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TECNOLOGIA DE RADARES PHASED ARRAY: desenvolvimento, inovagdes e aplicagdes
para meios navais

Resumo

Os radares phased array sdo uma inovagao tecnologica que une as melhorias de capacidades
presentes em radares convencionais com a possibilidade de utilizacdo de um sistema
multifuncional, j& que um unico pode realizar diversas tarefas. Nesse contexto, pode ser
observada a sua utilizagdo em meios navais militares ha, pelo menos, duas décadas, ja em
niveis de capacidade relativamente avangados, mas em evolugdo continua. Com isso, ¢ valida
a pesquisa a respeito de suas caracteristicas funcionais, arquitetura utilizada, bem como as
capacidades inerentes a sua utilizacdo e quais as melhorias trazidas ao elemento operacional,
com objetivo de verificar sua aplicabilidade para Marinha do Brasil e a importancia do
dominio tecnoldgico sobre sistemas deste tipo. Este trabalho foi desenvolvido com a
metodologia de revisao de bibliografia, contando com verificagdes de sistemas especificos
considerados de interesse e com uma breve analise de conjuntura internacional de defesa. E
possivel a conclusdo de que a tecnologia phased array permanece sendo a mais avancada
entre os radares utilizados em navios militares, e também, o acerto em prever a sua utilizacao
nas futuras Fragatas Classe “Tamandaré”.

Palavras-chave: radar, phased array, radar multifuncional, matriz de fase
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1 INTRODUCAO

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os pontos principais a serem abordados

bem como os objetivos que se pretendem alcancar.

1.1 Apresentaciao do Problema

O desenvolvimento de novas taticas de combate naval sempre esteve atrelado a
evolucdo tecnoldgica de sua época. Nas guerras dos tempos remotos, navios eram utilizados
como plataformas para combate corpo a corpo entre os beligerantes. Com o desenvolvimento
da arquitetura dos meios, passou a ser possivel a utilizagdo da propria estrutura do navio como
parte da solugdo de batalha, através do chamado espordo ou ariete, partes componentes do
bico de proa dos navios. Contextualizando para os tempos atuais e vindouros, pode-se
perceber que evolucdo e aperfeicoamentos tecnoldgicos ocorrem com mais velocidade e
fluidez, trazendo aos seus pioneiros vantagens taticas e algumas vezes estratégicas que
geralmente sao traduzidas em poder militar e politico.

Os diversos tipos de sistemas radar representam para os navios a capacidade de
deteccdo de objetos, em se tratando de navios militares, para vigilancia e deteccdo,
rastreamento de alvos, defesa aérea, direcdo de tiro entre outras. No entanto, os diferentes
tipos de radar possuem capacidades de acordo com seu nivel de desenvolvimento e para o que
foram construidos. Dentro desse espectro, € possivel observar que paulatinamente os radares
phased array foram escolhidos para equipar os navios militares das principais poténcias
tecnologicas e militares, comecando pelos Estados Unidos da América (EUA) e passando,
posteriormente, a equipar navios de outros paises com alto investimento em defesa. Portanto,
¢ possivel supor que essa tecnologia possui caracteristicas relevantes que justifiquem a sua
escolha em detrimento de outras.

Com isso, o problema a ser estudado ¢ sobre como, atualmente, radares phased
array podem ser diferenciais para garantir superioridade militar naval, passando pelo contexto

do seu desenvolvimento, capacidades e avancos alcancados com a sua utilizacao.

1.2 Justificativa e Relevancia

A constante polarizagdo mundial, tensdes entra paises, bem como os recentes
conflitos armados entre Russia e Ucrania t€ém mostrado a relevancia dos paises manterem
forcas militares capazes de prover a dissuasdo necessaria a altura das riquezas que possui. No

ano de 2022, o investimento militar global bateu um novo recorde, atingindo a marca de 2,2
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trilhdes de dolares (Chade, 2023). Isso é capaz de apontar que os investimentos em defesa
estdo tanto ou mais em evidéncia do que no passado e o quanto o desenvolvimento
tecnologico na area militar pode ser significativo atualmente.

A necessidade de se obter conclusdes prementes a respeito da importancia
operacional e tatica da utilizagdo de radares phased array traduz, associado as caracteristicas
geopoliticas atuais, a justificativa de se estudar esse tema. Sua relevancia se da pela possivel
obten¢do de uma efetiva comparacdo entre essa tecnologia e a de outros radares, visando
verificar se sdo aplicdveis para a Marinha do Brasil (MB), apresentando as vantagens

verificadas.

1.3 Objetivos

Nesta parte do trabalho serdo apresentados os objetivos, separados em: objetivo
geral, que foca no que se espera obter principalmente neste trabalho e em objetivos

especificos, que sao topicos que deverao ser abordados nas etapas de construgao.

1.3.1 Objetivo Geral

Estabelecer aspectos que demonstrem a importancia de se possuir a tecnologia
phased array nos navios da MB, bem como a importancia do incremento da capacidade de

produzir esse tipo de sistema nacionalmente.

1.3.2 Objetivos Especificos

Durante as etapas do trabalho projeta-se passar por algumas temas que podem ser
elencados como objetivos especificos, como:

-Apresentar o contexto historico do desenvolvimento da tecnologia radar;

-Mostrar como se dao os principios de funcionamento de um radar;

-Apresentar 0 modelo basico da estrutura de um radar;

-Apresentar alguns dos diferentes tipos de radar existentes, em relacdo aos seus
principios de funcionamento, mostrando as suas principais caracteristicas de diferenciagao;

-Apresentar os principios de funcionamento, os tipos e os diferenciais dos radares
phased array, com €nfase na sua caracteristica multifuncional;

-Apresentar o contexto do desenvolvimento dos radares phased array, elencando

suas caracteristicas a cada etapa desse processo;
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-Realizar uma breve verificagdo do cenario do mercado internacional de defesa,
correlacionando com o setor nacional de defesa do Brasil; e
-Verificar os radares utilizados por marinhas de paises que possuem alto

investimento em defesa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd realizada uma abordagem historica e técnica a respeito do
desenvolvimento dos radares; serdo apresentados os principios de funcionamento, bem como

alguns tipos de radares e suas principais fungdes e diferencas.

2.1 Historico do desenvolvimento

O objetivo para o qual se buscou o desenvolvimento do radar foi para uso
tipicamente militar. Entretanto, atualmente, tratam-se de equipamentos com as mais diversas
aplicagdes civis, sendo utilizado como ferramenta para viabilizar desde previsdes
meteoroldgicas até a afericdo de velocidade de veiculos em estradas. A seguir apresenta-se

um breve historico da evolucao dos radares e de suas principais técnicas.

O radar foi originalmente desenvolvido para atender as necessidades militares de
vigilancia e diregdo de tiro. As aplicagdes militares financiaram grande parte do
desenvolvimento de sua tecnologia. No entanto, o radar encontrou significativas
aplicagdes civis para a viagem segura de aeronaves, navios € espagonaves; O
sensoriamento remoto do ambiente, especialmente do clima; além de aplicativos de
seguranca publica e muitas outras aplicacdes (Skolnik, 1990, p. 1.2, tradugdo nossa).

Thumm [2001], afirma que em 30 de abril de 1904, Christian Hiilsmeyer solicitou
uma patente alema para um meio de relatar corpos metéalicos distantes a um observador por
meio de ondas elétricas, uma forma rudimentar de radar. O inventor conseguiu demonstrar um
alcance de trés mil metros, mas ndo foi capaz de fazer despertar o interesse de lideres navais
de sua época.

Ainda segundo Thumm [2001], em 1921, Albert Wallace Hull, trabalhando na
Companhia General Eletric, notou a possibilidade de controlar uma corrente de elétrons
através da influéncia de um campo magnético, observando com isso a possibilidade de
geracao de radiofrequéncia. O seu dispositivo inovador foi chamado de magnetron.

Thumm [2001], diz que um sistema semelhante ao de Hiilsmeyer foi patenteado
em 1935 pelo fisico escocés Robert Watson-Watt. O termo “radar” viria a surgir em 1940
como um acronimo para Radio Detection and Ranging.

Ridenour (1947) apresenta de forma bastante detalhada o inicio da utilizagdo dos
radares pela Gra-Bretanha: o primeiro sistema experimental de radar produzido como sugeriu
Watson-Watt foi montado no final do ano de 1935 em uma ilha na costa leste inglesa. Esse
trabalho resultou na defini¢do das principais caracteristicas da rede britdnica de estagdes de
alerta antecipado. J4 em 1936, foi inciado o trabalho para que fossem instaladas cinco

estacdes, afastadas cerca de 25 milhas umas das outras, visando a prote¢do dos territorios
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proximos ao rio Tamisa. No inicio de 1938, as estacdes ja se encontravam construidas e

operacionais sob o comando de pessoal da Forga Aérea Real (FAR).

O esforgo de desenvolvimento de radares britdnicos foi entdo direcionado para
equipamentos de radar aéreo. Dois tipos foram planejados: um conjunto para a
deteccdo de embarcacdes superficiais por aeronaves de patrulha (chamado ASV,
para acronave a embarcag¢do de superficie) ¢ um equipamento para permitir que
cacas noturnos interceptassem aeronaves inimigas (chamado Al, para interceptagdo
de aeronaves). O trabalho foi concentrado primeiro no ASV, e um equipamento
experimental foi demonstrado com sucesso durante manobras da frota em setembro
de 1938. O equipamento experimental Al estava funcionando até junho de 1939, e
foi demonstrado ao chefe do Comando de Cagas da FAR em agosto daquele ano. O
Ministério do Ar solicitou que 30 desses sistemas fossem instalados em aeronaves
nos proximos 30 dias. Antes do final de setembro, todos esses sistemas haviam sido
instalados, sendo que quatro estavam prontos no dia em que a guerra comegou
(Ridenour, 1947, p. 15, tradugdo nossa).

Apds a disseminagdo dos principios de funcionamento desses sistemas, houve
grande diversificagdo de pesquisa e desenvolvimento, levando a novos incrementos
tecnoldgicos que elevaram as capacidades e possibilidades de uso. Ridenour (1947) explica
que os conhecimentos obtidos pelo Reino Unido foram transmitidos aos americanos, que
rapidamente conseguiram desenvolver equipamentos para fornecer suporte aos seus
contingentes militares em operagdes de guerra.

Ridenour (1947) complementa mostrando que o crescimento no investimento em
radares durante a Segunda Guerra Mundial (I GM) foi extremamente significativo. Entre
1940 e junho de 1945, estima-se que US$ 2,7 bilhdes foram investidos em equipamentos de
radar pelos EUA para Marinha ¢ Exército. No final da guerra, cerca de US$ 100 milhdes por
més eram produzidos em equipamentos radar.

Chan e Koo (2008) afirmam que em 1952, o sistema de afinamento do feixe
Doppler foi desenvolvido por Wiley da Goodyear Corporation. Com isso, tornou-se possivel
observar o componente velocidade de alvos por meio do processamento da diferenga de fases
obtida entre os ecos gerados. Para que essa técnica funcione, o alvo deve estar se afastando ou
se aproximando do radar, para que efetivamente ocorra a variagdo de fase do sinal.

Ainda segundo Chan e Koo (2008), no final da década de 1950 e inicio da década
de 1960, foram desenvolvidos os Synthetic Aperture Radar (SAR)' na Universidade do
Michigan e por algumas empresas. Ao mesmo tempo, pesquisas visando desenvolvimentos
semelhantes estavam ocorrendo em paises como a extinta Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), Franca e Reino Unido. Os autores dizem ainda que os sistemas SAR,

geralmente aerotransportados ou satelitais, sio amplamente utilizados para uma grande gama

1 O Radar de abertura sintética ¢ usado para criar imagens bidimensionais ou tridimensionais de objetos e
paisagens. Utiliza o movimento da antena do radar sobre a regido alvo para fornecer uma resolucdo espacial
mais precisa do que os radares estacionarios convencionais de varredura de feixe.
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de aplicagdes, como: monitoramento de mar e gelo, monitoramento de polui¢dao por petréleo,
oceanografia, classificacdo de terreno, entre outras.

Fenn et al. (2000), diz que o inicio do desenvolvimento de radares phased array,
que serdo abordados e explicados no capitulo 3, se deu no Lincoln Laboratory por volta de
1958. Apesar disso, afirma que esse conceito ndo se tratava exatamente de algo desconhecido
ja que os transmissores radio primitivos e os primeiros radares utilizados na II GM usavam
multiplos elementos radiantes para alcancar padrdes de radiacdo desejados nas antenas.

Muitas pesquisas para desenvolvimento de novas tecnologias no espectro dos
radares estdo voltadas para o denominado radar cognitivo. B. Filho, G. Neto ¢ Sousa Junior
(2018), assim como Maio e Farina (2015), explicam que esse novo conceito se baseia em
requisitos basicos: processamento inteligente de sinais, com um reconhecimento do ambiente
através das interagdes; e existéncia de um feedback continuo e coordenado entre o receptor
para o transmissor. Ou seja, através de algoritmos do sensor, ocorreria uma adaptacao
dindmica do sistema ao ambiente em que se encontra, seja no ambito operacional ou dos
fatores ambientais.

O desenvolvimento dos radares vem ocorrendo desde a sua invengdo, sendo
amplamente utilizados no meio militar. Os sistemas no estado da arte, ou seja, que empregam
o que hd de mais moderno em desenvolvimento tecnologico, sdo preponderantemente
utilizados em Forgas Armadas de paises que possuem o desenvolvimento nacional da
tecnologia. A conformidade dessa observacao pode ser percebida por meio da verificagdo dos
meios militares de paises latino-americanos — predominantemente paises exportadores de
matérias-primas, € com industrias de base — que possuem, na maioria das vezes, tecnologias

desenvolvidas ha duas ou mais décadas atras.

2.2 Principios de funcionamento e construciao

A compreensao a respeito do funcionamento de um sistema radar ¢ relativamente
simples, baseado da irradiagdo e recep¢do de ondas eletromagnéticas.

Em seu livro, Radar Handbook, Skolnik (1990) apresenta com clareza os
principios de funcionamento de um sistema radar e mostra que um radar opera irradiando
energia eletromagnética e detectando o eco que retorna de objetos refletidos (alvos), com isso
a natureza do sinal de eco fornece informagdes sobre o alvo. A distincia até o alvo, ou range,
¢ encontrada a partir do tempo que leva para a energia irradiada viajar até o alvo e retornar, ja

r

a localizagdo angular do alvo ¢ estimada ao se utilizar uma antena direcional, com uma
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largura de feixe estreita para estimar o angulo de chegada do sinal de eco. Se o alvo estiver se
movendo, um radar pode estimar a sua trajetdria e prever a localizagao futura.

Skolnik (1990) continua explicando que a mudanga na frequéncia do sinal de eco
recebido, devido ao efeito Doppler, causado por um alvo em movimento, permite que um
radar separe alvos modveis desejados, de alvos estaciondrios indesejados ou clutter (como
obstaculos terrestres e maritimos), mesmo que o sinal de eco estaciondrio possa ser muitas
ordens de grandeza maior do que o alvo movel. Com resolugao suficientemente alta, um radar
pode perceber algo sobre a natureza do tamanho e forma de um alvo. A resolu¢do do radar
pode ser obtida em distancia ou angulo, ou ambos. A resolugdo em distancia requer largura de
pulso ampla e a resolugdo em angulo requer grandes antenas. A resolugdo na dimensao de
alcance lateral geralmente ndo € tdo boa quanto a resolucdo que pode ser obtida na distancia.
Quando ha movimento relativo entre as partes, alvo e radar, ¢ possivel usar a técnica Doppler
para obter a velocidade.

A partir desses conceitos, fica evidente que diferengas nos parametros de
arquitetura do sistema radar levara a significativas influéncias em seu funcionamento e

aplicacdo. A figura 1 ilustra, simplificadamente, o funcionamento de um radar:

Figura 1- Funcionamento de um radar genérico

Emitted wave

o 4

Transmitter / receiver

Reflected wave

Distance

Fonte: Think Autonomous, 2023.
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Skolnik (1990) complementa explicando que o radar opera como um dispositivo
ativo devido a presenca de seu proprio transmissor, ndo sendo condicionado a radiagao
ambiente, ao contrario da maioria dos sensores Opticos e infravermelhos. Ele ¢ capaz de
identificar alvos de dimensdes relativamente pequenas, dependendo da proximidade ou
distancia, e pode determinar com exatidao a distancia em variadas condi¢des climaticas. Essa
caracteristica se destaca como sua principal vantagem em comparacdo com outros tipos de
sensores.

Além do conhecimento a respeito do funcionamento de um radar no ambiente, ¢é
relevante a compreensdo da sua arquitetura construtiva basica, que da origem aos diferentes
tipos e objetivos de funcionamento.

Sistemas de radar sdo constituidos de um transmissor € um receptor, além da
antena. Skolnik (1990) explica que, a partir do bloco do transmissor, ¢ gerado o conjunto de
pulsos que ¢ irradiado pela antena para o ambiente externo. Em um sistema radar biestatico, ¢
comum a utilizagdo de um duplexer, que permite que uma mesma antena seja utilizada tanto
para a transmissdo quanto para a recepcdo dos pulsos. Os ecos refletidos pelos alvos do
ambiente externo retornam a antena e sdo direcionados ao bloco receptor, onde serdo
amplificados e processados de maneira a apresentar os alvos ou a silhueta do espago externo.
Para isso, € necessario que o processamento elimine o ruido utilizando-se de técnicas de
filtragem. A representacdo gerada ao término desse processamento ¢ geralmente apresentada

em uma tela a um operador, que pode utilizar a informagao para diferentes objetivos.

Figura 2- Diagrama de blocos simplificado
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Fonte: Skolnik, 2008.

Com os adventos da eletronica, os radares passaram a ser capazes de realizar

funcdes que antes precisavam da inferéncia de um operador, como por exemplo, selecionar
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um alvo ou realizar alarmes especificos para diversas situagdes que podem ser configuradas.

Além disso, arquiteturas e componentes mais modernos e sofisticados sdo capazes de gerar

resultados ou ter competéncias diversificadas.

2.3 Principais tipos de sistema radar por funcao

Skolnik (2008) afirma que nao existe uma unica forma de caracterizar um radar.

Baseado nisso, apresentou uma relacdo distinguindo tipos de radar, priorizando sua

caracteristica principal. Por meio dessa classificacdo, este autor elaborou a tabela 1

apresentando as defini¢cdes de alguns sistemas de radar considerados mais relevantes no

contexto do emprego militar e suas principais funcdes.

Tabela 1- Radares e fun¢des desempenhadas

Tipo de Radar

Funcado

Radar de Vigilancia

Moving Target
Indication (MTI)

Single Target Tracker
(STT)

Automatic Detection
and Tracking (ADT)

Track-While-Scan
(TWS)

Um radar de vigilancia é aquele que detecta a presenca de um alvo
(como uma aeronave ou um navio) e determina sua localizacdo em
alcance e angulo. Ele também pode observar o alvo ao longo do tempo
para obter sua trajetéria. Deve ter capacidade de cobrir um grande
volume, isto é, conseguir detectar e acompanhar um alvo a longas
distancias, de maneira a gerar um alarme antecipado.

Este é um radar de pulso que detecta alvos em movimento em meio a
interferéncias, usando uma baixa frequéncia de repeticao de pulso que
geralmente ndo apresenta ambiguidades de alcance. No entanto, ele
apresenta ambiguidades no dominio de Doppler, que resultam em
chamadas "velocidades cegas".

Rastreia um unico alvo a uma taxa de dados alta o suficiente para
fornecer um rastreamento preciso de um alvo em manobra. Um tempo
de revisita de 0,1 segundo (taxa de dados de 10 medi¢des por segundo
pode ser "tipico"). Pode empregar o método de rastreamento
monopulso para informagdes precisas de rastreamento na coordenada
de angulo.

Este é o rastreamento realizado por um radar de vigilancia. Pode ter
um grande numero de alvos em rastreamento usando as medicdes das
localizacGes dos alvos obtidas ao longo de varias varreduras da antena.
Sua taxa de dados ndo é tdo alta quanto a do STT. Os tempos de
revisita podem variar de um a 12 segundos, dependendo da aplicacao.

E um radar que fornece vigilancia sobre uma regido estreita de angulo
em uma ou duas dimensOes, para fornecer, a uma rapida taxa de
atualizacdo, informacdes de localizacdo sobre todos os alvos dentro de
uma regido angular limitada de observacao. Foi usado no passado em
radares terrestres que guiam aeronaves para o pouso, em alguns tipos
de radares de controle de armas e em alguns radares aéreos militares.
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Tipo de Radar Funcao

Um escaneamento eletrdnico por matriz de fases® pode rastrear
Rastreador Phased (quase) continuamente mais de um alvo a uma alta taxa de dados.
Array Também pode fornecer simultaneamente o rastreamento de baixa taxa

de dados de multiplos alvos, semelhante ao realizado pelo ADT.

Radar de Direcdao de Este nome é geralmente aplicado a um rastreador de alvo unico usado
Tiro para se defender contra ataques aéreos.

Este é geralmente um radar em um missil que permite ao missil

Radar de Orientacao |, . . ,
seguir" ou guiar-se até um alvo.

Se cada um dos radares acima fosse considerado como fornecendo
alguma funcgdo de radar, entdo um radar multifuncional é projetado
para executar mais de uma dessas funcdes, geralmente executando
uma funcdo de cada vez em uma base compartilhada de tempo.

Radar Multifuncional

Fonte: Skolnik, 2008.

Essa classificagdo ndo ¢ limitante, podendo-se relacionar diversas outras formas

de separagdo. Entretanto, para este trabalho, foi considerada suficiente.

O radar multifuncional, como apresentado, consegue realizar diversas tarefas que
antes eram realizadas por um sistema de radar especifico. Os radares multifuncionais, para
que possam desempenhar as fungdes requeridas, frequentemente sao desenvolvidos atrelados
a tecnologia phased array. Essa necessidade advém da busca pela obtengdo de maior

desempenho e de maiores capacidades.

2.4 Autores e Literaturas

Nesta pesquisa sdo utilizadas diversas referéncias bibliograficas. A seguir sdo
apresentados os principais autores consultados e os conteudos que contribuiram para
elaboracao desta monografia.

Agrawal ef al. (2001) apresenta um panorama do desenvolvimento de antenas de
matriz de fase, com o foco voltado para as necessidades de um navio que sdo, em geral,

geradas pelos tipos de ameacas, e sua evolugdo. O estudo aponta para como os radares phased

2 E uma antena de arranjo faseado cujos irradiadores podem ser alimentados com diferentes turnos de fase.
Como resultado, o feixe irradiado pode ser direcionado eletronicamente, sendo mais flexivel e nao
requerendo o direcionamento mecanico.



23

array, tornaram-se fundamentais para que seja possivel fazer frente a esses novos tipos de
adversarios.

Al-Rashid (2009) realiza uma explicagcdo focada em radares phased array ativos,
para isso cita caracteristicas e processo evolutivo dos sistemas, além de apresentar
perspectivas do que considera que estd por vir. Suas pontuagdes a respeito dos componentes,
além de comparacdes realizadas entre matriz de fase ativa e passiva sao de grande
importancia.

Chan e Koo (2008) apresentam abordagens de filtragem e processamento de dados
além de mostrar os principios basicos do SAR, verificaram-se contetidos relevantes quanto ao
seu desenvolvimento e capacidades de utilizacgao.

Chang (1991) apresenta vantagens da utilizacdo de radares phased array ativos,
realizando comparagdo com radar de varredura mecanica, radares phased array passivos e
apresentando dados de performance. Sao ainda abordados dados técnicos de arquitetura como
os processadores de sinal digital e a circuitos integrados.

Fenn et al. (2000), tem uma abordagem voltada para os quarenta anos anteriores
no que diz respeito ao desenvolvimento de radares phased array, com énfase nas pesquisas
desenvolvidas no Lincoln Laboratory. Esta abordagem permite a compreensdo de aspectos
relevantes dos passos tecnologicos e perspectivas durante o desenvolvimento da tecnologia
em lide.

Correa Filho et al. (2013) realiza um estudo sobre o panorama da industria de
defesa no Brasil e das mudangas trazidas por politicas publicas voltadas para esse setor.

B. Filho, G. Neto e Sousa Junior (2018) realizam uma pesquisa a respeito das
tendéncias relacionadas a drea de radares, mostrando o crescimento da quantidade de estudos
sobre o tema, bem como uma diversificagdo das areas de aplicacdo, buscando com isso
apresentar algumas projecdes para utilizagdes futuras.

Maio e Farina (2015) desenvolvem um estudo a respeito dos radares cognitivos,
apresentando sua conceituacdo, os principios biologicos utilizados para sua possivel
implementagdo e os desafios relacionados ao processamento de sinais relacionados a
processos cognitivos artificiais.

Mailloux (2005) desenvolve uma obra conceitual e técnica a respeito de antenas
phased array abordando principalmente a engenharia dos sistemas com as equagdes que
regem seu funcionamento dentro dos diversos tipos possiveis.

Moo e Ding (2015) fazem uma pesquisa a respeito de radares phased array que

possuam como recurso um canal de comunicagdo sendo possivel o compartilhamento de
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dados de rastreamento e de detecgdo entre radares de diferentes meios, verificando se isso
possibilitaria uma melhora no desempenho geral.

Orman et al. (1996), encontra-se uma verificagdo de eficiéncia operacional de
radares multifuncionais phased array, com o objetivo principal de realizar melhores
programacdes visando um desempenho superior e eficaz. S3o entdo apresentados conceitos
especificos e modelo de simulagdo funcional de ambiente radar multifuncional.

Ozkan (2008) busca realizar uma analise que coloca como fatores dependentes a
industria de defesa e as relagdes internacionais, passando pela apresentacdo de uma série de
dados que embasam a sua pesquisa, comparando industrias de entes internacionais e
mostrando a configuragdo global gerada por esses fatores.

Phillips (1981) aborda as capacidades trazidas pelo desenvolvimento de um novo
tipo de radar multifuncional e como isso poderia ser um diferencial para eliminacdo de
problemas anteriores, bem como, para o desenvolvimento de um radar de controle de armas e
que seja integrado a um sistema de armas embarcado.

Pompeo et al. (2012) realiza um estudo sobre diagramas de radiacdo de antenas
phased array linear, com foco em realizar comparagdes dos resultados obtidos com os
diferentes métodos de otimizagao utilizados.

Ridenour (1947), em sua obra visava proporcionar uma introdu¢do ao estudo dos
radares que, a época, ainda encontravam-se em sua fase inicial de exploragdo. Dentre os
conhecimentos apresentados obtém-se uma apresentagdo historica de fatos relevantes para o
desenvolvimento dos sistemas entdo existentes.

Santos (2022) realiza uma abordagem do processo de escolha do radar TRS-4D
para equipar as Fragatas Classe “Tamandaré”, mostrando alguns aspectos técnicos e
diferenciais que esse novo sistema implementard na MB, seja em relagdo ao guarnecimento
ou das capacidades que serdo alcangadas a partir da utilizagdo do novo sistema.

Skolnik (1990), com sua ampla obra, aborda tecnicamente a teoria relacionada a
diversos tipos de radar existentes, trazendo atualizacdes em relacdo a sua primeira edigdo.
Foram observados tantos conceitos gerais quanto especificos como fonte de consulta e
referéncia.

Thumm [2001], que elaborou um trabalho a respeito das mais importantes
contribuicdes histdricas dadas por pesquisadores e empresas alemas — além de relaciond-las
com pesquisadores russos — para fisica e aplicacdes de ondas eletromagnéticas, foi possivel

verificar por meio de recortes historicos as participagdes dos individuos que foram
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diferenciais na concepcao dos equipamentos radar, dos mais risticos aos primeiros elementos
operacionais.

Van Genderen (2000) elabora um estudo que visa apresentar o estado da arte da
tecnologia phased array, passando por etapas do processo de desenvolvimento, citando
sistemas especificos e ao final apresentando tecnologias inovadoras que visam elevar ainda
mais o seu nivel. Esse estudo abordou a evolugao historica de maneira resumida, bem como a
apresentacao do estado da arte em algumas vertentes.

Wei (2022) realiza um estudo a respeito do desenvolvimento dos radares com
foco em descrever como o uso de novos materiais pode levar ao avango da tecnologia phased
array. Sao observadas entdo, abordagens que vao do historico de desenvolvimento até as

perspectivas futuras.
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3 RADAR MULTIFUNCIONAL PHASED ARRAY

O desenvolvimento das técnicas e novas tecnologias, além do desenvolvimento da
eletronica, resultou na possibilidade de utilizacdo de um sistema que desempenhe diversas
funcgodes.

Mailloux (2005) apresenta as antenas phased array como um conjunto de
elementos estacionarios que, ao serem alimentados coerentemente e utilizando o controle de
fase e o atraso variavel em cada elemento, sdo capazes de direcionar um feixe em angulos
especificos no espago. Isso faz com que seja possivel um maior controle do padrio de
irradiagdo, resultando na ocorréncia menor de lobulos laterais. Destaca-se, entretanto, que,
acima de outras vantagens, estd a capacidade de se produzir um feixe direcional de alto ganho
e realizar o seu reposicionamento eletronicamente.

Moo e Ding (2015) dizem que um radar phased array tem como caracteristica a
capacidade de posicionar rapidamente e ajustar os tempos de permanéncia de seus feixes de
forma adaptativa, com isso, um unico radar torna-se capaz de desempenhar multiplas fungdes,
como vigilancia, rastreamento de alvos e dire¢do de tiro.

“Um radar multifuncional ¢ um novo sistema de radar complexo que combina as
tarefas anteriormente isoladas de busca em volumes de espaco, rastreamento de alvos e
orientagdo de misseis.” (Orman et al., 1996, p. 14)

Segundo Orman et al. (1996), na utiliza¢do de radares convencionais, ¢ comum a
ocorréncia de problemas relacionados a necessidade de receber energia refletida pelo alvo de
forma suficiente a ultrapassar um limiar de detec¢ao previamente definido no dispositivo, isso
se deve ao fato de apenas uma pequena parcela da energia transmitida pelo radar retornar ao
sistema para ser processada. Esse fato ¢ devido a inerente dispersdo de energia ao ser
interceptada pelo alvo, bem como, a perda de sinal devido a distancia percorrida.

Em relacdo a isso, Orman et al. (1996) mostra a comparagdo com os radares
multifuncionais: as vantagens da utilizagdo de uma antena de feixe estreito passa a ser a
concentragdo da energia transmitida. Sendo possivel direcionar a energia, sua parte
interceptada pelo alvo passa a ser passivel de monitoramento. Dessa forma, esse tipo de radar
possui propriedades unicas, sendo passiveis de exploragdo em diversos cenarios.

Outra vantagem estd no tempo de resposta quando comparados com antenas que

possuem varredura mecanica.

A excitagdo da abertura pode agora ser modulada controlando a fase dos elementos
individuais para gerar feixes que sdo digitalmente varridos. A grande vantagem do
arranjo de sensores com controle eletrdnico em comparagdo com os refletores € o
tempo necessario para direcionar os feixes e a flexibilidade no direcionamento.
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Enquanto radares anteriores levavam segundos para direcionar para uma nova
localizacdo, as matrizes de fase levam microssegundos (Skolnik, 2008, p. 7.1,
tradugo nossa).

Orman et al. (1996) explica que a possibilidade do radar focar alvos especificos se
deve a capacidade de variagao das fases relativas. Com isso, o radar ¢ capaz de focar seu feixe
em qualquer direcdo para receber os sinais de eco especificos, através do ajuste de irradiagao
dos elementos de sua antena de maneira eletronica. A capacidade de realizar esse ajuste de
maneira eletronica traz a esse tipo de radar uma vantagem de tempo consideravel quando
comparada a radares de varredura mecanica, nos quais o movimento fisico da antena pode
tornar-se uma desvantagem em cendrios onde o tempo de reagdo minimo ¢ diferencial para
obtengao de éxito.

O Navio Aerodromo Multiproposito (NAM) “Atlantico” da MB, esta equipado
com um radar phased array multifuncional BAE Systems Artisan 3D, sendo o mais moderno
em operacao na Forga.

Nos topicos a seguir, sera explorado o desenvolvimento dos radares phased
array, partindo dos seus estudos iniciais e indo até¢ a producao dos radares multifuncionais

apresentados.

3.1 Desenvolvimento e caracteristicas do radar phased array

Serao abordados neste topico como ocorreu o desenvolvimento e caracteristicas

construtivas principais desse tipo de sistema.

A tecnologia phased array tem sido continuamente explorada desde que foi
introduzida em 1900. A tecnologia phased array era tedrica até 1940, quando, na
Segunda Guerra Mundial, o Laboratério Lincoln americano controlou pela primeira
vez a dire¢do das ondas de sinal através do controle mecanico do movimento dos
elementos (Wei, 2022, p.1, tradug@o nossa).

Para Fenn et al. (2000), no inicio do desenvolvimento dos radares phased array,
havia certo ceticismo quanto a possibilidade de desenvolvimento de um sistema que contasse
com um arranjo de milhares de elementos de matriz e que fosse capaz de trabalhar em
coeréncia de fase estritamente coordenada. Ele complementa dizendo que o ceticismo se
justificou pelo tempo que foi necessario para se desenvolver o sistema até seu estado mais
sofisticado e que a busca por formas de constru¢do mais econdmicas permaneciam como um
desafio.

Fenn et al. (2000) diz ainda que a investigacdao a respeito da teoria de antenas
phased array se deu por meio do Lincoln Laboratory em 1958, e que a idealizagdo inicial do

projeto deu grande foco na compreensdo ¢ modelagem do sistema de matriz de fases. Além
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disso, que a dificuldade inicial principal era atender aos requisitos de volume de varredura e
largura de banda, evitando pontos cegos e mantendo 16bulos laterais baixos.

Seu objetivo inicial era o desenvolvimento de equipamentos capazes de realizar
vigilancia de satélites, apos, em 1957, a URSS ter realizado o lancamento do seu primeiro
satélite artificial, o Sputinik I. Fenn ef al. (2000), explica que a solugdo vislumbrada para
possibilitar a detec¢ao de todos os satélites que passassem sobre o territdrio americano seria a
constru¢do de um grande arranjo planar de antenas com cerca de cinco mil elementos. Para
isso buscou-se uma configuragcdo de matriz hibrida, ou seja, que realizasse o escaneamento de
forma mecanica e eletronica.

A figura 3 mostra a representacdo artistica do que foi apresentado como solugao
para a problematica descrita acima. Simplificando a explica¢do da ilustragdo apresentada em
Fenn et al. (2000), o arranjo contaria com trés conjuntos verticais de antenas lineares rotativas
que formariam multiplos feixes de recep¢do em angulos de elevagdo, que eram escaneados
mecanicamente ao longo do refletor cilindrico. Os transmissores utilizariam trés antenas
dispostas horizontalmente que ndo necessitariam do refletor, nem seriam escaneados

eletronicamente.

Figura 3- Varredura hibrida por meio de arranjo de sensores

s

Fonte: Fenn et al., 2000.

Fenn et al. (2000) explica que, devido limitagdes do projeto com de arranjo linear

antenas, principalmente relacionados a necessidade de se desenvolver um sistema capaz de
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realizar a defesa ativa contra misseis balisticos, o que exigiria 0 maximo de agilidade em
feixe, flexibilidade, aumento de poténcia e ampla varredura angular, passaram a focar no
desenvolvimento do arranjo planar de sensores. Pompeo ef al. (2012) explica que a geometria
da antena, bem como a disposi¢do dos elemento influenciam nas suas capacidades. Como
exemplo, um array linear s6 seria capaz de realizar a varredura de um plano, enquanto formas
de array planar permitem que a varredura seja realizada em trés dimensdes.

Segundo Wei (2022), na década de 1960, no contexto da Guerra Fria, os EUA
aprofundaram os estudos para o desenvolvimento da tecnologia phased array, sendo
realizados por meio da Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada e, enviesados para o
desenvolvimento de um radar de conjuntos de antenas de fase passiva. Foi obtido um radar de
matriz de fases passivo controlado eletronicamente.

Wei (2022) diz que na conjuntura da época, era importante para os militares norte-
americanos a obten¢do de equipamentos com maior capacidade de poténcia. A partir disso a
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avangada de Defesa (APPAD) estabeleceu ferramentas de
alto nivel como circuitos integrados de arseneto de galio (GaAs), processos de fabricacdo de
multiplos chips, controle computacional preciso e ferramentas de modelagem de circuitos.
Além disso, passou a utilizar métodos baseados em simulagdo para substituir os modelos
tradicionais de produgdo de protoétipos, reduzindo consideravelmente o tempo necessario para
realizar o desenvolvimento.

Fenn et al. (2000) explica que o desenvolvimento de circuitos integrados de GaAs
foi fator crucial para continuidade das pesquisas de radares de matriz de fase ativa,
principalmente pela necessidade de produzir sistemas em menor escala de tamanho. O
material a base de GaAs foi escolhido principalmente pelas suas caracteristicas de adequagao
a faixas de frequéncia de micro-ondas. As frequéncias mais altas sdo necessdrias para
formagao de feixes estreitos levando a uma alta resolug¢do no rastreamento de alvos, enquanto
as mais baixas, que cumprem mais facilmente requisitos de poténcia do transmissor, sdo
necessarias as fungdes de vigilancia e busca.

E mostrado por Fenn et al. (2000) que as pesquisas a respeito de circuitos
integrados tornou-se um dos programas da APPAD. Com o nome de Microwave and
Milimeter Wave Monolithic Integrated Circuits (MIMIC), o projeto tinha o objetivo de
investigar o uso pratico do GaAs para circuitos integrados, e com isso desenvolver uma matriz
de fase ativa com defasadores de circuito integrado e capacidade de transmissdo/ recepcao

como parte integral de cada elemento da antena, de maneira sincronizada.



30

Fenn et al. (2000) e Agrawal et al. (2001), mostram que com o resultado positivo
dessas pesquisas, foi possivel o desenvolvimento de radares com matriz de fase ativa e, além
disso, seu aproveitamento tecnologico em diversas outras aplicacdes civis e militares, como
instrumentagdo automobilistica, comunicacdes, Global Positioning System (GPS) e telefonia
celular.

Complementando, Wei (2022) diz que a partir da década de 1990, radares com
conjuntos de antenas de matriz de fase ativa tornaram-se a nova geracdo dos sistemas de
radares militares de ponta, principalmente devido a sua grande eficiéncia quando comparado
as tecnologias anteriores.

Fenn et al. (2000) apresenta o que era vislumbrado, conceitualmente, quando do

inicio da pesquisa a respeito de antenas de matriz utilizando shifires, na figura 4:

Figura 4: Conceito geral de um sistema
phased array
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Fonte: Fenn et al., 2000.

Fenn et al. (2000) explica que o conceito geral de uma antena de matriz de fase
combina eletronicamente os diagramas dos elementos para direcionar o feixe em uma dire¢ao
especifica. Na figura 4 (a), pode ser observado o conceito de antena de matriz de fases,
utilizando defasadores de fase (phase shifters) para direcionar o feixe radar pelo setor de

varredura. Em (b), pode ser visto o diagrama de irradiacdo idealizado, com a atenuagdo da
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intensidade do sinal a partir dos limites do setor. J4 em (c), pode ser observada a idealizagdo
do funcionamento do feixe, apontando na direcdo desejada, quando todos os deslocadores de
fase da matriz atuarem corretamente alinhados.

Van Genderen (2000) apresenta um breve resumo do desenvolvimento da
tecnologia de matriz de fase, ao dizer que os principios da tecnologia ja eram explorados
desde a II GM, no entanto a maioria dos avangos na teoria e tecnologia, que levaram a sua
compreensdo € emprego mais plenos, foram realizados nas décadas de 1950 e 1960 e, apesar
disso, seu uso operacional s foi iniciado na década de 1970. Os dois componentes mais
importantes para a impulsdo do desenvolvimento da tecnologia foram os deslocadores de fase
e a tecnologia computacional para o controle das matrizes de fase. Ficou evidente a
necessidade de grandes investimentos em tecnologia militar, feitos por paises com grandes
economias. Por fim, ¢ citado o amadurecimento da tecnologia ocorrido na década de 1980, e
que a partir do final da década de 1990 diversas empresas ja sdo capazes de desenvolver e
fabricar sistemas dotados da tecnologia phased array.

Como mostrado, a continuidade dos processos de desenvolvimento dos radares
phased array, levou primeiramente a operacionalidade de radares com matriz de fase passiva
e, posteriormente, com evolugdo desses sistemas, aos radares com matriz de fase ativa. Os
processos de desenvolvimento especifico e as caracteristicas de ambos serdo abordados nos

topicos a seguir.

3.1.1 Radar phased array passivo

Phillips (1981) explica que com a utilizagdo de uma matriz de fase, deixa de ser
necessario o apontamento mecanico da antena para realizar o rastreamento de alvos. A
energia do transmissor ¢ enviada a antena e distribuida em uma grande quantidade de
defasadores de fase individuais. Esses deslocadores de fase possuem a fun¢do de direcionar
eletronicamente o feixe de radar, sendo controlado por um computador. Com isso, torna-se
possivel uma maior agilidade do feixe em toda a area de cobertura, possibilitando o rastreio
de centenas de alvos pelo mesmo radar.

Fenn et al. (2000) diz que o primeiro radar phased array desenvolvido foi
chamado de Eletronically Scanned Array Radar (ESAR). O radar possuia deslocadores de
fase analdgicos com frequéncia intermedidria e um formador de feixe com frequéncia
intermediaria. A partir disso, iniciou-se a busca por técnicas que levassem a se obter os

deslocadores de fase digitais, buscando melhor controlabilidade e tamanho menor.
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Wei (2022) explica que ja na década de 1970 os radares com antenas passive
electronically scanned array (PESA) passaram a ser foco prioritario de militares devido ao

seu relativo baixo custo e alta confiabilidade.

As arquiteturas de conjuntos de antenas passivas requerem o uso de beamformers e
deslocadores de fase de baixa perda, uma vez que ha muita perda no caminho de
saida do sinal. Os radares de conjuntos de antenas de fase passivos possuem apenas
um transmissor central e um receptor. A energia de radiofrequéncia gerada pelo
transmissor ¢ distribuida automaticamente por computador para os radiadores
individuais do conjunto, e o sinal refletido pelo alvo ¢ uniformemente amplificado
pelo receptor. O radar de arranjo de sensores passivos tem apenas um transmissor e
um receptor, portanto, se for danificado, ndo funcionara (Wei, 2022, p. 1, tradugdo
nossa).

Figura 5- Arquitetura de um PESA

Antenna Elements
Phase Shifters

Analog Beamformer

l

Limiter/Filter

Transmit Receive
Amplifier Amplifier

Digital Receiver/Exciter

Digital Signal Processor

Fonte: Wei, 2022.

Wei (2022) mostra, a partir da figura 5, que a antena ¢ estruturada com uma linha
de distribui¢do de guias de ondas eletromagnéticas e de uma linha de retardo, composta de
defasadores de fase.

Fenn et al. (2000) explica que os phase shifters foram, inicialmente, baseados
deslocadores de fase de diodo, tendo ampla utilizagdo no final da década de 1960 e durante a
década de 1970. Também foram desenvolvidos os deslocadores de fase de ferrite, visando
maior desempenho, principalmente com relacao a perdas de poténcia em frequéncias mais
altas.

Ao apresentar as caracteristicas de um PESA, Agrawal et al. (2001) diz que
existem diversas limitagdes de desempenho e ineficiéncias inerentes. Como exemplos sdo
elencados as perdas de poténcia no formador de feixe — assim como por Fenn et al. (2000) e
Wei (2022), fazendo com que o transmissor tenha de gerar grandes poténcias para compensar.

Destaca ainda que também héa grande perda de energia pela dissipagdo de calor antes da
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transmissdo, possuindo, ainda, baixa flexibilidade na geracdo de formas de onda dos
transmissores. Além disso, os transmissores de alta poténcia utilizam fontes de alimentagao de
tensdo elevada e, por isso, possuem menor confiabilidade e custos de manutengdo e
substitui¢do mais altos do que a tecnologia de estado solido® (phased array ativo). Esta Gltima
questdo ¢ particularmente importante para aplicagdes a bordo de navios que envolvem

missoes relativamente longas e a necessidade de evitar manutengdes no mar.

3.1.2 Radar phased array ativo

Fenn et al. (2000) e Agrawal ef al. (2001) explicam que a evolugdo da tecnologia
phased array se deu por meio do desenvolvimento de méddulos de transmissao e recepcao —
denominados estado solido — para radares dos tipos espacial e militar naval. O programa
visava a utilizagdo de circuitos integrados monoliticos de micro-ondas e circuitos digitais
baseados em arseneto de galio (GaAs) para producdo de modulos de baixo peso, tamanho
reduzido, resistentes a radiagdo, capazes de controlar as fases e gerando a poténcia
adequadamente, ou seja, extremamente eficientes. Além disso, era necessario que fossem

construidos a custo acessivel, bem como consumir baixos niveis de energia.

Figura 6- Diagrama para um modulo de transmissdo/ recepcao
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Na figura 6, Fenn et al. (2000), observa que o modulo contém interruptores,

capazes de selecionar o caminho de transmissdo ou recep¢dao de sinal para a antena. O

3 Apesar do seu desenvolvimento ser voltado para tecnologia phased array ativa, exitem radares PESA de
geracdo mais avangada que utilizam o estado solido em sua configura¢do construtiva e funcional. Um
exemplo na propria MB seria o radar RAN-20S, que utiliza transmissores de estado sélido apesar de ndo ser
um radar phased array ativo.
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caminho da recepc¢ao possui atenuadores que realizam passagem de dados aos beamformers.
Esses possuem a funcdo de retroalimentar o sistema, geralmente por meio de compilagao
algoritmica, com as informagdes para o direcionamento e formacao do feixe para transmissao
e recepcao ocorrerem de forma a obter continuamente o eco de um ou mais alvos. A
transmissdo possui deslocador de fase e amplificador de poténcia, visando alcangar o
desempenho desejado do radar.

Para Wei (2022), o principal motivo para busca pelos radares com matriz de fase
ativa foi a necessidade de superar as perdas de poténcia existentes nos de fase passiva. A
mudanga fez ainda com que fosse reduzida a figura de ruido da matriz, resultando em maior
sensibilidade e alcance operacional mais longo. Outra vantagem elencada, assim como em
Agrawal et al. (2001), € que, um phased array ativo permite a possibilidade de falha devido a
deterioragdo do funcionamento de um determinado nimero de modulos até determinado
limite do total de médulos da antena, mantendo ainda um desempenho aceitavel.

Como motivos para o desenvolvimento dos radares active eletronically scanned
array (AESA), Agrawal et al. (2001) explica que esses sistemas podem proporcionar
melhorias relacionadas ao desempenho, em relagdo aos radares PESA. De maneira geral,
todos os radares de alto desempenho em desenvolvimento a partir dos anos 2000 empregam
antenas de matriz ativas, que sio as utilizadas pelos radares AESA. E afirmado que o
principal fator para as pesquisas sobre os radares AESA foi a evolugao dos tipos de ameagas.
A matriz ativa fornece melhorias significativas no desempenho necessarias para fazer frente
aos novos desafios. Além disso, apresenta melhorias em quesitos como confiabilidade,
disponibilidade e custo de ciclo de vida.

Al-Rashid (2009) define os componentes basicos de um AESA como:

a) Antena, que deve possuir elementos irradiadores dispostos junto a transmissor/
receptor (T/R), e beamformer e, além disso, deve contar com um beam steering computer —
que € um sistema computadorizado responsavel pelo controle de direcionamento dos feixes;

b) Gerador de onda;

c¢) Receptor com conversor analdgico/ digital;

d) Processador de sinal; e

e) Controle do radar, que executa as tarefas de sincronizagdo e controle da
operagdo do radar.

Para complementar o entendimento, Wei (2022) explica que ha necessidade de
calibragdo nos elementos da antena de matriz de fase, de forma que sejam capazes de apontar

na posicao correta e controlar o nivel de emissdo de ondas eletromagnéticas. A composicao
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das antenas de matriz de fase pode chegar a trabalhar com milhares de elementos, sendo
necessaria a atuagao de computador para auxiliar na calibragao.

Com os avancgos tecnologicos proporcionados pelos radares com matriz de fase
ativa, Al-Rashid (2009) diz que passou a ser possivel a simultaneidade de multiplas tarefas.
Se o radar estiver com objetivo Unico, o tempo de varredura pode ser significativamente
reduzido e, caso sejam objetivos multiplos, o uso simultdneo de maultiplas frequéncias
espacadas suficientemente permite a multiplexacdo necessaria para que o sistema suporte os
diversos objetivos simultaneos.

Al-Rashid (2009) salienta que a escolha de um sistema ativo deve ser baseada no
desempenho esperado e nas funcgdes desejadas, além de se verificar a viabilidade financeira.
Devido a isso, foi elaborado um mapa com trés requisitos comparativos elencados: custo,
desempenho e confiabilidade, que serdo apresentados adiante.

Para Chang (1991), os radares phased array ativos oferecem uma gama de
melhorias em relagdo aos passivos. E elencado que devido a amplificagdo dos sinais de
transmissdo e recep¢do ocorrerem junto a propria superficie radiante ¢ mais eficiente,
enquanto sistemas passivos teriam que utilizar um transmissor de trés a quatro vezes mais
potente, o que levaria a ser maior ¢ com temperaturas de trabalho mais elevadas. Afirma,
assim como por Wei (2022) e Agrawal et al. (2001), que com os elementos T/R espalhados
por toda a antena a possibilidade de falha critica no sistema ¢ reduzida, podendo o arranjo

permanecer eficaz mesmo com o mal funcionamento de parte dos seus elementos.

[...] Nas matrizes ativas, tanto as fungdes de transmissdo quanto as de recepgdo sdo
movidas para a abertura, colocando um médulo T/R em cada elemento radiante [...].
Os modulos T/R fornecem amplificagdo de poténcia durante a transmissdo e
amplificagdo de baixo ruido durante a recepgdo, além de controle de amplitude e
fase para direcionamento do feixe e reducdo de l6bulos laterais. [...] essa
configuracdo coloca os amplificadores de poténcia e LNAs [Low Noise Amplifiers —
amplificador de baixo ruido] na abertura, as perdas de transmissdo e recepcdo sdo
significativamente reduzidas, resultando em maior sensibilidade de radar para uma
quantidade dada de poténcia de micro-ondas gerada (Agrawal et al., 2001, p. 601,
tradugo nossa).

Outras vantagens relacionadas aos radares phased array ativos em comparacao a
radares de varredura mecanica sdo citadas por Chang (1991), como por exemplo, sua
capacidade de rastrear aproximadamente cem vezes mais alvos. Além disso, sdo versateis
tendo diferentes formatos de feixe, sendo capazes de intercalar tarefas. O fato de ndo
necessitarem utilizar partes moéveis® em sua estrutura, pode ser classificado como uma

vantagem de manuten¢do desses radares.

4 Para empregos em navios de porte médio, sdo geralmente utilizadas antenas de uma face de array ativo sobre
uma plataforma rotativa, utilizando assim a composicdo da varredura mecanica e eletronica, mas com o
conceito de controle de varredura eletronica inalterado.
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Para delimitar as principais fun¢des desempenhadas por um radar multifungado
phased array, Orman et al. (1996),as separa em trés principais tarefas: vigilancia,
rastreamento ¢ orientacdo de armas. Para isso, o volume total de busca do radar ¢ dividido em
regides para que cada uma delas execute uma tarefa, a partir da utilizagdo de diferentes feixes.
Para a tarefa de busca, as regides de interesse devem ser escaneadas repetidamente, enquanto
para as tarefas de rastreamento e orientagdo de armas, o objeto de interesse deve ser
monitorado repetidamente. Para execugdo dessas tarefas esses sistemas contam com uma
estrutura de prioridade bem definida, para que possam ser resolvidos conflitos entre tarefas de
que exijam do sistema o0 seu uso a0 mesmo tempo.

Orman et al. (1996), apresenta a seguinte ordem de prioridade de execucdo de
tarefas:

[ — Tarefa de orientacdo de armas — baixa frequéncia, possuindo tempos de ciclo e
de processamento variavel;

IT — Tarefa de rastreamento — maior frequéncia, quantidade variavel, possuindo
tempos de ciclo e de processamento variavel; e

III — Tarefa de vigilancia — grande numero de execugdes, possuindo tempo de

ciclo e de processamento fixos.
Dentro dessas classificagdes podem, ainda, ocorrer prioridades, como € o caso para
rastreamento que sdo: alta (para alvos se aproximando em alta velocidade), manutencdo de
rastreamento (para reencontrar um alvo perdido), média (para alvos de velocidade média),
confirmacao de plotagem e iniciagdo de rastreamento (para desenvolver uma plotagem de um
alvo recém-detectado) e baixa (para alvos se afastando em de baixa velocidade).

A figura 7 apresenta a ilustragdo das diversas capacidades disponiveis em um
radar AESA moderno. E possivel observar nove diferentes possibilidades de uso do sistema,
elencadas pela fabricante, sendo:

- Deteccao de alvo de superficie;

- Acompanhamento em alta taxa de atualizacdo para alvos prioritarios;

- Rastreamento tridimensional de alvos;

- Rastreamento passivo de interferéncias (jammer);

- Conexao de transmissao de dados para missil;

- Deteccao e rastreamento de ameacas futuras;

- Avaliagdo assistida de danos;

- Mapeamento ambiental: interferéncia terrestre e maritima, chuva e jamming; e

- Deteccao robusta em ambiente litoraneo.
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Figura 7- Capacidades do radar multifuncional AESA 4D Sea Fire
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Fonte: Thales Group, 2023.

Quanto a melhorias de performance do sistema, Chang (1991), afirma que o uso
da tecnologia AESA, permite superioridade substancial em relagdo a outros tipos de radar em
quesitos como: maior alcance, melhor relacdo sinal/ ruido, varredura mais rapida,
rastreamento preciso, maior resisténcia a interferéncias e se¢do reta radar — necessaria para o
nivel de sinal minimo — potencialmente menor. A partir de critério funcional dos sistemas,

suas vantagens sao evidentes.

3.1.3 Comparacao radar phased array passivo e ativo

Os radares com matriz de fase ativa se diferem dos passivos, em relagdo a sua
arquitetura, por contarem com um modulo T/R para cada elemento de sua antena.

A figura 8§ ilustra, simplificadamente, as diferencas entre um radar de matriz
passiva e um de matriz ativa. Pode-se perceber que em relagdo aos radares de matriz ativa sdo
dispostos componentes transmissores/ receptores a cada elemento da antena, ¢ ainda exposto
que o caminho percorrido pela energia eletromagnética gerada no sistema tende a ser menor,

ocasionando menos perdas.
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Figura 8- Comparagdo de arquiteturas passiva e ativa de
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Fonte: Al-Rashid, 2009.

A tabela 2, a seguir, apresenta uma breve comparagdo entre os dois tipos de

radares phased array, ou seja, compara antenas passivas e ativas. Antenas ativas geralmente

tém um custo inicial mais alto, mas oferecem melhor desempenho e confiabilidade em

comparagdo com as passivas.

Tabela 2- Comparagdo entre os radares phased array passivo e ativo

Passivo Ativo

Custo

Desempenho

Confiabilidade

Pode ser mais barato que radares Custo mais elevado que o passivo, mas
convencionais, com  antenas com potencial de redug¢do ao longo do
rotativas. tempo.

Alta taxa de transmissdo, permitindo
mais fungdes. Alta estabilidade do
sinal, o que melhora a capacidade em
ambientes com interferéncias.

Baixa taxa de transmissdo, o que
limita suas fungdes. Baixa
estabilidade do sinal.

Menos confiavel. Seu Alta confiabilidade. Multiplos
transmissor/ receptor ¢ um amplificadores de alta  poténcia
possivel ponto de falha tUnico. permitem que haja uma degradagdo.
Niveis de sinal mais altos levam a Niveis de sinal mais baixo permitem a
necessidade de utilizacdo de funcionalidade de interruptores de
interruptores mecanicos. estado solido.

Fonte: Al-Rashid, 2009.
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Agrawal ef al. (2001), elenca algumas vantagens que podem ser destacadas no uso
de radares AESA em relacao aos radares PESA, das quais destacam-se:

[ — O aumento da sensibilidade do radar, relacionado a capacidade dos modulos
T/R operarem em ciclos de trabalho mais altos que transmissores convencionais;

IT — Melhor deteccao de alvos em clutter, j4 que em uma matriz ativa, as
principais fontes de ruido de transmissao e instabilidades (por exemplo, modulos T/R e fontes
de alimentagdo) estdo distribuidas na abertura. Com isso, suas contribui¢cdes de ruido ndo se
somam coerentemente da mesma forma que o sinal transmitido. O resultado ¢ uma melhoria
significativa na capacidade de um radar de matriz ativa de detectar pequenos alvos em clutter
maritimo ou terrestre;

IIT — Melhor flexibilidade de forma de onda, que possuem seu controle tanto de
amplitude quanto de fase atrelados aos modulos T/R no seu nivel de elemento. Isso propicia a
otimizacdo do modo de operacdo do radar. Esta diretamente ligado a caracteristica
multifuncional em que operam esses sistemas, podendo ser designados para deteccao,
rastreamento, identificacdo, iluminagao, entre outros, o que exige diferentes tipos de formagao
de onda eletromagnética; e

IV — Maior confiabilidade, principalmente devido a tecnologia de estado solido e

ao uso de fontes de alimentagao de baixa tensao.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo serd abordada a metodologia utilizada para elaborag¢do deste trabalho.
Observando-se o cabedal de informacdes utilizadas, ¢ possivel concluir que se trata de uma
pesquisa qualitativa, ou seja, os dados apresentados baseados em referéncias bibliografica sao
validos para que sejam compreendidos e comparados o contexto que leva a tecnologia phased
array a ser considerada um fator diferencial para os meios navais mais modernos.

A pesquisa em sitios de internet a respeito de publicagdes referentes ao assunto
deste trabalho ¢ de pequeno retorno quando ocorre por trabalhos cientificos nacionais,
diferentemente do acervo obtido através da busca de publicagdes de outros paises.

A literatura nacional existente no ambito de radares, em sua maioria, esta voltada
para pesquisas relacionadas a sistemas de radar que possuem usabilidade voltada para
aplicagdes de uso civil. Isso pode demonstrar, inicialmente, um reduzido interesse brasileiro
em investir e viabilizar pesquisas no ambito de tecnologias de utilizagdao militar. Obviamente,
pesquisas em tecnologia sdo de alto custo, porém a obtencdo do éxito pode trazer grandes
retornos financeiros ao Estado que a patrocinou, com sua possivel venda a outros paises e sua
aplicacdo em meios civis.

Por meio da pesquisa elaborada por B. Filho, G. Neto e Sousa Junior (2018) ¢
possivel verificar um balango do que foi produzido a respeito do assunto, em geral, através de
uma pesquisa bibliométrica onde foram apuradas, através das plataformas de concentragio
Web of Science e Scopus, os indices de produ¢ao de diversos paises.

A compilacao desses dados permitiu a verificagdo da quantidade de publicagdes
produzidas por paises, sendo possivel sintetizar de alguma maneira os niveis de investimentos
em pesquisa e desenvolvimento nessa area. O grafico 1 apresenta um comparativo entre o
naumero de publicagdes por pais, em diferentes periodos e sitios pesquisados. E valido notar a
presenca do Brasil na lista dos paises que mais produziram estudos sobre o tema. Nao ¢

possivel verificar, no entanto, qual a tematica majoritariamente tratada nas pesquisas por pais.
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Grafico 1- Quantidade de publicagdes sobre radar por pais
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Fonte: B. Filho; G. Neto; Sousa Junior, 2018.

Observando-se o grafico 1, ¢ possivel constatar os paises que mais publicaram
estudos sobre radar, com larga diferenca para EUA e China. O Brasil figura como ultimo
colocado, porém, levando-se em consideracdo que a relagdo apresenta apenas os treze paises
que mais realizaram publicacdes, pode-se inferir que, em uma classificagdo global, o pais

ocuparia uma posicao relativamente alta.

Grafico 2- Quantidade de publicac¢des sobre radar por ano
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Fonte: B. Filho; G. Neto; Sousa Junior, 2018.
A analise do grafico 2 permite observar que a quantidade de publicagdes geradas

desde 1945, a cada década, foi alvo de maior incremento no numero de pesquisas, levando a

uma curva exponencial de estudos publicados. Esse fato pode sugerir que havera, nos
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préoximos anos, crescimento dos investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento na area de
radar.

Essa tendéncia se justifica pelas multiplas vertentes de aplicagdes e pela corrida
tecnoldgica travada por poténcias antagonicas desde o fim da II GM, sendo mais evidente nas
Giltimas duas décadas entre EUA e China. E possivel verificar por meio do grafico 1 que na
ultima década os chineses superaram os americanos em quantidade de pesquisas publicadas,
sendo necessaria uma melhor avaliacdo quanto a qualidade do material produzido.

As referéncias utilizadas para este trabalho foram majoritariamente elaboradas por
autores estrangeiros, ja que, apesar de existir produ¢do nacional a respeito de radares, a

tematica phased array possui maior elaboragao internacional.

4.1 Classificacao da Pesquisa
Nesta se¢do a pesquisa sera classificada quanto aos fins, quanto aos meios, serao
abordadas as limitagdes do método utilizado, o universo de amostragem e como foi realizada

a coleta e tratamento de dados.

4.1.1 Quanto aos fins

A pesquisa possui o objetivo de identificar fatores que determinam ou contribuem
para que possam ser exauridas conclusdes a respeito da utilizagdo de radares com matriz de
fase. Por isso, sua classificagdio metodologica quanto aos fins € explicativa, tornando o
assunto, que possui materiais majoritariamente em idioma estrangeiro, compreensivel ao

publico em geral, buscando-se o encadeamento l6gico de assuntos.

4.1.2 Quanto aos meios

A elaboracdo deste trabalho se classifica quanto aos meios como bibliografica,
uma vez que para seu desenvolvimento foi necessaria a pesquisa de diversas publicagdes e
trabalhos académicos de diversas institui¢des e autores, principalmente de origem estrangeira.
Assim, a revisdo de literatura foi o principal meio utilizado para elaboracdo deste trabalho,
sendo necessdria, ainda, a consulta a outros tipos de fontes de informagdes como sitios de

internet.

4.2 Limitacoes do Método
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A limitacdo do método de pesquisa se configura a partir da necessidade de
consulta a informagdes que ndo constam estritamente em trabalhos académicos, ou seja, a
utilizacdo de outras fontes para obtencdo de dados, principalmente para objetivos de

comparagdo a serem apresentadas no capitulo 5.

4.3 Universo e Amostragem

O universo da pesquisa sdo os radares do tipo phased array, sendo colocados
como foco para busca por informagdes que sejam uteis a este trabalho.

A obtencdo de dados funcionais e de parametros construtivos foi majoritariamente
feita por meio de revisdo bibliografica, enquanto dados para apresentacdo de equipamentos
especificos foram obtidos em sitios de internet relacionados a defesa, artigos que tratam de
determinado equipamento ou sitios de internet de fabricantes que podem fornecer informagdes

uteis a respeito desses sistemas.

4.4 Coleta e Tratamento de Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisas em sitios de
internet voltados exclusivamente para busca de trabalhos académicos.

O tratamento dos dados obtidos ocorreu por meio da analise de como poderiam
melhor contribuir para elaboracdo deste trabalho. A utilizacdo de trabalhos académicos
obtidos foi, em sua maioria, parcial, de forma que apenas partes que foram consideradas
relevantes foram utilizadas. A organizagdo do trabalho buscou encadear logicamente os
fatores relacionados a radares indo de historico de radares até a apresentagdo de caracteristicas
construtivas e funcionais de radares multifuncionais phased array.

Na andlise a ser apresentada no capitulo 5, visa-se mostrar um panorama que,

aliado a conceituacao feita anteriormente, possa contribuir para a conclusao deste trabalho.
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5 DESCRICAO

Para realizar uma melhor apresentacao do posicionamento do Brasil em relacdo a
tematica de defesa no ambito global, serdo elencados aspectos comparativos gerais e, em
seguida, serdo apresentados os radares dos navios de escolta ou semelhantes de paises

selecionados.

5.1 Consideragoes sobre o cenario de defesa

Fatores econdmicos, politicos, tecnoldgicos e militares podem ser elencados como
os principais para a regéncia da dindmica das relagdes entre paises. Esses fatores podem ser
evidenciados quando, por exemplo, observa-se a composi¢ao dos membros permanentes do
Conselho de Seguranca da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) - composto por EUA,
Russia, Francga, Reino Unido e China, onde cada um dos paises se destaca em ao menos trés
fatores dentre os quatro elencados.

Para Ozkan (2008), a industria de defesa global afeta com mais intensidade as
dinamicas do sistema internacional do que os outros fatores, e tende a ser o fator de equilibrio
de poder. Isso se deve principalmente pela interdependéncia entre poder politico, poder
militar, tecnologia militar e indistria de defesa.

Uma conceituagdo relevante citada por Ozkan (2008), é que o poder militar é a
combinacao de varios elementos, incluindo For¢as Armadas e ativos estratégicos, que podem
ser multiplicadores de forca, como: informagdes, capacidades de guerra eletronica, guerra
psicoldgica, sistemas em rede, capacidades de operacdes conjuntas, logistica militar,
capacidade de mobilizagdo e qualidade do pessoal.

Entretanto, Ozkan (2008), explica que possuir as capacidades acima elencadas
podem ndo significar que um pais seja efetivamente relevante militarmente. Isso ocorre
principalmente pela existéncia de dependéncia tecnoldgica entre paises, ou seja, paises
adquirem todo um aparato de outros, que possuem a capacidade de desenvolver esses sistemas
€ equipamentos.

A partir desses conceitos pode-se inferir a conjuntura na qual o Brasil se encontra
no cendario internacional. Apesar de possuir um investimento em defesa consideravel, e que
existam incentivos a sua Base Industrial de Defesa, para elaboracdo de projetos de maior
complexidade, o pais se encontra forcado a recorrer a parceiros internacionais para que seja
possivel elaboragdao e conducdo do processo de desenvolvimento e constru¢do, com ou sem

transferéncia de tecnologia. Exemplos na propria MB podem ser elencados como: o Programa
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de Submarinos, desenvolvido com o Naval Group (Franga) e Programa Fragatas Classe
“Tamandaré” (FCT), desenvolvido com o thyssenkrupp Marine Systems (Alemanha).

A vpartir da tabela 3, é possivel notar a grande disparidade entre os paises
pesquisados. Os EUA despontam como pais menos dependente de fornecimento estrangeiro,
sendo o inico com a comparagdo percentual abaixo de dez. A Russia vem em seguida com a
cifra de 15.6 por cento. Pode-se observar um fator relevante: a dependéncia de armamentos
militares e, por conseguinte, de tecnologia militar estrangeira ndo ¢ um fator de exclusividade
de paises em desenvolvimento. O Japao, por exemplo, apesar de contar com uma economia
solida e possuir industrias de ponta de diversos tipos, ¢ extremamente dependente de

importagdes de carater militar.

Tabela 3- Relagdo (em %) entre as importagdes e exportagdes de armas

Pais Total de importa¢des como percentual do total de
exportacoes
EUA 4.8
Reino Unido 50.0
Franga 27.5
Japao 15000.0
Alemanha 68.4
Russia 15.6
Italia 184.2
Canada 181.8
Coreia do Sul 1100.0
Israel 400.0
China 210.0
India 7000.0
Aftica do Sul 166.6
Espanha 1071.43
Suécia 34.07
Suica 2200.0
Taiwan 13000.0
Turquia 4571.0
Grécia 2111.12

Portugal USS$ 60 milhdes em importagdes e sem exportacdes
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Pais Total de importacées como percentual do total de
exportagoes
Pol6nia 133.3
Coreia do Norte 214
Paquistao 10000.0
Egito US$ 700 milhdes em importagdes e sem exportagdes
Ira 1500.0
Brasil 900.0

Fonte: Neuman, 2006 apud Ozkan, 2008.

Ozkan (2008), apresenta um panorama das principais empresas produtoras de
equipamentos de defesa utilizando como critério comparativo os seus faturamentos. Dentre as
vinte primeiras, treze sdo norte americanas e as demais pertencem a paises europeus: duas do
Reino Unido, duas da Franga, Italia e Suécia possuem uma cada e outra ¢ pertencente a um
conglomerado de paises. Esses dados sdo corroborados pela pesquisa de Correa Filho et al.
(2013), que demonstra pequenas mudancas nesse panorama no hiato de aproximadamente
cinco anos.

Essas informagdes mostram que existe um dominio, largamente liderado pelos
EUA, em relagdo a producao e venda de tecnologia militar, e que paises europeus também
possuem grandes capacidades nesse sentido. Paises como Russia e China, apesar de
possuirem grandes capacidades em tecnologia militar, ndo tém grandes empresas figurando
entre as maiores do espectro até o periodo de realizacdo das pesquisas. Isso ocorre,
possivelmente, por deterem uma maior tutela governamental sobre o setor tecnoldgico de
defesa nacional.

Correa Filho et al. (2013) apresenta um ranqueamento de equipamentos militares
mais comercializados. A categoria “sensores”, onde se enquadram os radares phased array
abordados neste trabalho, ocupa a quinta posicdo dentre as mais vendidas entre paises.
Destaca-se, com isso, que, dentre partes componentes de um sistema, ¢ a principal tecnologia
comercializada, ja que, como critério foram introduzidos na mesma classificacdo elementos
como: aeronaves, navios, misseis, veiculos de combate, entre outros. Ou seja, como elemento
funcional de um sistema mais complexo, os sensores sdo a principal categoria comercial em

escala global.
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Por meio da pesquisa de Correa Filho et al. (2013) também ¢é possivel verificar
empresas que atuam em territorio brasileiro no ramo de sensores em geral. Seus principais
produtos sdo voltados para desenvolvimento e fabricacdo de radares voltados para utilizagdo
por aeronaves ou meteoroldgicos. Nao sendo possivel verificar o nivel de pesquisa e
desenvolvimento e dos produtos gerados pelas empresas em foco, observa-se que uma delas
faz parte do grupo Thales (Franca).

E vélida a verificagao do que ¢ preconizado em documentos estratégicos nacionais
brasileiros quanto a necessidade da nacionalizacdo de meios, sistemas e capacidades de
defesa. O pais tem optado pela aquisicio de meios de defesa, prioritariamente, com a
transferéncia de tecnologia. No entanto, a transferéncia tecnologica nao se configura como
fator que assegure o sucesso no processo de nacionalizacdo do desenvolvimento de um item,
fazendo-se necessario a continua capacitacao de pessoal e a manuten¢do da demanda.

A Estratégia Nacional de Defesa (END) brasileira prevé que o Setor de Defesa
deve estimular o desenvolvimento de capacidades nacionais, € com isso escalar o gerar
melhorias no nivel de Poder Nacional, que ¢ caracterizado pela conjugacdao de recursos para
alcangar determinada finalidade (Brasil, 2016).

A END atrela o desenvolvimento do pais, de maneira geral, com fortalecimento
da Base Industrial de Defesa (BID), de forma que, com a configuragao dos fatores necessarios
para o desenvolvimento e construcdo de meios, sejam humanos ou de infraestrutura, hajam
ganhos percebiveis em outros aspectos. O aparato de defesa deve estar sintonizado com o que
ha de mais desenvolvido no que concerne tanto a praticas quanto a desenvolvimento
tecnoldgico, o que exige que existam condigdes de pessoal e de material para manter o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nacional no mais alto nivel (Brasil, 2016).

A BID deve ser formada por organizagdes privadas e governamentais, com
pessoal civil e militar, capazes de desenvolver pesquisas, projetos, producgdo, reparos,
modernizacao e outras tarefas, relacionadas a produtos de defesa. Esses entes podem possuir
aspectos comerciais, principalmente com a funcdo de proporcionar niveis de seguranga de
producdo em relacdo a demanda e competitividade no mercado externo. Entretanto, o aspecto
comercial devera estar subordinado a necessidades estratégicas (Brasil, 2016).

A busca por parcerias estratégicas com outros paises deve ser uma prioridade,
buscando-se capacitar e consolidar a capacidade de desenvolver e fabricar produtos de defesa,
minimizando-se a dependéncia da importacdo de componentes criticos, produtos e servigos.
Ou seja, parcerias deverdo sempre ter como prioridade o fortalecimento das capacidades

autdbnomas nacionais (Brasil, 2016).
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O Plano Estratégico da Marinha (PEM) elenca como desafio a ser superado a sua
independéncia tecnologica no que se refere a meios, sistemas e equipamentos de defesa, ou
seja, a efetiva supera¢do da necessidade de obtencdes desse tipo serem realizas junto a entes

internacionais (Marinha do Brasil, 2020).

A Marinha do Brasil sera uma For¢a moderna, aprestada e motivada, com alto grau
de independéncia tecnoldgica, de dimensdo compativel com a estatura politico-
estratégica do Brasil no cendrio internacional, capaz de contribuir para a defesa da
Patria e salvaguarda dos interesses nacionais, no mar e em aguas interiores, em
sintonia com os anseios da sociedade (Marinha do Brasil, 2020, p. 51).

Ao se realizar uma correlagdo dos dados apresentados com as perspectivas
estratégicas do Brasil e da MB, elencadas por documentos proprios, percebe-se que hd um

caminho para que sejam alcangados os objetivos e pontos de inflexao a serem ultrapassados.

5.2 Sistemas de radar utilizados pelas marinhas

A partir da analise dos sistemas de radar utilizados (ou em vias de ser) pelos
navios de escolta ou destroieres de algumas nagdes, pode ser realizada uma comparacio
adequada e ser verificada uma tendéncia ou a situacao consolidada em que se encontram.
Como critério para selecdo dos paises foram utilizados os que possuem assento permanente no
Conselho de Seguranca da ONU e empresas de cunho tecnoldgico de defesa, voltadas a
tematica abordada, ou seja, EUA, Reino Unido e Franga, paises que possuem historico de
relagdes comerciais com o Brasil a partir da perspectiva de venda de meios militares. Da
mesma forma, ¢ realizada a verificagdo do que poderéd vir a ser futuramente utilizado pela

MB, na figura do Programa FCT.

5.2.1 SPY-6 — Estados Unidos da América

Com seu projeto de desenvolvimento datado do inicio dos anos 2000, possui o
objetivo principal de fornecer capacidade de defesa aérea, defesa contra misseis balisticos e
operacgdes de guerra de superficie. Sua instalagdo estd prevista para acontecer na nova geragao
dos destroieres Flight III Arleigh Burke da Marinha dos EUA. A empresa norte-americana
Raytheon ¢ a fabricante desse sistema, e recebeu em 2013 um aporte inicial de cerca de US$
387 milhdes para desenvolver o projeto. O novo sistema possui uma poténcia superior e
capacidade de rastrear até trinta vezes mais alvos que o SPY-1, de primeira geragdo (Missile
Threat, 2023).

Trata-se de um sistema radar AESA que, além das capacidades ja elencadas, com

rastreamento extremamente preciso, também podera ser utilizado para realizagao de medidas
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de ataque eletronico (MAE), sendo eficiente principalmente contra alvos aéreos, utilizando
feixes direcionais de alta poténcia (Missile Threat, 2023).

O sistema sera produzido em algumas versdes, cada uma com objetivo de equipar
diferentes tipos de navios com variadas missdes, como porta-avides e navios anfibios, que ja
possuem versdes instaladas aguardando testes a serem realizados entre os anos de 2023 e
2024. No segundo semestre de 2023 foi lancado o USS Jack H. Lucas (DDG 125), primeiro
destroier da série Flight III ja equipado com o SPY-6(V)1, que serd utilizada nos demais
navios deste tipo (Raytheon, 2023).

Essa versdo possui quatro faces, isto €, quatro arranjos planares fixos, cada uma
com trinta e sete elementos transmissores/ receptores com circuitos integrados a base de
nitreto de galio (GaN) — evolucdo em relacdo aos anteriores a base de GaAs necessitando
menos espaco, energia e resfriamento — capazes de fornecer consciéncia situacional em 360
graus (Missile Threat, 2023; Raytheon, 2023).

A fabricante afirma que com o inicio da utilizacao trardo melhorias consideraveis:
“O SPY-6 ¢ uma mudanga de paradigma na tecnologia de radar, fornecendo aos marinheiros
uma melhor consciéncia situacional, melhorou a defesa de misseis balisticos, manutencao e
tempo de inatividade reduzidos e alcance maior” (Raytheon, 2023, Online).

A figura 9 mostra o navio USS Jack H. Lucas, onde foi instalado o SPY-6(V)I,
possuindo como suas principais fungdes: a defesa contra misseis balisticos, misseis de

cruzeiro, ameagas de superficie e aéreas, jamming e guerra eletronica (Raytheon, 2023).

Figura 9- USS Jack H. Lucas equipado com o SPY-6(V)1
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5.2.2 Tipo 997 Artisan 3D — Reino Unido

O radar ¢ empregado em meios da Marinha Real britanica, incluindo as suas
fragatas Tipo 23, atualmente em uso, e possui previsdo de ser empregado nas fragatas Tipo
26, desenvolvidas no programa britanico denominado Navio de Combate Global, e que serdo
a futura espinha dorsal da Forga. Para serem empregados nos futuros navios, a BAE Systems
realizou atualiza¢des no radar Artisan 3D que passard a empregar a estabilizag¢do eletronica
frente a estabilizacdo mecanica dos atuais, aumentando a velocidade em que o radar
compensa movimentos do navio gerados pelo mar. Ao todo, vinte e seis navios da frota
britanica deverao operar o radar Artisan 3D (Padilha, 2023).

A fabricante destaca as principais caracteristicas do sistema de matriz Unica
rotativa como:

a) Identificar um objeto do tamanho de uma bola de ténis, a uma velocidade de até
trés vezes a do som, a uma distancia de até 25 km;

b) A distancia de detec¢ao indo de 200 m até 200 km, com sensibilidade suficiente
para identificar passaros tdo bem quanto aeronaves € navios;

c¢) Rastrear mais de novecentos alvos simultaneamente; e

d) A antena rotativa do radar pesa menos de 700 kg, e ¢ composta de materiais de
fibra de carbono — objetivando uma menor necessidade de manutengao (BAE Systems, 2023).

O NAM “Atlantico”, ex-HMS Ocean, possui um radar Artisan 3D em operacao.
Sendo o radar mais moderno em uso na MB, foi adquirido junto com o meio naval, ja estando
instalado a época.

Devido as dificuldades encontradas para realizacdo das manutengdes no sistema,
em 2022 a MB realizou com a BAE Systems um contrato para fornecimento de suporte para o
radar, englobando também o sistema de combate do Navio, pertencente a mesma fabricante.
O acordo incluiu a instalagdo de uma help-desk, operada remotamente do Reino Unido, com
objetivo de oferecer suporte a distancia. As fungdes principais do radar no NAM “Atlantico”
sdo proporcionar vigilancia de superficie e aérea, além de gerenciar o trafego aéreo de asa fixa
e rotativa (BAE Systems, 2023).

Com isso, pode-se considerar a BAE Systems como uma parceira estratégica da
MB, fornecendo suporte a manutencao e funcionamento do radar do seu principal Navio, o

Capitania da Esquadra brasileira.
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Figura 10- Antena do sistema Artisan 3D

Fonte: BAE Systems, 2023.

5.2.3 Sea Fire — Franca

O Sea Fire ¢ um radar multifuncional AESA. Possuindo quatro painéis de antenas
fixos, foi concebido para apoiar simultaneamente a defesa de navios contra ameacas
convencionais e assimétricas, sendo capaz de realizar rastreamento de contatos empregando
hipervelocidade e realizando manobras evasivas. Traz ainda recursos aprimorados de
vigilancia e dire¢ao de tiro (Thales Group, 2023).

O radar Sea Fire foi concebido para operar em plataformas que vao de fragatas
leves até destroieres. Seus modulos T/R sdo baseados em circuitos a base de GaN, possuindo
uma arquitetura moderna que possibilita redundancia, degradagdo controlada e manutengao
facilitada (Thales Group, 2023).

Possui capacidade de realizar simultaneamente tarefas de vigilancia
tridimensional de longo alcance, busca no horizonte, vigilancia de superficie e controle de
fogo. Desempenho aprimorado nas proximidades de terra, principalmente para lidar com
futuros veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) que possuam elevada capacidade de
manobra. Foi desenvolvido, ainda, para prestar defesa contra misseis balisticos taticos,
realizando busca autdénoma, rastreamento de alta precisdo e controle de fogo. Tem ainda, a

possibilidade de receber atualizagdes de software visando a criacdo de novas funcionalidades
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para lidar com novas ameagas, ndo sendo necessarias mudancas estruturais (Thales Group,
2023).

O fabricante elenca algumas das principais caracteristicas funcionais do sistema
como:

a) Distancia de deteccdo aérea até 500 km e de deteccdo de superficie de até 80
km;

b) Cobertura 360 graus em azimute e 90 graus em elevagao;

c) Capacidade de rastrear mais de oitocentos alvos simultaneamente, com
atualizag@o do tipo de rastreamento automaticamente adaptada as caracteristicas do alvo; e

d) Vigilancia aprimorada para alvos em movimento lento, pequena se¢do reta
radar, furtivos e supersonicos (Thales Group, 2023).

O Sea Fire serd instalado na Fragata Almirante Ronarc‘h desenvolvida pelo
programa Fragatas de Defesa e Interven¢do da Marinha Nacional francesa junto com o Naval
Group (Franga), estando previsto que integre as demais, que se encontram em construcao

(Padilha, 2023).

Figura 11- Antenas do radar Sea Fire em fase de testes pré integracdo

Fonte: European Defense Review, 2023.

5.2.3 TRS-4D — Alemanha
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O radar TRS-4D foi escolhido pela MB para equipar as futuras fragatas Classe
“Tamandaré”. Fabricado pela empresa alema Hensoldt, possui duas versoes, uma com antena
rotativa, que foi o escolhido, e outra com quatro matrizes planares fixas. Além da MB, o
equipamento também foi escolhido para substituir os antigos radares das fragatas Tipo 23 da
Armada chilena, em um projeto de modernizacdo que vem sendo executado pela empresa
norte-americana Lockheed Martin (Santos, 2022).

O TRS-4D com antena rotativa ¢ um radar AESA multifuncional de vigilancia e
aquisi¢do de alvos. Utiliza o GaN como componente de seus circuitos integrados. Possui
integracdo mecanica e eletronica facilitada, exigindo um baixo esforco de integragao.
Apresenta elevada capacidade operacional, possibilitando uma maior permanéncia dos meios.
Também ¢ possivel que o sistema receba atualizagdes por meio de software tornando-o
adaptavel a novas necessidades que possam surgir para fazer frente a novas ameacas
(Hensoldt, 2023).

O radar possui capacidade de iniciar o rastreamento de um alvo automaticamente
por meio de uma unica varredura eletronica, gerando um alerta confidvel e imediato. Isso
ocorre com a classificagdo automatica de alvos como ameagas de maior prioridade de acordo
com parametros preestabelecidos. Devido a essa caracteristica de maior rapidez de designacao
alvos, a qualidade do rastreamento torna-se superior, com alocacdo de um rastreamento
direcionado (Hensoldt, 2023).

O sistema possui capacidade de calibrar todos os componentes da antena,
provendo maior precisao no rastreamento, para ameacas aéreas e de superficie, convencionais
ou assimétricos. Os diferentes recursos do radar permitem a realizacdo de alguns tipos de
varredura, resultando em wuma classificagdo confiavel de alvos. Possui recursos de
contramedidas eletronicas (CME), que garantem seu desempenho mesmo sob tentativa de
bloqueio. E capaz de manter em funcionamento todas as fungdes simultaneamente, mesmo em
cenarios de saturacao de alvos e com forte presenga de ruido (Hensoldt, 2023).

As principais caracteristicas funcionais do sistema TRS-4D sdo:

a) Alcance de até¢ 200 m até 250 km;

b) Cobertura em azimute de 100 graus, com precisdo de rastreamento inferior a
0,2 graus, e de elevagao de 70 graus, com precisdo de rastreamento inferior a 0,4 graus;

c¢) Capacidade de deteccdo de se¢do reta radar inferior a 0.01 m?;

d) Realizar o rastreamento simultineo de mais de mil alvos; e

e) Suporte para controle de tiro de até quatro equipamentos (Hensoldt, 2023).
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Podem ser destacadas, ainda, sua funcdo para detec¢do de explosdo, ao realizar o
controle de fogo, e a integracao de uma antena IFF (identifcation friend or foe - identificacao
amigo ou inimigo), utilizada principalmente para identificagio de aeronaves, sendo
fundamental para distinguir forgas amigas de inimigas (Hensoldt, 2023).

O projeto das FCT ¢ baseado em modelo desenvolvido pela alema thyssenkrupp
Marine Systems e trabalha em conjunto com a Embraer Defesa e Atech (Thyssenkrupp,

2023).

Figura 12- Ilustragdo do Projeto FCT com o radar TRS-4D no seu mastro principal

Fonte: Thyssenkrupp, 2023.
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6 CONCLUSAO

Radares phased array sao amplamente utilizados para aplicagdes civis e militares.
Sobre o seu desenvolvimento, pdde-se observar que € uma tematica ampla, exigindo niveis de
pesquisa de bastante profundidade para que sejam possiveis obter avangos. Com as inovagdes
alcancadas e novas capacidades geradas, ¢ valido observar que os custos de investimento para
obtencdo de capacidade de producao tornam-se atrativos a longo prazo, além de permitir o
objetivo principal que ¢ a superioridade em capacidade de detec¢do, rastreamento e controle
de armas. Com sua aplicabilidade a bordo dos navios mais modernos das marinhas dos paises
elencados, demonstrou-se que, atualmente, trata-se da tecnologia mais avancada em
utilizagao.

A tematica relacionada a sistemas de defesa, em particular os “sensores”, possui
grande valia. Esses representam significativa parcela da probabilidade de éxito em uma
situagdo de conflito, sendo pela obtengdo antecipada dos dados de uma ameaga ou pela
precisdo com que sdo capazes de direcionar o armamento ou guiar um missil.

Inicialmente, foi realizada uma verificagdo ampla dos fundamentos da tecnologia
que deu origem aos radares operacionais € como se deu a sua evolucdo até o periodo onde
passaram a haver pesquisas especificas sobre a tecnologia phased array. Foram entao
elencados os principios de funcionamento basicos de um sistema radar genérico, apresentada
a sua respectiva arquitetura e, entdo, realizou-se uma conceituagdo dos diferentes tipos de
sistemas de radar e as suas aplicagoes.

Aprofundando-se no assunto de radares phased array, em especifico, foi realizado
o desenvolvimento correlacionando os avancgos da tecnologia com a caracterizacdo do seu
funcionamento, bem como a explicagdo a respeito de motivagdes, itens inovadores e
arquiteturas construtivas utilizadas, sendo a cada etapa possivel notar avangos alcangados.
Para isso, foi feita inicialmente a conceituacao de radares phased array multifuncionais, com
suas aplicabilidades e diferenciais, para em seguida realizar a apresentagdo de como foi
possivel se chegar e obter aqueles parametros, passando pelo desenvolvimento dos radares
PESA e, ap6s, dos radares AESA, sendo entdo realizada uma breve comparagdo entre os
tipos.

Para uma melhor sintoniza¢do de informagdes do posicionamento do Brasil no
cenario internacional de defesa, incluindo o mercado de sensores, foi realizada uma
verificagdo de conceitos que mostram as caracteristicas de paises que possuem posi¢cdo de

destaque na esfera militar, € como o dominio sobre a producgdo tecnologica influencia nessa
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condi¢do. Ainda sdo elencadas projegdes estratégicas brasileiras que demonstram o interesse
nacional na nacionalizacdo de tecnologias de defesa, bem como sua autossuficiéncia neste
quesito. Por fim, € realizado um comparativo dos sistemas de radar que integram os meios
mais modernos de alguns paises de destacado posicionamento em relagdo a poderio militar,
onde se verifica que, sem excecdo, a tecnologia de radares AESA multifuncionais ¢
empregada.

Por meio da pesquisa bibliografica realizada neste trabalho, foi possivel verificar
os diferenciais trazidos pela implementacdo de um radar phased array, em especial o radar
AESA, que, associado ao seu atributo multifuncional, traz as capacidades de sensoriamento de
uma plataforma naval a niveis superiores. Esse fato foi corroborado pela observagdo dos
sistemas de radar utilizados nos navios mais modernos das for¢cas navais dos paises
verificados, incluindo a sua utilizagdo prevista em meios que se encontram em fase de projeto
ou constru¢ao.

Depreende-se a partir da comparagdo apresentada que, para o ambiente de
utilizagdo operacional militar naval, o radar AESA multifuncional seria a melhor op¢do de
sistema para um navio escolta ou destroier, que possuem tarefas de elevada complexidade e
com grande necessidade de compilacdo de dados taticos. Isso se deve principalmente em
virtude da grande gama de aplicabilidade do sistema, bem como, sua elevada capacidade de
processamento de multiplos alvos.

A escolha do radar Hensoldt TRS-4D pela MB para equipar as FCT fara suprir
uma lacuna existente hoje nos escoltas da Forca, elevando seu nivel, capacidades e,
provavelmente, gerando um rearranjo no guarnecimento de fun¢des no mar. A redundancia
gerada pelo sistema também deve ser considerada vantajosa, j4 que, com a sua completa
integracdo, pode desempenhar fungdes de sistemas que possuem aplicagdo especifica.

No mesmo nivel de importancia da aquisi¢ao e utilizagdo de um sistema de alto
nivel como esse, ficou demonstrada pela apreciagdo de textos apresentados a necessidade de
se realizarem pesquisa e desenvolvimento na drea de maneira a permitir ao pais uma maior
autonomia em relacdo as suas necessidades militares. Os sensores representam uma
importante fatia do mercado, e atuam para possibilitar o funcionamento de outros sistemas
que sao vitais em combate, como langadores de misseis e canhdes. Assim, uma maior
independéncia tecnologica nessa area seria tdo importante quanto outras em que se buscam
avangos. A aquisicdo de sistemas estrangeiros, além de outros aspectos negativos, faz com
que sua manutencdo seja dificultada, j4 que empresas nacionais ndo trabalham com os

componentes utilizados, resultando em um processo de degradacao precoce do equipamento
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que, para ser evitado, leva a formulacdo de contratos de manutengdo, como ocorre com o

radar Artisan 3D, do NAM “Atlantico”.

6.1 Consideracoes Finais

A observagao de toda conjuntura de desenvolvimento dos radares phased array ¢é
similar a outras tecnologias inovadoras que vém sendo desenvolvidas, utilizadas e
comercializadas. A conducdo de pesquisa e desenvolvimento de ponta na area de defesa ¢
importante por diversos fatores, principalmente, pelos produtos gerados, que garantem, a
depender da sua inovagdo, superioridade tatica e, possivelmente, estratégica para o seu
detentor. Os radares AESA demonstram com clareza que trataram-se de investimentos de
longo prazo, mas que trouxeram resultados substanciais. Seu emprego a bordo de navios de
guerra otimiza em grande escala a capacidade sensorial do meio, demonstrado pela sua
capacidade de desempenhar diversas tarefas. Além disso, o guarnecimento pode ser
otimizado, com menos militares guarnecendo consoles, em sintonia com a reducdo de
quantitativo de pessoal.

Com utilizagdo dos radares AESA multifuncionais pelos paises verificados,
constata-se que sdo, atualmente, o nivel madximo de desenvolvimento existente e em uso
operacional para sistemas de radar. E notével, ainda, a observagio de que, apesar de serem
paises que possuem alianca militar, por meio da Organizag¢do do Tratado do Atlantico Norte,
operam radares desenvolvidos nacionalmente, por empresas que atuam estritamente no ramo
de tecnologias de defesa. Ou seja, sdo, de certa forma, independentes tecnologicamente, o que
¢ almejado pelo Brasil e, obviamente, pela MB. Para que isso seja um dia realizavel, hd um
longo caminho a ser percorrido, a depender de investimentos e incentivos de uma politica de
estado a serem realizados em um processo planejado, continuo e de longo prazo. Esse
fomento ¢ complexo e dependente de uma gama de fatores, mas essencial para que o Brasil se
torne autossuficiente em defesa e capaz de ter o protagonismo internacional, diretamente

relacionado ao poder militar, que sua estatura deve lhe conferir.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos
Como sugestio para trabalhos futuros considero valido o aprofundamento do tema
a respeito da industria nacional de sensores e quais seriam as suas capacidades e dificuldades

encontradas ao se buscar o desenvolvimento de um radar AESA multifuncional nacional.
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Outra possibilidade a ser desenvolvida, seria a abordagem do tema relacionando-o
com sistemas de radar e meios que o Exército Brasileiro ¢/ ou Forca Aérea Brasileira utilizam
ou possam vir a utilizar, sendo interessante a apreciacdo de seu emprego em meios operativos,

para o estabelecimento de comparativos com a MB.
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