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COEXISTENCIA ENTRE RADARES PHASED ARRAY E EQUIPAMENTOS MAGE EM
UMA PLATAFORMA NAVAL

Resumo

O atual cenério global e o surgimento de novas ameacas imp0Ge as Forcas Armadas em todos 0s
paises um elevado grau de preparo e investimento no desenvolvimento tecnologico. Os radares
phased array e os MAGE séo exemplos deste investimento. Estes equipamentos fornecem
informacdes valiosas dentro de uma operacdo naval e devem operar simultaneamente a bordo
de um mesma plataforma naval. A coexisténcia de ambos os sensores no uso do espectro
eletromagnético é, entdo, de vital importancia para o cumprimento da misséo. Este trabalho tem
como objetivo apresentar um modelo matematico e aplicad-lo com uma simulagdo no software
MATLAB para que possa ser utilizado pela Marinha do Brasil para avaliar a interferéncia que
os radares phased array, atuais e futuros, podem causar em seus equipamentos MAGE. Os
resultados obtidos das simula¢es indicam que os radares phased array podem causar grandes
interferéncias no MAGE a depender das funcdes executadas. O emprego de um modelo
matematico e de simulagdes visa permitir melhores projetos de integracdo para minimizar
interferéncias e permitir a coexisténcia entre os sistemas. Além disso, € possivel motivar a
economicidade de recursos ao permitir uma pré-avaliacdo operacional antes do navio se fazer
ao mar.

Palavras- chave: Radares phased array, AESA, MAGE, compatibilidade eletromagnética,
Marinha do Brasil
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1INTRODUCAO

Desde o inicio do emprego militar dos radares e dos equipamentos de guerra
eletronica, o desenvolvimento tecnoldgico de ambos sempre esteve diretamente relacionado. A
evolucdo da tecnologia nos ultimos anos proporcionou um aperfeicoamento destes dispositivos
que trouxe desafios e uma crescente complexidade ao uso do espectro eletromagnético (Barkan;
Yehuda, 2012).

Os radares phased array passaram por uma grande evolucao tecnoldgica desde a
sua concepcao, evoluindo conforme descrito por Herd e Conway (2016), dos passivos, para 0s
ativos e aos digitais. A figura 1.1 destaca os projetos desenvolvidos pelos Estados Unidos da
América (EUA), desde a decada de 1960, para o aperfeicoamento desses radares, que inclui a
evolucdo dos componentes desses sistemas, sua integracdo e digitalizacdo, entre outras

melhorias que continuam sendo pesquisadas até os dias atuais.

Figura 1.1 — Programas estadunidenses de desenvolvimento da tecnologia phased array

Fonte: Adaptado, Herd e Conway (2016)

Este desenvolvimento tecnoldgico vem associado a outros aspectos historicos. O
aumento da globalizacdo gerou maior integracao entre nagdes e fortaleceu o comércio mundial,
expandindo o uso do transporte maritimo e trazendo grande importancia aos mares e oceanos.
Além disso, com o fim da Guerra Fria, o foco das marinhas desviou-se de seus papéis
tradicionais nos conflitos entre nacbes (Berg; Tonnaer, 2014).

Dado esse contexto, as missfes das marinhas adaptaram-se, centrando-se agora na
guerra assimétrica, combate ao terrorismo, pirataria e trafico ilegal. Ao mesmo tempo que novos
atores emergem, também vem a tona novas ameacas, como 0s veiculos aéreos nao tripulados
(VANT) e os misseis antinavio cada vez mais modernos (Berg; Tonnaer, 2014).

Neste contexto de complexidade da guerra moderna, estes sistemas fornecem
informacdes de muito valor que precisam ser garantidas em quaisquer condicdes. Radares e
equipamentos de guerra eletronica estdo continuamente obtendo informacdes através do uso do
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espectro eletromagnético em situacdo de multiplos sensores e atores que buscam retirar 0
mesmo proveito neste ambiente. Sendo assim, aquele que adquire estas informacdes primeiro e
com maior precisdo coloca-se em posicdo vantajosa, por isso, conhecer as capacidades e
efetividade dos equipamentos a sua disposicdo desde a sua criacdo torna-se de importancia
significativa (Yurevich, 2020).

Os navios modernos passaram a ser equipados com essa variedade de sensores que
devem operar simultaneamente, garantindo que suas funcdes se integrem sem prejudicar a
operacdo dos outros. Neste cenario, entdo, existem radares phased array e equipamentos
MAGE (Medidas de Apoio a Guerra Eletrdnica) fazendo uso do espectro eletromagnético e
operando paralelamente para fornecer informac6es valiosas e confidveis.

Portanto, é essencial entender como o comportamento de um sensor afeta o outro
desde a fase de projeto, garantindo que sejam integrados harmoniosamente em navios de guerra

em beneficio da missao.

1.1 Estado da arte

Na esfera militar, pesquisadores tem demonstrado interesse em um novo conceito
em radares phased array, a ideia denominada conjunto oportunista (do inglés opportunistic
array). Este novo conceito tem por objetivo empregar toda a estrutura de uma plataforma
militar, seja um navio, aeronave ou tanque de guerra, como uma antena integrada (Tong, 2005).
A figura 1.2 ilustra essa abordagem, apresentando a distribuicdo aleatéria de 1200 elementos

radiantes de um conjunto oportunista sobre a superficie de um navio de guerra.

Figura 1.2 — Modelo construido em CAD para um navio com 1200 elementos distribuidos aleatoriamente. Cada
indicagdo em vermelho com “x” indica um elemento radiante

Fonte: Tong (2005)
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Sendo assim, uma pesquisa inicial para explorar o assunto relativo a radares phased

array mostrou que o assunto é amplamente estudado por pesquisadores do mundo todo,

possuindo ampla literatura abordando os diversos aspectos destes radares.

Além destes trabalhos, merecem atencdo os desenvolvidos pelos Oficiais-Alunos

dos Cursos de Aperfeicoamento Avangado que vem explorando o assunto sob a perspectiva da

Guerra Eletronica e seu emprego pela Marinha do Brasil (MB), podendo citar:

a)

b)

1.2 Objetivos

Freitas (2021): Realizou uma andlise descritiva e explicativa para apresentar
as caracteristicas e funcionalidades dos radares phased array, abordando a
importancia e os beneficios que este equipamento poderia trazer ao pais.
Além disso, apresentou alguns dos radares mais empregados no mundo, o
cenario atual no Brasil e a importancia do desenvolvimento nacional desta
tecnologia.

Nascimento (2021): Realizou uma analise expositiva da guerra eletronica
no século XXI, abordando a evolugdo tecnoldgica militar na area e focando
seu estudo aos navios-escoltas da esquadra brasileira. Desta forma, visa
apresentar as caracteristicas de radares modernos e 0s atuais sensores
embarcados em emprego na MB, o projeto das Fragatas da Classe
Tamandaré (FCT) e o radar Artisan, do Navio-Aerédromo Multipropdsito
(NAM) Atlantico.

Aglio (2022): Realizou um trabalho para apresentar os radares phased array
de tecnologia AESA (Active Electronically Scanned Array), com suas
caracteristicas, funcionalidades e vantagens. Além disso, apresentou 0s
custos preliminares para desenvolvimento deste radar e a aplicacdo deste

radar para as Forcas Armadas brasileiras.

O objetivo do trabalho é avaliar a coexisténcia de sistemas radares e um sistema

MAGE em uma plataforma maritima sob o ponto de vista do uso simultaneo do espectro

eletromagnético. Sendo assim, foram tracados os seguintes objetivos geral e especificos,

conforme detalhados a seguir.
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1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo matematico que possibilite

analisar a coexisténcia de um radar AESA e um equipamento MAGE a bordo de um navio de
guerra, por meio da avaliagdo do desempenho do equipamento MAGE na presenca de um ou
mais radares em funcionamento na mesma plataforma. Espera-se ao final do trabalho aplicar o
modelo matematico aos radares phased array de relevancia para a MB:

e RAN-20S das Fragatas Classe Niteroi (FCN);

e Artisan 997 do Navio-Aerédromo Multipropdsito Atlantico; e

e TRS-4D das futuras Fragatas da Classe Tamandaré.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para desenvolvimento deste trabalho foram definidos
conforme a seguir:
e Realizar pesquisa bibliografica para verificar o atual desenvolvimento de
radares phased array e equipamentos MAGE;
e Obter na literatura um modelo matematico que possibilite avaliar a
coexisténcia entre um radar phased array e o equipamento MAGE;
e Auvaliar e validar o modelo matematico obtido;
e Obter informacdes dos radares para que possam ser analisados; e

e Desenvolver um algoritmo e realizar simulac@es com os dados obtidos.

1.3 Justificativa e Relevancia

Os radares phased array do tipo AESA sdo equipamentos que performam diversas
funcBes com grande desempenho devido a sua arquitetura e capacidades de controle do feixe
transmitido (Castillo-Rubio; Pascual, 2019). Esta propriedade de desempenhar variadas fungdes
com elevada eficiéncia ¢ uma das caracteristicas que torna este radar interessante para o
emprego em navios de guerra.

Os radares phased array sdo amplamente empregados pelas marinhas de guerra em
todo o mundo e a MB estéa seguindo esta tendéncia no projeto das FCT, ao desenvolver um
navio que sera equipado com alguns dos sistemas mais modernos disponiveis no mercado. A
figura 1.3 ilustra a configuragé@o dos sensores planejada para este projeto e pode-se destacar a
presenca do radar TRS-4D, equipado com tecnologia AESA, bem como um equipamento

MAGE Defensor Mk 111, que coexistirdo neste navio.



16

Os equipamentos MAGE sdo passivos, medindo os parametros dos sinais recebidos
por seus receptores. Eles fornecem informacGes sobre esses sinais e, se disponivel em sua
biblioteca, podem correlaciona-los com algum sensor ou plataforma (Sharma et al., 2020). Estas
propriedades tornam este sensor fundamental para a guerra eletrénica, destacando-se,
principalmente, pela sua discrigdo por ndo emitir e sua capacidade de identificar outros

sensores e plataformas.

Figura 1.3 — Sensores da Classe Tamandaré de acordo com o projeto

SENSORES

MAGEMB
Omnisys Defensor MK3 Heasoldt TRS-4D ROT
RADA

R4D
! % R

RADAR BUSCA DE SUPERFICIE:
Raytheon (Banda $)

SR

ALCAS OPTRONICAS:
SAFRAN PASEO XLR

ALCAS OPTRONICAS:
SAFRAN PASEO XLR

RADAR DT:

1.2 EOMK2

RAYTHEON (Banda X)

SONAR DE CASCO:
ATLAS Elektronik
ASO 713

Fonte: Junior (2021)

Dessa forma, ambos 0s sensores sdo essenciais para um navio de guerra devido as
suas aplicagdes. Assim, garantir a coexisténcia e a compatibilidade eletromagnética para o
funcionamento concomitante tornam-se fundamentais para assegurar minima interferéncia
entre os sistemas, de forma que possam operar em harmonia e para que nenhuma informacéo
fornecida seja perdida.

Além de proporcionar a andlise da coexisténcia de ambos os sistemas, um modelo
matematico é de grande relevancia do ponto de vista econdmico. A utilizacdo de um modelo
pode proporcionar uma pré-avaliagdo operacional dos sistemas antes do navio se fazer ao mar.
Dessa forma, os custos com combustivel, pessoal, mantimentos e outros poderiam ser
reduzidos, tendo em vista que seria necessaria uma analise de menores proporc¢des para garantir

seu correto funcionamento quando o navio se fizesse ao mar.
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1.4 Organizacao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta as caracteristicas, o funcionamento e as capacidades dos
radares phased array e dos equipamentos MAGE, incluindo os radares da MB que fazem parte
do objeto de estudo deste trabalho.

O capitulo 3 explica a metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho
e para aplicacdo do modelo matematico com o emprego do software MATLAB.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo matematico usado para analisar a coexisténcia de
radares phased array e equipamentos MAGE utilizados a bordo de uma mesma plataforma.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, a fim de
averiguar a forma como ocorre a coexisténcia dos sistemas MAGE e radares a bordo de um
navio de guerra.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracbes finais do trabalho,

mostrando sua aplicacdo na MB e possibilidades futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada uma abordagem conceitual do funcionamento do radar
phased array, sua capacidade de realizar maltiplas funcdes, a diferenca entre os radares do tipo
PESA (passive electronically scanned array) e AESA, algumas caracteristicas dos radares da
MB e o funcionamento de um equipamento MAGE.

Desta forma foram utilizados livros e artigos de autores de referéncia no assunto
como Merril Skolnik e Robert Mailloux, membros da IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), com livros e diversos artigos publicados sobre o tema de radares.
Outros artigos publicados na IEEE foram utilizados como referéncia neste capitulo de membros
da organizacdo com experiéncia na area, podendo citar Salvador Talisa, Jeffrey Herd, M. David

Conway e Alfonso Farina.

2.1 Radar Phased Array

As antenas phased array consistem em mdaltiplos elementos de antena
estacionarios, que sdo alimentados de forma coerente e usam fase variavel ou controle de atraso
de tempo em cada elemento para digitalizar o feixe transmitido para determinados direcdes no
espaco. Ainda é possivel também o controle de amplitude variavel para determinar o padréo de
irradiacdo. Essa multiplicidade de elementos permite um controle mais preciso do padréo de
radiacdo, resultando assim também em lébulos laterais menores ou padrdo de irradiacdo da
antena precisamente gerados para se adequar a situacao (Mailloux, 2018).

De acordo com Skolnik (2008) algumas das capacidades dos radares phased array
sdo: alternar feixes com precisdo e rapidez de forma eletrénica que o proporciona uma alta
flexibilidade para realizar maltiplas funces; alterar a largura do feixe para realizar busca em
areas especificas mais rapidamente e com menos ganho; agilidade de frequéncia com
possibilidade de alteracdo pulso a pulso; e codificacdo dos pulsos transmitidos.

Desta forma, esse radar pode rastrear diversos alvos, realizar busca com sele¢ao
automatica de alvos e transferéncia para rastreamento, iluminar varios alvos e guiar armamentos
até esses alvos. As taxas com que essas tarefas sdo realizadas podem ser ajustadas para melhor

atender a situacdes particulares, limitadas apenas pelo uso total do tempo e recursos do radar.
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2.2 Capacidade multifunc¢io do radar

Um radar naval possui capacidade de realizar multiplas fungdes simultaneamente,
incluindo rastreamento, vigilancia, controle de armamento e varias outras funcdes (Labreuche
etal., 2017).

A execucdo de multiplas funcbes exige do radar o gerenciamento dos recursos para
considerar a priorizacdo e o formato dos feixes para melhor atender a tarefa desejada. O
scheduler do radar é o responsavel por realizar a selecdo e otimizacdo dos recursos do radar,
controlando ativamente a energia necessaria, o tempo e a formacao do feixe para executar cada
uma das tarefas (Ding; Moo, 2017).

De acordo com Ding e Moo (2017) sdo trés os principais recursos do radar. O
primeiro deles é o recurso de tempo que devera ser distribuido entre todas as tarefas e é limitado
pelo caréter tatico do ambiente em que a plataforma se encontra. O segundo é a energia, limitada
pela fonte de alimentacdo e pela capacidade de refrigeracdo do sistema. E por ultimo a
capacidade de processamento de todas as entradas.

O scheduler do radar ainda pode levar em consideracéo outros fatores secundarios,
incluindo feixes de radar, tempo de permanéncia sobre o alvo, frequéncia portadora, frequéncia
de repeticdo de pulso (PRF) e energia transmitida.

Normalmente existem diversas tarefas associadas a cada funcdo de radar. Todas as
funcBes e as tarefas de funcdo sdo coordenadas pelo scheduler que otimiza a alocacdo dos
recursos com base no gasto que cada fungdo custa aos recursos do radar. O scheduler também
é responsavel por degradar tarefas consideradas de menor prioridade quando 0s recursos nao
sdo suficientes (Ding; Moo, 2017).

A alocacéo dos recursos disponiveis ocorre, segundo Ding e Moo (2017), seguindo
as seguintes etapas:

« Um perfil de missdo do radar ou configuragdo de funcdo é obtido;

» As tarefas do radar sdo geradas;

+ Utilizando um algoritmo de priorizacdo s&o atribuidas prioridades as tarefas; e

» Os recursos séo disponibilizados e um algoritmo de agendamento determina o

momento de execucdo de cada uma das tarefas.

2.3 Radares AESA e PESA

Os radares de matriz de varredura eletronica passiva, PESA, séo radares phased

array que possuem um elemento Unico de transmissao e recep¢do para todas as antenas do
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conjunto. A figura 2.1 mostra a arquitetura de um radar PESA, no qual o mddulo formador do
feixe e os phase shifters que direcionam os feixes se encontram entre 0 modulo Unico de
amplificacdo de transmissao e recepcdo e as antenas. Esse Unico modulo tem que ser capaz de
fornecer alta poténcia de transmissdo para fornecer energia suficiente para todas as antenas do
conjunto do radar (Herd; Conway, 2016).

Figura 2.1 — Arquitetura de um radar PESA

Antena

Phase Shifter

Formador de Feixe Analdgico
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Transmissor / Receptor Digital
[

Processador Digital de Sinal

Fonte: Herd e Conway (2016)
Esses radares apresentam grandes vantagens em relacdo aos radares tradicionais

com antenas rotativas, fornecendo agilidade do feixe transmitido e altas taxas de atualizagéo de
busca e rastreamento (TALISA et al., 2016). Ainda assim apresenta algumas vulnerabilidades
como destacado por Herd e Conway (2016) como um unico transmissor centralizado para todas
as antenas, as redes formadoras de feixe de dificil integracdo em plataformas de menores
dimensdes e as perdas ocorridas ap6s a amplificacdo no transmissor antes da emissao efetiva
da onda eletromagnética pela antena ao passar pelos formadores de feixes e pelos phase shifters.

A evolucéo tecnolégica em busca de superar as falhas dos radares PESA levou ao
desenvolvimento dos radares AESA. A figura 2.2 mostra a arquitetura de um radar AESA e
como os amplificadores de transmiss@o e recepcao estdo conectados diretamente a cada uma
das antenas. Essa mudanga na arquitetura permite menos perdas ap0s os amplificadores e a ndo
dependéncia de um amplificador Unico para fornecer para todas as antenas a energia de alta
poténcia necessaria. Adicionalmente, eventuais falhas causam perdas muito baixas no
desempenho total do radar ao afetarem apenas os elementos aos quais estdo ligados (Herd;
Conway, 2016).
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Figura 2.2 — Arquitetura de um radar AESA

7 7 v

Filtro

Amplificad
mplificador Amplificador

Phase Shifter

Formador de Feixe Analdgico
|

Transmissor / Receptor Digital
|

Processador Digital de Sinal

Fonte: Herd e Conway (2016)

As principais caracteristicas dos radares phased array sdo sua alta confiabilidade
devido ao descrito anteriormente a respeito dos médulos independentes para cada antena; a
capacidade multifuncional, realizando mais de uma tarefa por vez; e baixa probabilidade de
interceptacdo (POI), pelo uso do direcionamento do feixe, pela reducéo dos lI6bulos laterais, das
mudancgas aleatérias nas frequéncias utilizadas e no intervalo de repeticdo de pulso (PRI)
variavel (Mishra, 2018).

Além, das possibilidades do radar proverem um melhor emprego dos recursos para
0 desempenho de suas funcBes, suas caracteristicas também o tornam mais resistentes a
interferéncias propositais que tentem ser utilizadas pelo inimigo (Mishra, 2018).

Entre as tarefas que podem ser realizadas por um radar AESA temos: busca de
alvos, rastreamento de multiplos alvos, orientacdo de misseis, monitoramento ambiental,
blogueio ativo e fungdes auxiliares. Cada tarefa € caracterizada por sua prioridade especifica
que é uma medida de quédo importante é comparado com os outros (Sgambato et al., 2015).

De acordo com Herd e Conway (2016) os radares PESA sdo usados em um nimero
de sistemas de radar militares significativos dos EUA, incluindo o radar phased array Aegis de
banda S desenvolvido para o Marinha dos EUA pela RCA e o radar Patriot de banda C
desenvolvido para o Exército dos EUA pela Raytheon. Bem como, os radares AESA com
grande emprego tanto militar quanto civil, incluindo o radar terrestre Theater High Altitude
Area Defense (THAAD), o radar naval SPY-3 e em telecomunicacdes nos satélites Iridium.

A MB possui 2 radares com tecnologia phased array, sendo o RAN-20S das FCN
um phased array do tipo PESA e 0 Artisan 3D do NAM Atlantico um radar AESA. Além desses
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radares é previsto pelo projeto das FCT, de acordo com Junior (2021), a instalacdo do radar
TRS-4D, um radar AESA da empresa alemd HENSOLDT.

2.4 Radares da MB

Os radares representam equipamentos vitais dentro de um navio de guerra. Dessa
forma, o acesso a informagdes desses sistemas sdo bastante restritas, sendo apenas do
conhecimento dos fabricantes e das marinhas que os operam. Este trabalho apresenta algumas
informac0des de caracteristicas e capacidades do RAN-20S, do Artisan 997 e do TRS-4D.

O primeiro deles, o radar RAN-20S, da empresa italiana Alenia estd presente nas
Fragatas da Classe Niteroi. O radar de busca combinada, opera na banda S e possui uma antena
do tipo planar array. As principais caracteristicas deste radar sdo a capacidade de deteccdo de
alvos do tamanho de um caca a 60 milhas nauticas, com uma precisdo de distancia de 20m e
angular de 0,3°; agilidade de frequéncia; e a presenca de filtragem MT]I (Galante, 2018). Além
disso o radar é de tecnologia PESA com uma antena rotativa do tipo planar array e possui um
alcance de 120km (Freitas, 2021).

O Artisan ¢ um radar definido por software amplamente empregado na Marinha
Real Britanica. As principais funcfes do radar sdo: vigilancia aérea e designacdo de alvos a
médio alcance e controle de trafego aéreo e de aproximacdo. O radar é capaz de detectar objetos
tdo pequenos quanto uma bola de ténis que estejam em uma velocidade de trés vezes a
velocidade do som a mais de 25 km de distancia. Além disso, pode acompanhar mais de 900
objetos simultaneamente até 200km (BAE Systems, 2023).

O radar TRS-4D é um radar da banda C desenvolvido a partir de uma evolucao dos
radares navais TRS-3D, possuindo uma versdo rotativa e outra de painéis fixos (Hensoldt,
2023a). As principais capacidades funcionais do radar sdo: busca aérea 3D, vigilancia de
superficie, busca orientada, acompanhamento prioritario de alvos, classificacdo de alvos,
controle de trafego aéreo e de aproximacdo para helicdpteros, IFF integrado, integracdo
integrada em rede de multiplas plataformas, direcdo de tiro e detec¢do, acompanhamento e
supressdo de bloqueios (Schikorr et al, 2014).

O radar foi projetado para uma ampla flexibilidade na geragéo de formas de onda e
processamento de sinais. Todas as funces de radar sdo executadas simultaneamente sem
alternar entre os modos de radar (Schikorr et al, 2016). As principais caracteristicas desse radar
sdo 0s modulos de transmissao e recepcao baseados na tecnologia de nitreto de galio (GaN) e a
arquitetura para varredura eletronica, conformacdo digital do feixe, a operacdo de multiplos

feixes na recepcdo e a separacdo de ondas interligadas para alvos aéreos e de superficie (Bil;
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Holpp, 2015). Além disso, possui um alcance de mais de 250km e a capacidade de acompanhar
mais de 1.000 alvos simultaneamente (Hensoldt, 2023b).

2.5 MAGE

O equipamento MAGE € responsavel por reconstruir quase em tempo real uma
imagem do cenario eletromagnético ao seu redor visando prover vigilancia passiva de uma
aérea e proporcionar autodefesa ao possibilitar a deteccdo da presenca de plataforma inimiga.
Esses equipamentos podem estar embarcados em plataformas navais ou aéreas a fim de cumprir
seu proposito, sendo possivel obter a posicdo das ameacas a partir da triangulacdo dos sinais
interceptados (Neri, 2018).

O receptor capta diversos sinais em um amplo espectro de frequéncia, que, devido
as suas distintas caracteristicas, devem ser processados e categorizados para extracdo de
informac@es relevantes do cenario em questdo. A cada pulso recebido pelos receptores, o
equipamento realiza medicdes fundamentais desses sinais: da frequéncia, da largura de pulso
(PW), amplitude e tempo de chegada (TOA). Durante o processamento do sinal sdo extraidos
0 PRI e o0 angulo de chegada (DOA). Todas essas informacdes sdo agrupadas e registradas nas
palavras descritoras de pulso (PDW) (Robertson, 2019).

Apos definir a PDW, inicia-se o processo de deinterleaving, agrupando os pulsos
com base em pardmetros similares. Dessa forma, o MAGE é capaz de identificar as
caracteristicas de um sinal e apresentar ao operador as informacfes das interceptacfes e se
houver uma biblioteca disponivel, realiza a comparacéo e identifica um emissor catalogado
(Neri, 2018).

2.5.1 Receptores

De acordo com Robertson (2019), os principais tipos de receptores para um
equipamento MAGE sdao: super-heterédinos, de cristal video, de medicdo instantanea de
frequéncia (IFM) e canalizados. A selegdo do receptor mais adequado dependera da faixa de
frequéncia e da sensibilidade requeridas para 0 MAGE.

Os equipamentos MAGE presentes nas Fragatas Classe Niteroi e Classe Tamandaré
utilizam receptores IFM. As principais vantagens desses receptores sdo sua ampla largura de
banda e capacidade medir com precisdo a frequéncia do sinal interceptado e sua principal

limitac&o é sua capacidade de medir apenas um sinal de cada vez (Robertson, 2019).
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2.5.2 Interceptacao do sinal de um radar AESA

Os radares de baixa probabilidade de interceptacdo (LPI) usam técnicas como
agilidade de frequéncia, PRI variavel, modulacdo de poténcia e multiplos feixes de transmissédo
para dificultar o deinterleaving pelo MAGE que ndo recebe pulsos aos quais consegue
identificar um padrdo (Robertson, 2019).

Desta forma, os equipamentos MAGE tém dificuldade consideravel em realizar o
deinterleaving dos pulsos para um Unico radar AESA devido a ampla gama de frequéncias
utilizadas e ao aparentemente aleatorio perfil de amplitude de pulso para o radar. Além disso,
0 equipamento consegue apenas registrar uma pequena fracdo dos pulsos transmitidos, ja que

com o direcionamento de feixe nem todos sdo recebidos (Robertson, 2019).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve as classificacfes da pesquisa abordada neste trabalho e os

métodos utilizados para coleta e tratamento dos dados.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Considerando os possiveis enquadramentos, a pesquisa pode ser classificada de

acordo com os seguintes critérios:

3.1.1 Quanto aos fins

A pesquisa pode ser definida como exploratéria que, de acordo com Gil (2017),
“tém como proposito proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a construir hipoteses”. Além disso, a pesquisa pode ser categorizada como
descritiva, visto que “tem como objetivo a descricdo das caracteristicas de determinada

populacdo ou fenémeno” (Gil, 2017).

3.1.2 Quanto aos meios

O trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica que de acordo com Gil (2017)
consiste na realizacdo do levantamento de informacGes em material publicado. Por meia desta
pesquisa foi possivel obter o modelo matematico empregado para simulacdo. Além disso, a
pesquisa pode ser classificada como experimental, uma vez que envolve a manipulagdo das
entradas do modelo matematico para entender como isso afetaria os radares da MB, servindo

como objeto de estudo.

3.2 Limitacoes do Método

A pesquisa bibliografica restringiu-se a fontes de informacéo de carater aberto. I1sso
ocasionou dificuldades em obter informacdes técnicas especificas sobre os parametros dos
radares pretendidos para testes no modelo matematico. Tais informacoes, geralmente presentes
em manuais técnicos, ndo sdo disponibilizadas pelos fabricantes ou proprietarios dos

equipamentos, dada a relevancia destes radares e suas tecnologias.

3.3 Universo e Amostragem

O universo de amostragem sao os radares phased array e os equipamentos MAGE,

com o objetivo de estudar a coexisténcia de ambos em uma mesma plataforma. O estudo foi
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limitado aos radares phased array dos tipos PESA e AESA, empregados pela MB, e aos

equipamentos MAGE abordando um receptor na sua forma mais genérica.

3.4 Coleta e Tratamento de Dados

A pesquisa bibliogréfica foi baseada em livros e artigos cientificos de autores e
editoras consagrados no meio académico, com énfase aos artigos publicados por membros
renomados da IEEE como Merril Skolnik, M. David Conway e Jeffrey S. Herd e Alfonso
Farina. Este ultimo é coautor do artigo que propds 0 modelo matematico que € empregado neste
trabalho.

Adicionalmente, foi empregado o sistema computacional MATLAB para gerar 0s
resultados deste trabalho com base no modelo matematico de Celentano et al. (2020) para
avaliar a coexisténcia de radares phased array e equipamentos MAGE de forma a ser
empregado pela MB em avalia¢des de desempenho e projetos de navios futuros.
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4 MODELO MATEMATICO

Os navios sdo projetados com a instalacdo de diversos equipamentos, que fazem
uso do espectro eletromagnético para vigilancia, comunicacdo e defesa, com a missdo de
cumprirem tarefas cada vez mais complexas. Todos esses equipamentos tornam o ambiente
eletromagnético mais saturado e complexo, o que poderd afetar e entrega adequada de
informacdes recebidas ou adquiridas por esses sistemas. Dessa forma, compreender a situacéo
eletromagnética é critica para analisar interferéncias (Wang et al., 2015).

Sendo assim, tem-se a proposta de Celentano et. al (2020) de analisar coexisténcia
de radares phased array e equipamentos MAGE a bordo de uma mesma plataforma. O objetivo
era validar o projeto de posicionamento desses sensores nos mastros de um navio através da
analise da performance do MAGE. Dessa forma, o modelo matematico foi concebido a fim de
analisar a probabilidade de interceptacdo de um sinal pelo MAGE na presenca de diversos sinais
transmitidos pelo proprio navio, em especial 0s sistemas radares, para que ambos pudessem
cumprir seus objetivos de concepgéo.

O cenario avaliado, apresentado na figura 4.1, considera como ambiente o0s
emissores nos arredores do navio, o “Scheduler RADAR” ¢é o responsavel pelo controle dos
recursos do radar para execugao das suas fungoes e o “Scheduler MAGE” ¢ a representagdo do
modelo do MAGE como funcdo do ambiente e do comportamento do radar. A saida da
modelagem do scheduler radar é a entrada do modelo do MAGE para avaliar a interferéncia do

sinal transmitido pelo radar.

Figura 4.1 — Representagdo da analise proposta

Ambiente:
Alvos, equipamentos
que utilizam o espectro
eletromagnético, etc

Scheduler Interacdo entre h Scheduler
MAGE “ equipamentos Radar

l

Interface de coordenagdo entre os
schedulers
Funcdo de maximizar a performance dos
equipamentose reduzir as
interferéncias

Fonte: Celentano et. al (2020)
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4.1 Modelo do Scheduler Radar

O desenvolvimento do radar phased array tornou possivel que o feixe radar fosse
moldado e direcionado rapidamente de uma direcdo para outra no espago sem a necessidade de
uma movimentacao da antena. Um recurso computacional foi adicionado ao radar para poder
avaliar as disponibilidades de recursos e definir quando e onde cada feixe seria direcionado.
Sendo assim, o scheduler radar atua como um gestor de tarefas do radar, alocando precisamente
0s recursos disponiveis dos elementos para que cada funcdo do radar seja executada em um
tempo e objetivo estipulado.

O modelo proposto por Celentano et. al (2020) considera o funcionamento do radar
AESA a partir do seu ciclo de trabalho, a razdo entre o tempo de transmissdo e o tempo de
escuta do radar. Assim, para cada funcdo do radar (busca, acompanhamento de alvos, direcdo
de tiro) se pode determinar um modelo baseado no trabalho correspondente a sua forma de
onda.

A figura 4.2 representa o scheduler radar simulado e sua interacdo para administrar

0s recursos do radar para executar as diferentes tarefas de uma determinada funcéo.

Figura 4.2 — Modelo do scheduler radar
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4.1.1 Variaveis aplicadas ao modelo
O modelo simplifica os pardmetros operacionais em variaveis que refletem o
funcionamento do scheduler de um radar phased array, conforme as informagfes sob seu

controle. A tabela 4.1 apresenta um resumo dessas variaveis.



Tabela 4.1 — Variaveis empregadas no modelo do radar

Variavel Emprego

M | NUmero de painéis da antena

Nrunc | NUmero de fungdes/atividades solicitadas ao radar

Ntask(k,p) | NUmero de tarefas da k-ésima funcdo do p-ésimo painel

Trabalho de transmissdo da i-ésima forma de onda da k-ésima

O fungéo do p-ésimo painel

L(k,p) | Tempo disponibilizado para a k-ésima funcéo do p-ésimo painel

T(k,p) | Tempo de renovacéo da k-eésima fungédo do p-ésimo painel

drx, | Trabalho de uma funcéo do painel

dirr(p) | Trabalho de transmisséo do p-ésimo painel

dwmrr | Trabalho de transmissdo agregado dos M painéis

Fonte: Préprio autor

Uma explicacdo mais detalhada das variaveis do modelo é apresentada a seguir.
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a) Um radar phased array pode possuir uma antena ou um conjunto de antenas

fixas com mais de um painel, normalmente, 3 ou 4 painéis. A variavel “M”

representa essa possibilidade de pluralidade de painéis.

b) Um radar AESA pode desempenhar vérias fun¢bes, como busca volumétrica,

acompanhamento ou designag¢do de alvos. A varidvel “Nrunc” representa o

namero de funcgdes que o radar desempenha.

c) Uma tarefa € uma acdo especifica que o radar executara para cumprir com um

objetivo relacionado a uma das funcdes que desempenha. Um exemplo para o

acompanhamento de alvos, se o radar possui dois alvos para acompanhar, nesse

momento, teria duas tarefas. A variavel “Niaskk,p)” representa esse numero de

tarefas para uma determinada funcéo sendo realizada por um dos painéis.

d) O ciclo de trabalho (do inglés duty cycle) é o periodo em que o radar esta

transmitindo em relac&o ao tempo de operacdo definido em porcentagem, sendo

a relacdo entre a largura de pulso e a frequéncia de repeticdo de pulsos.

A

variavel “dwfi” representa este trabalho para uma forma de onda de uma fungao

de um painel.

e) O scheduler radar é responsavel por determinar o tempo alocado para o radar

executar cada uma das suas fungdes. A variavel “L(k,p)” representa esse tempo

para cada uma das func¢des de um painel.
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f) O trabalho de um painel é o somatdrio do trabalho de todas as ondas para
realizar as tarefas de uma determinada funcdo em funcdo do nimero de tarefas
a serem realizadas;

g) Apbs a execucdo de uma determinada funcéo pelo radar ocorrerd um intervalo
de tempo até que o scheduler determine a execucdo desta mesma tarefa pelo
radar novamente. A variavel “T(k,p)” representa esse tempo para que uma
determinada funcdo seja executada pelo mesmo painel.

h) A variavel “dirr(p)” representa o mesmo conceito apresentado anteriormente de
trabalho de transmissdo com a diferenca que agrega o trabalho de todas as
funcGes que forem executadas pelo radar.

i) A variavel “dwrr” aglutina o trabalho de transmissdo de todos os painéis do

radar.

4.1.2 Equacdes do modelo do radar
As variaveis apresentadas anteriormente serdo utilizadas nas equacdes matematicas
do modelo proposto por Celentano et al. (2020). Essas equagdes serdo apresentadas a seguir.
O trabalho de transmissdo de uma determinada funcéo € o somatério do trabalho de
transmissdo de todas as formas de onda de uma funcao do radar para um painel em relacdo ao

namero de tarefas executadas pelo radar, representada pela equacéo 4.1.

Ntask(k,p)
N task(k,p)

dTXk =

O trabalho de transmissao para um determinado painel é o somatério, de acordo com
0 nuamero de fungdes executadas pelo radar, do produto do trabalho de transmissdo de uma
funcédo, apresentado na equacdo 4.1, pelo tempo de execucdo desta fungcdo. A equacgédo 4.2

apresenta este trabalho.

NFunc

dirp@) = ) LUp).dry, (42)

K=1
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O trabalho de transmisséo para todos os painéis do radar é representado pela equagédo
4.3, em que temos o trabalho agregado em funcdo do produtorio em relagdo aos trabalhos

individuais de cada um dos painéis.

M

dyrr = 1_[(1 — dirr(P)) (4.3)

p=1

No caso de painéis individuais realizando suas tarefas com homogeneidade, a
equacéo 4.3 pode ser simplificada para a equagéo 4.4.

dyrr =1—(1- d1FF(P))M (4.4)

4.2 Modelo do MAGE

O sensor modelado por Celentano et. al (2020) foi um equipamento com antena de
banda ultra larga capaz de processar 0s sinais recebidos e extrair a PDW. E com a capacidade
realizar o deinterleaving com a utilizacdo de qualquer algoritmo, determinando todas as
informagdes dos sinais interceptados.

Nesse ambiente complexo em que o equipamento MAGE trabalha, ele recebe sinais
inclusive dos sensores da plataforma. Assim sendo, normalmente, esses sensores informam em
tempo real ao MAGE os sinais que estdo transmitindo para que ele possa gerencia-los de uma
das seguintes formas: desligar temporariamente o receptor, fechar alguns filtros na antena,
gerenciar o processamento do sinal no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, produzir
uma PDW do sinal e identificar e armazenar essa informacdo como de um sensor de bordo e
monitorar com recursos do sistema as bandas de frequéncia mais densas. Em um cenario real é
possivel que uma combinacédo das estratégias mencionadas anteriormente seja necessaria e isto
pode causar uma reducdo na performance do sistema.

A figura 4.3 representa o diagramas em bloco do equipamento MAGE considerado
para estudo, com uma antena de banda larga para recepcéo dos sinais, seguida do front-end da
antena com seus respectivos filtros, o bloco de aquisi¢cdo dos sinais que 0s encaminha para o
processador que forma a PDW e encaminha para o deinterleaving, para separar os dados de
cada sinal e produzir os “tracks”, separagao das informagdes por equipamento ou plataforma se

disponivel em biblioteca, e fornecer essas informacdes ao operador.
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Figura 4.3 — Diagrama em blocos do modelo MAGE
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Fonte: Celentano et. al (2020)

4.2.1 Variaveis aplicadas ao modelo
Algumas variaveis adicionais sdo necessarias a continua¢do do modelo proposto
para a descricdo do MAGE. A tabela 4.2 apresenta um resumo dessas variaveis.

Tabela 4.2 — Variaveis empregadas no modelo do MAGE

Variavel Emprego

N | NUmero de radares a bordo
di | Ciclo de trabalho do radar

Probabilidade do MAGE conseguir uma PDW do sinal
interceptado

Probabilidade do MAGE conseguir uma PDW do sinal
interceptado na presenca de emissores a bordo transmitindo

POlrow

POlrbw,BLK

Probabilidade do MAGE realizar deinterleaving do sinal
obtido

Coeficiente representativo das caracteristicas do radar cujo
sinal é interceptado pelo MAGE

PO lemitter

dmrr | Trabalho de transmissao agregado dos M paineis do radar

Fonte: Proprio autor

Uma explicacdo mais detalhada das variaveis do modelo é apresentada a seguir.

a) A variavel “N” representa o nimero de radares, a bordo da mesma plataforma,
operando com sinais que possam interferir no MAGE.

b) A variavel “di” representa o ciclo de trabalhador do radar que transmite o sinal

que interfere no MAGE.
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c) A variavel “POlppw” descreve a probabilidade de interceptacdo do sinal
considerando a probabilidade de o sistema conseguir produzir uma PDW apds
0 processamento do sinal recebido. Para este trabalho foi assumido como
aproximadamente 1 considerando que o MAGE opera com uma boa relacdo
sinal ruido (SNR).

d) A variavel “POlppwpLk” descreve probabilidade de interceptagdo do sinal
considerando a probabilidade de o sistema conseguir produzir uma PDW
considerando a presenca da interferéncia pelo sinal transmitido por um sensor a
bordo.

e) A variavel “POlemitter” € a probabilidade de obter informagdes do emissor apos
o deinterleaving. Relaciona-se com a probabilidade de o equipamento produzir
uma PDW que possa ser utilizada no deinterleaving.

f) A variavel “B” € um coeficiente dependente das caracteristicas do emissor a ser
interceptado.

g) A variavel “dwre” € trabalho de transmissdo agregado dos M painéis do radar,

obtido a partir do modelo radar apresentado anteriormente.

4.2.2 Equacdes do modelo do MAGE

As variaveis apresentadas anteriormente serdo utilizadas nas equacdes matematicas
do modelo proposto por Celentano et al. (2020) para 0 MAGE. Essas equacdes serdo
apresentadas a seguir.

A probabilidade de um sinal recebido pelas antenas receptoras MAGE produzirem
uma PDW foi estabelecida para uma alta SNR em valor aproximado de 100%. A equacdo 4.5
apresenta a probabilidade do equipamento MAGE em gerar uma PDW, estando sob

interferéncia de um sinal produzido por um radar instalado a bordo da mesma plataforma.

POIPDW,BLK = POlppy. (1 - d1) (4-5)

Na presenca de mais de um radar transmitindo sinais que possam interferir no
desempenho do equipamento MAGE, a equacao 4.5 é aproximada para a equagéo 4.6 em funcéo

do numero de radares interferidores.
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N
POIPDW,BLK = POIppy 1_[(1 - di) (4-6)

=1

Se os radares possuirem o mesmo ciclo de trabalho, essa probabilidade de produzir

uma PDW com a interferéncia de um sinal radar é simplificada para a equacéo 4.7.
POIppw,prLx = POlppy. (1 — d)N 4.7

A aplicagdo desse modelo para um cenario operacional possibilitou a Celentano et.
al (2020) a consolidacdo da equacdo 4.8 para a probabilidade de deinterleaving do sinal
interceptado mesmo na presenca de um sensor, a bordo da mesma plataforma, interferindo na
recepcdo do MAGE.

POl mitter = POlppy. (1 — dMFF)B'dMFF (4.8)

Pela avaliacdo do cenario operacional, o coeficiente S foi estabelecido em 1,5 para

o melhor cenario e 6,5 para o pior cenario.

4.3 Validacao do modelo
Esse capitulo tem por objetivo validar o método proposto. Dessa forma, foi utilizado

0 seguinte algoritmo para reproduzir os resultados obtidos por Celentano et. al. (2020):

Tabela 4.3 — Algoritmo para aplicacdo do modelo matemético em simulacéo

Inicio

1: Entradas {Numero de tarefas, Numero de funcdes, Numero de painéis, ciclo de
trabalho}

2: Valores iniciais POI =1

3: Calcular o ciclo de trabalho para uma fungéo

4: Calcular o ciclo de trabalho para um painel

5: Calcular o ciclo de trabalho para M painéis

6: Calcular probabilidade de produzir PDW com sinais de interferéncia para N
radares

7 Enquanto N<=4

8: Calcular valor POl do MAGE com interferéncia para ciclo de trabalho de 1

a 100%
9: Fim
10: Criar gréafico para POl do MAGE com sinais de interferéncia para N radares

11: Para trabalho dos radares de 1 a 100%
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12: Calcular POl do MAGE com interferéncia e considerando os valores de
aproximacao para caracteristicas dos emissores interceptados
13: Fim
14: Criar grafico para POl do MAGE com sinais de interferéncia para radares e
caracteristicas dos emissores
Término
Fonte: Proprio autor
As equacdes matematicas apresentadas foram empregadas para confec¢éo do codigo
MATLAB do Apéndice A. Os parametros de entrada foram os apresentados por Celentano et.
al (2020) e assim, produzidos dois resultados graficos para anélise.
A figura 4.4, representa a POI de um sinal que possa ser processado e produza uma
PDW que possa ser utilizada pelo equipamento MAGE em func¢éo do trabalho do radar. As
curvas sdo apresentadas para 1, 2, 4 e 8 radares emissores a bordo da mesma plataforma.

Observa-se que quanto maior o nimero de emissores mais acentuada é a interferéncia causada.

Figura 4.4 — Relagdo entre a POlppw gLk € 0 trabalho dos radares a bordo da mesma plataforma
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Fonte: Celentano et. al (2020)
A figura 4.5 apresenta o resultado extraido da simulagéo desenvolvida e aplicada no

software MATLAB, a qual apresentou os mesmos resultados obtidos pelos autores do modelo.
A representacdo ocorreu para 1, 2 e 4 radares, mostrando 0 mesmo aspecto conforme aumenta-

se 0 numero de radares a bordo da plataforma.
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Figura 4.5 — Relacdo entre a POlppw,sLk € 0 trabalho dos radares a bordo da mesma plataforma

I

I I

T I

T

—N=1

10

20

30

40 50 60

70 80

Ciclo de trabalho do radar (%)

Fonte: Proprio autor

90 100

A POl de um sinal e a realizac¢do de todo o processamento do sinal pelo MAGE para

que se identificar o sinal do emissor estd representado na figura 4.6 em sua relagdo com o

trabalho agregado dos radares a bordo causando, interferéncia para os casos de B igual a 1.5, 4

e 6.5,

Figura 4.6 — Probabilidade do MAGE identificar um emissor para diferentes cenarios de interferéncia em fungéo
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Fonte: Celentano et. al (2020)

A figura 4.7 apresenta os mesmos resultados da figura 4.6, tendo sido adquiridos

pela aplicagcdo do modelo matematico no codigo apresentado no apéndice A deste trabalho.
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Figura 4.7 — Probabilidade do MAGE identificar um emissor para diferentes cenarios
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Fonte: Préprio autor

As figuras 4.5 e 4.7 por apresentarem os mesmos resultados dos autores do modelo,
validam o codigo criado e executado em MATLAB para aplicacdo deste modelo para os fins
deste trabalho.

Os resultados para uma situacdo especifica analisada é apresentado na tabela 4.4.
Celentano et al. (2020) analisaram os casos para um radar com funcionamento normal e outro
para 0 mesmo radar com sinal degradado em 6dB. Pode-se observar que a degradacdo, com
ciclos de trabalho menores para as fungdes do radar, resultou em um aumento na POI do sinal
de 25% para 80%.

Tabela 4.4 — Exemplo de resultado numérico para o modelo

drx L dirrF Darr POI
17% busca baixa 30%
Radar Normal 14% busca alta 50% 16% 50% 25%
20% acompanhamento 20%
Radar degradado 4% busca baixa 30%
em 6dB 3,5% busca alta 50% 6% 22% 80%
15% acompanhamento 20%

Fonte: Celentano et al. (2020)

Os resultados apresentados na tabela 4.4 também foram alcancados o emprego dos
codigos de MATLAB gerados a partir do modelo matematico apresentado pelas equagdes desta
secdo. O codigo para o radar com seu funcionamento normal e degradado em 6dB consta no

Apéndice B.
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5 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O foco das analises foi concentrado a duas situagdes. A primeira situacao esta
voltada em analisar como o nimero de tarefas executadas pelo radar para uma determinada
funcdo afetaria o trabalho executado por essa fungéo e finalmente a POl do MAGE. E a
segunda, em como a variagdo do ciclo de trabalho de diferentes funcdes afetam a POI do
MAGE.

A figura 5.1 foi gerada para apresentar o resultado da analise da primeira situacédo
apresentada. O cddigo apresentado no Apéndice C, uma adaptacdo do modelo matemaético para
apresentar resultados gréficos para a situacao analisada, nos permiti a observacao grafica para

o trabalho de uma funcéo de um painel realizando 1, 2, 10, 100, 500 e 1.000 tarefas.

Figura 5.1 — Trabalho de uma funcéo radar em funcdo do trabalho da forma de onda para diferente nimero de
tarefas realizados pelo radar
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Fonte: Proprio autor

Pode-se observar que ao se considerar o trabalho de uma onda igual para qualquer
umas das tarefas que estiver realizando, tem-se que para um mesmo valor do trabalho de uma
forma de onda do radar o resultado para o trabalho de uma funcdo é mesmo para qualquer que
seja 0 numero de tarefas que aquela funcdo tenha que executar.

Esta analise é importante ao se verificar uma capacidade do radar Artisan de
acompanhar mais de 900 alvos simultaneamente e do TRS-4D de acompanhar mais de 1.000
alvos. Pode-se verificar com os resultados apresentados na figura 5.1 que esse numero elevado

de alvos a serem acompanhados, as tarefas a serem executadas pelo radar, executam um mesmo
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ciclo de trabalho para a fun¢do que um nimero pequeno de tarefas e ndo afeta em maior grau a
POI do MAGE.

Para a segunda situacao a ser analisada, as informacdes disponiveis a respeito dos
radares Artisan e TRS-4D ndo foram suficientes para serem utilizadas como entradas no
modelo. Dessa forma, optou-se por realizar uma anélise ampla a respeito das principais funcoes
realizadas por radares phased array.

De acordo com Moo e DiFilippo (2018), os radares para emprego naval possuem as

seguintes caracteristicas de interesse apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Ciclo de trabalho para fun¢@es de um radar em emprego naval

Funcéo do radar Ciclo de trabalho
Busca volumétrica 10 a 30%
Busca de superficie 10 a 20%
[luminagé&o de alvos 50 a 100%

Fonte: Moo e DiFilippo (2018)
Empregando o codigo de MATLAB no Apéndice D e como dados de entrada 0s

ciclos de trabalho para as funcdes de acordo com o apresentado na tabela 5.1 foram obtidos os

resultados apresentados a seguir.

5.1 Busca Volumétrica

A funcdo de busca volumétrica representa a busca de alvos aéreos, avides e
helicopteros, realizada em 3 dimensdes, podendo definir a marcacao ou dire¢do, a distancia e a
altitude desses objetos.

Como apresentado por Moo e DiFilippo (2018), um radar phased array, com
capacidade de realizar entre suas func@es a busca volumétrica, possui um ciclo de trabalho que
pode geralmente variar em um valor de 10 a 30%.

A figura 5.2 apresenta o resultado do trabalho de um painel realizando apenas esta
funcdo, ou seja, todo o recurso de tempo do radar esta destinado & execucao desta fungdo. Pode-
se observar que o aumento do trabalho da funcdo resulta em um aumento diretamente
proporcional do trabalho do painel. Para os valores limites do intervalo verificado, 10 e 30%,
para o trabalho da funcéo, observa-se os valores, também, de 10 e 30%, para o trabalho do

painel.
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Figura 5.2 — Trabalho de um painel do radar em funcéo do trabalho realizado pela execuc¢éo de uma busca
volumétrica
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Para um radar phased array de multiplos painéis, o trabalho do radar é funcdo do
trabalho agregado de todos os painéis, conforme apresentado pelo modelo matematico. A figura
5.3 apresenta o trabalho agregado de um radar com 4 painéis em funcéo do trabalho individual
de cada painel, considerando que todos os painéis executam a mesma fungdo. O trabalho

individual de cada painel foi calculado e apresentado na figura 5.2.
Figura 5.3 — Trabalho agregado dos painéis de um radar com 4 painéis em funcéo do trabalho individual de cada

painel para a fungdo de busca volumétrica
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Pode-se observar que o aumento do trabalho dos painéis também reflete em um
aumento do trabalho agregado de todos, obtendo-se como menor valor 34,39 e maior 75,99%.
Os valores obtidos foram empregados para calcular a POl do MAGE obter o sinal
do emissor com um Unico radar operando a bordo da plataforma. A figura 5.4 apresenta a POI

do MAGE em funcdo do trabalho agregado apresentado na figura 5.3.

Figura 5.4 — Probabilidade do MAGE identificar um emissor em funcéo da interferéncia causada pelo trabalho
de um radar a bordo da mesma plataforma realizando busca volumétrica
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Fonte: Préprio autor
Os resultados mostram que o aumento do trabalho do radar causa uma diminuigédo
na POl do MAGE obter os sinais desejados. Para a melhor situacéo possivel, gerada pelo fator
B igual a 1.5, determinado pelos autores do modelo, tem-se os valores de menor POI igual a
19,66% para trabalho do radar de 75,99% e de maior POI de 80,46% para trabalho do radar de
34,49%. Para a pior situacdo, = 6.5, tem-se POI de 0,09% para o trabalho de 75,99% e POI

de 38,98% para trabalho do radar de 34,49%.

5.2 Busca de superficie

A funcdo de busca de superficie é aquela que realiza a busca de alvos no horizonte
sobre a superficie do mar, podendo definir a marcacao ou direcdo e a distancia desses alvos.

Como apresentado por Moo e DiFilippo (2018), um radar phased array, com
capacidade de realizar entre suas fungdes a busca de superficie, possui um ciclo de trabalho que
pode geralmente variar em um valor de 10 a 20%.

A figura 5.5 apresenta o resultado do trabalho de um painel realizando apenas esta

funcdo, ou seja, todo o recurso de tempo do radar esta destinado & execucdo desta funcéo.
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Figura 5.5 — Trabalho de um painel do radar em funcéo do trabalho realizado pela execuc¢do de uma busca de
superficie
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Assim como para a funcdo de busca volumeétrica, pode-se observar que o aumento
do trabalho da funcéo resulta em um aumento diretamente proporcional do trabalho do painel.
Para os valores limites do intervalo verificado, 10 e 20%, para o trabalho da fungéo, observa-
se os valores, também, de 10 e 20%, para o trabalho do painel.

A figura 5.6 apresenta o trabalho agregado de um radar com 4 painéis em funcao do
trabalho individual de cada painel, considerando que todos os painéis executam a mesma
fung&o. O trabalho individual de cada painel foi calculado e apresentado na figura 5.5.

Figura 5.6 — Trabalho agregado dos painéis de um radar com 4 painéis em funcéo do trabalho individual de cada
painel para a funcéo de busca de superficie
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Pode-se observar que o aumento do trabalho dos painéis também reflete em um
aumento do trabalho agregado de todos, obtendo-se como menor valor 34,39 e maior 59,04%.
Os valores obtidos foram empregados para calcular a POl do MAGE obter o sinal
do emissor com um Unico radar operando a bordo da plataforma. A figura 5.7 apresenta a POI

do MAGE em funcdo do trabalho agregado apresentado na figura 5.6.

Figura 5.7 — Probabilidade do MAGE identificar um emissor em funcéo da interferéncia causada pelo trabalho
de um radar a bordo da mesma plataforma realizando busca de superficie
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Fonte: Préprio autor
O grafico mostra que o0 aumento do trabalho do radar causa uma reducéo na POI do
MAGE obter os sinais desejados. Para a melhor situacdo possivel, com o fator 8 igual a 1.5,
tem-se os valores de menor POI igual a 45,36% para trabalho do radar de 59,04% e de maior
POI de 80,46% para trabalho do radar de 34,49%. Para a pior situacéo, 8 = 6.5, tem-se POI de
3,25% para o trabalho de 75,99% e POI de 38,98% para trabalho do radar de 34,49%.

5.3 Iluminacgao de alvo

A iluminacéo de alvos é responsavel por fornecer a informacéo necessaria a sistemas
de armas que ndo possuem guiagem propria.

Como apresentado por Moo e DiFilippo (2018), um radar phased array, com
capacidade de realizar entre suas funcdes a iluminacdo de alvos, possui um ciclo de trabalho
gue pode geralmente variar em um valor de 50 a 100%.

A figura 5.8 apresenta o resultado do trabalho de um painel realizando apenas esta

funcdo, ou seja, todo o recurso de tempo do radar esta destinado a execugédo desta funcao.
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Figura 5.8 — Trabalho de um painel do radar em funcéo do trabalho realizado pela execucéo de iluminacéo de um
alvo

100
90 |

80 |

~
o

[«2]
o

Trabalho de um painel (%)
e~ N w H (4]
o o =} o o
T T T T T
Il Il

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Trabalho de uma fungao (%)

o

Fonte: Préprio autor

Assim como para as fung@es anteriores, pode-se observar que o aumento do trabalho
da funcdo resulta em um aumento diretamente proporcional do trabalho do painel. Para os
valores limites do intervalo verificado, 50 e 100%, para o trabalho da funcdo, observa-se 0s
valores, também, de 50 e 100%, para o trabalho do painel.

A figura 5.9 apresenta o trabalho agregado de um radar com 4 painéis em funcao do
trabalho individual de cada painel, considerando que todos os painéis executam a mesma
funcgéo. O trabalho individual de cada painel foi calculado e apresentado na figura 5.8.

Figura 5.9 — Trabalho agregado dos painéis de um radar com 4 painéis em funcéao do trabalho individual de cada
painel para a funcdo de iluminagéo de alvos
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O aumento do trabalho dos painéis também reflete em um aumento do trabalho
agregado de todos, obtendo-se para esta funcdo valores entre 93,75 e 100%.

Os valores obtidos foram empregados para calcular a POl do MAGE obter o sinal
do emissor com um unico radar operando a bordo da plataforma. A figura 5.10 apresenta a POI

do MAGE em funcdo do trabalho agregado apresentado na figura 5.9.

Figura 5.10 — Probabilidade do MAGE identificar um emissor em funcéo da interferéncia causada pelo trabalho
de um radar a bordo da mesma plataforma realizando iluminacéao de alvo
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Os resultados apresentados mostram que o aumento do trabalho do radar causa uma
reducdo na POl do MAGE obter os sinais desejados. Para qualquer situacdo, considerando
qualquer valor para o fator § igual a 1.5, tem-se os valores POI igual a 0% para trabalho do
radar de 100%. Para os casos em que o trabalho do radar € o menor possivel, 93,75%, com 0s
valores de {3 iguais a4 e 6.5 o valor da POI ja é aproximadamente 0% e no melhor caso com f8
igual a 1.5, tem-se o maior valor para a POl de aproximadamente 2%.

A tabela 5.2 apresenta a consolidacdo dos resultados obtidos e apresentados
graficamente anteriormente, focando nos valores limites do ciclo de trabalho de uma funcéo
como parametros de entrada do modelo. A POI apresentada foi a de um cenéario considerado
intermediario, levando em consideracdo o valor de B igual a 4, em que as caracteristicas do
emissor a ser interceptado ndo se trata nem do pior nem do melhor caso apresentado por
Celentano et al. (2020).
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Tabela 5.2 — Dados consolidados da probabilidade do MAGE identificar o emissor com a realizagdo das
diversas funcGes do radar de bordo individualmente

Funcdo radar drx L dirr darr POI
Busca 10% 100% 10% 34,39% 56,01%
volumétrica 30% 100% 30% 75,99% 1,31%
Busca de 10% 100% 10% 34,39% 56,01%
superficie 20% 100% 20% 59,04% 12,14%
Direcéo de tiro 50% 100% 50% 93,75% 0%
100% 100% 100% 100% 0%

Fonte: Proprio autor

5.4 RAN-20S

O radar RAN-20S é um radar de vigilancia de busca combinada e possui duas
funcBes: busca de longo alcance e busca de médio alcance. O radar possui uma antena giratéria
com um Unico painel e para cada uma das funcdes trabalha com a transmiss@o de dois pulsos
em sequéncia com larguras de pulso distintas para poder realizar a identificagdo de alvos a curta
distancia enquanto realiza a busca a média e longa distancia.

O ciclo de trabalho do radar foi calculado levando em consideracdo a forma de onda
com os dois pulsos transmitidos para cada uma das funges com suas respectivas PRF.

Atabela 5.3 apresenta a POl do MAGE interceptar um sinal na presenca de emissoes

desse radar, para a realizacdo de cada uma das funcgdes separadamente.

Tabela 5.3 — Probabilidade de interceptagdo de um emissor pelo MAGE com o radar RAN-20S operando

Funcao radar drx L dirr POI
Busca a longa distancia 8,78% 100% 8,78% 96,82%
Busca a média distancia 6,93% 100% 6,93% 98,02%

Fonte: Préprio autor

Pode-se observar uma baixa interferéncia do RAN-20S no desempenho do MAGE,
sendo a POI, para o valor de 8 igual a 4, maior que 96% para busca a longa distancia e maior

gue 98% para busca a média distancia.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, dentro do contexto atual da guerra eletrénica e do uso do espectro
eletromagnético, explorou-se como a presenca de radares, especificamente os do tipo phased
array, a bordo de uma plataforma interfere na capacidade do equipamento MAGE de interceptar
sinais de fontes externas.

Discutiu-se o funcionamento dos radares phased array, diferenciando os tipos
PESA e AESA, elucidando a formacdo dos feixes e sua habilidade de executar multiplas
funcbes simultaneamente. Adicionalmente, foi abordado o funcionamento do equipamento
MAGE, detalhando o processamento e a separacao dos sinais captados, bem como os desafios
em identificar um radar phased array.

Com o emprego do software MATLAB foi possivel reproduzir os resultados
alcancados por Celentano et al. (2020) e utilizar o modelo matematico para avaliar como o
namero de tarefas e o ciclo de trabalho, para realizar cada uma das funcdes, influencia a
probabilidade de deteccdo de sinais pelo MAGE. Esta andlise permitiu avaliar a coexisténcia
de radares phased array e equipamentos MAGE operando em uma mesma plataforma.

Os resultados apresentados indicaram que ao aumentar o numero de tarefas para
uma funcdo especifica, mantendo o ciclo de trabalho constante para cada onda eletromagnética
emitida, o ciclo de trabalho para aquela funcao néo é alterado e ndo assim também ndo modifica
a POl do MAGE.

As diferentes fungdes do radar exigem diferentes ciclos de trabalho para cumprir
com seus objetivos. Dessa forma, também foi avaliado como o aumento do ciclo de trabalho
para busca de superficie, busca volumétrica e iluminacdo de alvos afeta a POl do MAGE. Foi
observado que esse aumento resulta em uma diminuicdo da POI, independentemente da funcéo

que o radar desempenha.

6.1 Consideracoes Finais

Diante das mais diversas ameacas que ainda surgem e pela rapida evolucao
tecnoldgica que redefine as capacidades militares globais, é imperativo que o Brasil, como um
Estado soberano, fortaleca suas Forcas Armadas, particularmente a Marinha, para estar a altura
de outras nagoes.

O financiamento de projetos tecnoldgicos exige investimentos consideraveis. Dada
a pressdo sobre os recursos do Estado, oriundos dos impostos dos cidaddos e com demanda de

diversos setores, torna-se crucial uma gestdo eficiente na alocagéo desses recursos para a defesa.
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Dessa forma, este trabalho pode apresentar um método de economia de recursos ao
proporcionar um melhor desenvolvimento de projetos de plataformas navais, em especial, de
radares e MAGE que coexistam. Esse método poderia reduzir a necessidade de custosas
avaliacbes operacionais pés-aquisicdo, garantindo que tais sistemas operem de forma
harmdnica e eficaz desde o inicio.

Além disso, as informacdes especificas dos radares da MB, bem como do futuro
radar das Fragatas Classe Tamandaré, sdo protegidas por sigilo, o que torna uma analise
detalhada inadequada para este estudo. Contudo, os resultados aqui gerados podem ser Uteis
para os setores competentes da MB. As informagdes sobre o ciclo de trabalho desses radares
podem ser comparadas com os resultados deste estudo para avaliagdes mais aprofundadas.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Este estudo se concentra na coexisténcia especifica entre radares phased array
(AESA e PESA) e equipamentos MAGE, representando apenas uma pequena parcela dos
possiveis sensores em navios de guerra. Desta forma sugere-se aprofundar a pesquisa realizada
nas seguintes aereas:

a) Buscar modelos mateméticos que possam avaliar a coexisténcia de outros tipos
de radares, como os tradicionais pulsados ou de onda continua, e outras
arquiteturas de arrays que vem sendo estudadas, como o de conjunto
oportunista e de Multiple-input Multiple-output (MIMO). Estes radares também
transmitem sinais no espectro eletromagnético que podem afetar o desempenho
de equipamentos MAGE.

b) Investigar a diferenca proporcionada entre os radares phased array com painéis
fixos versus antenas rotativas e analisar se o direcionamento do feixe de uma
onda gerada pelo radar sempre afeta 0 MAGE, considerando que, dependendo
da direcdo de propagacao, o sinal pode néo ser recebido.

¢) Tendo em vista que 0 modelo MAGE de Celentano et al. (2020) se baseou em
uma versao genérica do equipamento, seria pertinente explorar diferentes tipos
de receptores e teécnicas de processamento de sinal para maior exatiddo dos

resultados apresentados pela modelagem.
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APENDICE A

%% Modelo MAGE %%

clear, clc, close all

%% Variaveis
POI_pdw = 1;
beta =[1.54 6.5];

%% Probabilidade de produzir PDW com interferéncia do sinal radar
N=1;
i=0;

while N<=4
i =i+1;
w =0;
ford =0:0.01:1;
w = w+1,
POI_pdw_blk (i,w) = POI_pdw*((1-d)*N);
d_var(w) =d,;
end
N = N*2;
end

% Grafico

figure, plot (d_var,POIl_pdw_blk(1,:),'r-', 'LineWidth', 2)
hold on, plot (d_var,POI_pdw_blk(2,:),'b-", '‘LineWidth', 2)
hold on, plot (d_var,POI_pdw_blk(3,:),'’k-", 'LineWidth', 2)
xlim ([0 1])

grid on

legend (‘'N=1''N=2''N=4")

xlabel ('Ciclo de trabalho do radar (%))
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ylabel (POI_{PDW,BLK} (%))
a = 0:10:100;
set(gca, FontSize',18, 'xticklabel',a, 'yticklabel',a)

%% POI para interceptar o sinal de um emissor
for j = 1:length(beta)
w =0;
for d_mff =0:0.01:1
W =w+1;
POI_emitter(j,w) = POI_pdw*((1-d_mff)*(beta(j)*d_mff));
d_mff_var(w) = d_mff;
end

end

% Grafico

figure, plot (d_mff_var,POI_emitter(1,:),'r-, 'LineWidth', 2)
hold on, plot (d_mff_var,POI_emitter(2,:),'b-", 'LineWidth', 2)
hold on, plot (d_mff_var,POI_emitter(3,:),’k-", 'LineWidth', 2)
xlim ([0 1])

grid on

legend (‘Melhor cenario (B=1.5)",'Cenério intermediario (B=4), ...

'Pior cenério (B=6.5)")
xlabel (‘Trabalho agregado (%))
ylabel ('POI (%))
a = 0:10:100;
set(gca,'FontSize',18, 'xticklabel',a, 'yticklabel',a)
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APENDICE B
%% Scheduler AESA %%
clear, clc, close all
%% Definindo variaveis
M = 4; % namero de painéis
N_func = 3; % numero de funcdes/atividades do radar
N_task = 1; % numero de tarefas da k-ésima funcédo do

% p-ésimo painel

d wf=1; % trabalho de TX da i-ésima forma de onda da
%k-ésima funcdo do p-ésimo painel

L =[0.30.50.2]; % tempo de recursos alocado a k-ésima funcéo

% do p-ésimo painel

%% Entrada do modelo numérico apresentado
d TX=[0.17 0.14 0.2];
disp(['d_TXk é: ', num2str(d_TX)])

%% Trabalho de TX do p-ésimo painel
d 1ff=0;

fork =1:N_func

d_1ff =d_1ff + L(K)*d_TX(K);

end

disp(['d_1ff é: ', num2str(d_1ff)])

%% Trabalho agredado de TX dos M paineis
d mff=1- (1-d_1f)*M;

disp(['d_mff é: ', num2str(d_mff)])

%% MAGE %%
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%% Variaveis

N =4,

POI_pdw = 1;
beta =[1.54 6.5];

d =d_mff;

% NUmero de radares
% probabilidade de conseguir uma PDW utilizavel
% coeficientes relativo as carateristicas dos

% emissores

%% Probabilidade de produzir PDW com interferéncia do sinal radar

prod = 1;
fori=1:N

prod = prod*(1-d);

end

POI_pdw_blk = POI_pdw*prod;
disp(['POI_pdw_blk é: ', num2str(POI_pdw_blk)])

%% Probabilidade de interceptar o sinal

for i = 1:length(beta)

POI_emitter (i) = POI_pdw*((1-d)*(beta(i)*d));
disp (['POI_emitter ', num2str(i), ' é: ', num2str(POI_emitter (i))])

end
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APENDICE C

%% Trabalho de uma funcéo do radar %%
% Este codigo testa a como o nimero de tarefas a serem executadas pelo
% radar para uma determinada fungéo afeta o ciclo de trabalho de

% transmissd@o quando o trabalho de transmissao das diversas formas de onda

% geradas para realizar aquela tarefa se mantém constante

%% Inicio do codigo

clear, clc, close all

%% Definindo variaveis
N_task = 1000; % numero de tarefas da k-ésima funcéo do
% p-ésimo painel
d wf=0:0.01:1; % trabalho de TX da i-ésima forma de onda da

%Kk-ésima funcédo do p-ésimo painel

%% Trabalho de TX da k-ésima funcéo
d_TX(N_task,length(d_wf)) = zeros;
fori =2:N_task
for k = 1:length(d_wf)
d_TX(1,k) =d_wf(1,k);
d_TX(i,k) = d_TX(i-1,k) + d_wf(1,k);
end
end
fori =1:N_task
for k = 1:length(d_wf)
d TX(i,k) =d_TX(i,k) / i;
end

end

%% Grafico

figure,
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b =[12 10 100 500 1000];

forn=1:6

subplot (2,3,n), plot (d_wf,d_TX(b(n),:),'b-", 'LineWidth', 1)
grid on

a = 0:20:100;

set(gca,'FontSize',14, 'xticklabel',a, 'yticklabel',a)
xlabel ("Trabalho de uma onda (%)")

ylabel (‘'Trabalho de uma funcéo (%))

txtl = 'Numero de tarefas = %d’;

titulo = sprintf(txt1, b(n));

title (titulo)

end

57



APENDICE D

%% AESA realizando uma fungdo%%

clear, clc, close all

%% Definindo variaveis

M =4; % namero de painéis
N_func =1, % numero de funcdes/atividades do radar
L=1; % tempo de recursos alocado a k-ésima funcgéo

% do p-ésimo painel
d_ TX min=0.1;
d_TX max =0.2;

%% Trabalho de TX do p-ésimo painel

d TX =d_TX min:0.01:d_TX_max;

d 1ff=L.*d_TX;

%Gréfico

figure, plot (d_TX, d_1ff,'b-", 'LineWidth', 2)
grid on

grid minor

xlim ([0 0.5])

ylim ([0 0.5])

a = 0:5:50;

set(gca,'FontSize',14, 'xticklabel',a, 'yticklabel',a)
xlabel ("Trabalho de uma funcéo (%))

ylabel ("Trabalho de um painel (%)")

%% Trabalho agredado de TX dos M painéis
for k = 1:length(d_TX)
d_mff(k) = 1 - (1-d_1ff(k))"M;
end
%Gréfico
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figure, plot (d_1ff,d_mff,'b-", 'LineWidth', 2)
grid on

grid minor

xlim ([0 0.5])

ylim ([0 1])

a = 0:5:50;

b =0:10:100;

set(gca, FontSize',14, 'xticklabel',a, 'yticklabel',b)
xlabel ("Trabalho de um painel (%))

ylabel (‘Trabalho agregado dos painéis (%)")

%% MAGE %%

%% Variaveis

N=1, % Numero de radares
POI_pdw = 1; % probabilidade de conseguir uma PDW utilizavel
beta =[1.54 6.5]; % coeficientes relativo as carateristicas dos

% emissores

%% Probabilidade de produzir PDW com interferéncia do sinal radar
prod = ones(1,length(d_TX));

fori=1:N
prod = prod.*(1-d_mff);
end

for k = 1:length(d_TX)
POI_pdw_blk(k) = POI_pdw*prod(k);

end

%% Probabilidade de interceptar o sinal
POI_emitter (length(beta)) = zeros;
for i = 1:length(beta)
for k = 1:length(d_TX)
POI_emitter(i,k) = POI_pdw*((1-d_mff(k))(beta(i)*d_mff(k)));
end
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end

%Grafico

figure, plot (d_mff, POI_emitter, 'LineWidth', 2)

grid on

grid minor

xlim ([0 1])

ylim ([0 1])

b =0:10:100;

set(gca,'FontSize',14, 'xticklabel',b, 'yticklabel',b)

xlabel ("Trabalho do radar (%))

ylabel ('POI_{emitter} (%))

legend (‘Melhor cenario (B=1.5)",'Cenério intermediario (B=4), ...
'Pior cenério (B=6.5)")
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