir que além de apresentar inimeras vantagens para a defesa
nacional, como engrandecimento do status quo em matéria de seguranga maritima, além de
atuar como fator dissuasor de possiveis atos hostis que ameacem a seguranga nacional ou crimes
que possam ocorrer nas AJB, funciona também como um subsistema do SisGAAz, empregado

em conjunto a outros sistemas de defesa.

O desenvolvimento tecnologico das matrizes faseadas, cada vez mais sofisticadas,

tem garantido o diferencial tatico e estratégico no cenario internacional, tornando os demais
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modelos pouco competitivos frente a ela. As For¢as Armadas, diante de um reposicionamento
estratégico, alinhados com a PND e com a END, juntamente com as empresas parceiras, vém
construindo o fomento da Base Industrial de Defesa, confrontando a dependéncia de sistemas
importados, o que ainda ¢ uma realidade no pais. Desta forma, contribuem para o progresso
nacional com a geracdo de milhares de empregos diretos e indiretos nas areas de ciéncia e
tecnologia, além de inserir a comunidade académica nos assuntos de defesa; premissas

fundamentais para que o Brasil consiga se estabelecer enquanto poténcia emergente.

Em vista dos argumentos apresentados no decorrer deste trabalho, ¢ nitido o grande
potencial de emprego e a conjectura de possibilidades de extensdo dos sistemas aqui expostos.
Com isso, ressalta-se a importancia da MB e do setor de defesa imprimirem esforgos na
aquisi¢do e desenvolvimento de radares de ponta, assim como o Artisan 3D; objetivando,
primeiramente, o emprego nas futuras fragatas classe “Tamandaré”, e por conseguinte, nos

projetos posteros.

Nestas ultimas palavras, insta salientar que a evolucdo tecnologica vem, com
frequentes saltos, impactando continuamente os limites das capacidades do Poder Naval. A
aquisicao do radar naval Artisan 3D, representou um marco para a industria nacional de defesa,
pois tornou o pais detentor de importante e complexa tecnologia militar, assim como pode
aumentar consideravelmente o seu poder dissuasorio ante ameacas de poténcias intra e

extrarregionais.

Embora almeja-se a aquisi¢@o de modernos e eficazes sistemas radares, bem como
o dominio nacional no desenvolvimento de tal tecnologia ¢ fato que esta realidade ndo ¢
imediata, levando em conta as restricdes or¢amentarias impostas a Defesa; visto que,
atualmente, o Estado brasileiro passa por dificuldades na Economia; agravada ainda, pela crise
financeira global ocasionada pela pandemia da COVID-19. Ressalta- se, entretanto, o crescente
dinamismo nas evolugdes tecnoldgicas, aliada a reconhecida capacidade humana disponivel no
Brasil, fatores que podem driblar, na medida do possivel, as adversidades econdmicas e

propiciar celeridade a tal perspectiva.

6.1 Consideracoes Finais
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Diante das informagdes e caracteristicas apontadas nesse trabalho sobre os radares
phased-array € inegavel que tais radares resultam em inumeras vantagens e benécies para o
setor de defesa nacional dos paises que possuem essa tecnologia. Nao obstante, o Brasil,
observando tais beneficios, adquiriu o primeiro meio com radar com tecnologia 3D ativa, o
Artisan 3D; o qual agrega sobremaneira no fortalecimento do Poder Naval e da soberania
nacional. Porém, devido as restri¢gdes no orcamento e aos projetos em aberto, que comprometem
grande parte dos recursos voltados para a Defesa, o investimento nesses equipamentos ainda ¢

embriondrio.

O momento ¢ de crise, sem dividas. O Brasil ndo estd em guerra, e ndo ha conflito
surgindo no horizonte, mas deve-se sempre contar com uma for¢a de envergadura, conforme
aponta Guterres (2018). A For¢a Naval brasileira movimenta-se, e iniciativas excelentes surgem
dia apds dia. Além da aquisi¢do do NAM “Atlantico” com seu moderno Artisan 3D, e das
futuras fragatas “Tamandaré”, o Brasil mantém forte investimento no programa de submarinos
e em melhorias de nossos meios. Por toda resposta, sabe-se que somente com constantes

investimentos, pode-se manter o protagonismo nos mares que o Brasil sempre almeja.

O presente trabalho ndo anseia esgotar o assunto abordado, mas sim servir como
uma fonte primaria de estudos, fornecendo um primeiro contato sobre o assunto tratado e dando

embasamento tedrico para posteriores aprofundamentos nesta tematica.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Suscita-se que esses sistemas aqui expostos continuem a ser estudados e
aprimorados para melhor compreensdo sobre o tema e, com isso, atue como um meio facilitador
pela busca de formas inovadoras de articulagdes dos sistemas e do dominio da tecnologia; a fim
de contribuir para geracdo de conhecimento, ndo s6 para os usudrios finais da tecnologia, mas
também para o meio académico. Dessa forma, as informagdes apresentadas poderao ser usadas
como bases para futuros estudos, como os sugeridos a seguir:

a) Abordagem aprofundada e analitica a respeito da distribui¢ao das antenas a bordo

dos meios da MB, dado o grande niimero de antenas;
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b) Implantacdo de antenas phased-array em ambientes eletromagnéticos complexos,
como em aplicagdes 5G; e
c) Analise de aplicabilidade das tendéncias tecnoldgicas expostas neste trabalho nos

meios da MB.
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