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Resumo — Este artigo tem como objetivo descrever os modelos
matematicos utilizados para a simulacio computacional de
emissoes eletromagnéticas de radares. Os modelos apresentados
neste trabalho compoem o nicleo do Simulador de Guerra
Eletronica de Nao-Comunicagdes, ferramenta computacional
desenvolvida pelo Centro Tecnologico do Exército e utilizada
pelo Centro Integrado de Guerra Eletrénica para o aprendizado
e avaliacio de pracas e oficiais em atividades de Guerra
Eletronica na area de ndo-comunicacoes.
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I. INTRODUCAO

Os simuladores virtuais sdo programas capazes de reproduzir
o comportamento de um ambiente real num ambiente
computacional. Portanto, para que a simulagcdo seja fiel a
situacdo real, é necessdrio que todos os modelos de
comportamento do fendmeno a ser reproduzido sejam bem
conhecidos. Normalmente estes modelos sdo descritos por
equacdes matemadticas bem definidas. Quanto mais completo
for o modelo, isto €, quanto mais informagdes houver sobre o
fendmeno e as expressdes matematicas associadas, mais fiel
serd o comportamento no mundo virtual.

Simuladores sdo usualmente empregados para a geracdo de
conhecimento prévio sobre um determinado sistema com o
objetivo de auxiliar na tomada de decisdes, pois permitem
avaliar a viabilidade de um processo, equipamento ou sistema
sem a necessidade da implementacdo fisica do mesmo,
possibilitando a reducdo de custos e riscos no processo
produtivo. No caso especifico do Simulador de Guerra
Eletronica Nao-COM (SimGE-NCom), o objetivo € propiciar
um meio de aprendizagem para os pragas e oficiais, alunos do
Centro Integrado de Guerra Eletronica (CIGE), no que se
refere a Guerra Eletronica (GE) na éarea de Nao-
Comunicagdes e, a0 mesmo tempo, fornecer ao instrutor as
ferramentas necessdrias para a avaliacio desse aprendizado.
Deve-se destacar que a mais recente versdo do simulador
atenderd aos requisitos operacionais e técnicos definidos pelo
CIGE, cuja entrega estd prevista para o segundo semestre de
2007.
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O simulador SimGE-NCom cria um ou mais postos de GE
em um ambiente operacional onde vdrias emissdes sdo
geradas pelos mais diversos tipos de radares sem a
necessidade da existéncia fisica dos mesmos, ou da
mobilizacdo de pessoal para o exercicio, permitindo
flexibilidade e baixo custo. O simulador pode ser dividido em
dois grandes blocos: o0 Médulo de Gerenciamento (GR) e o
Moédulo de Processamento de Emissdes (PE). O médulo GR é
responsdvel por, entre outras fungdes, carregar o teatro de
operacdes (TO) de acordo com o cendrio planejado pelo
instrutor, gerenciar as missdes de GE e gerar histdricos para
fins de avalia¢do do instruendo. Por sua vez, o médulo PE é
capaz de reproduzir as condicdes eletromagnéticas associadas
a transmissdo de um radar e a recep¢do dessa emissdo por um
posto de GE. Os dois médulos se integram de modo
transparente ao usudrio.

Este trabalho tem como finalidade descrever os componentes
do médulo PE responsaveis pela geragdo de um sinal de radar
no que se refere a propagacdo eletromagnética, tipos de
varredura (comportamento espacial) e tipos de pulsos
(comportamento temporal). A descricdo desses componentes
serd detalhada na préxima secio. Deve-se ressaltar que houve
grande preocupacdo em elaborar equacdes com baixo grau de
complexidade para que o processamento final (envolvendo o
médulo TO) ndo ficasse com uma carga computacional
elevada, visto que os requisitos operacionais estabelecem que,
num TO, podem existir até 64 emissores operando a0 mesmo
tempo.

II. MODULO DE PROCESSAMENTO DE EMISSOES
A. Introdugdo

No simulador SimGE-NCom, a geracdo de um sinal de radar
para visualiza¢do ou audicdo depende da interacdo entre os
trés componentes que compdem o moddulo PE, a saber:
emissor, canal e receptor. O componente canal modela
matematicamente o meio pelo qual o sinal se propaga
considerando que o transmissor tem visada direta com o
receptor, ou seja, supde-se que o sinal de radar propaga-se
segundo a equagdo de atenuagdo no espaco livre.

Por sua vez, o componente receptor é composto por dois
receptores: o de busca e outro de determinacdo de direcdo
(DF). O receptor de busca foi modelado como um heterodino,
com antena omnidirecional e filtro passa-baixa que limita a
largura de banda do sinal simulado a banda de &udio.
Posteriormente, o sinal resultante é enviado a placa de som,



presente no computador, para a sua reproducgdo. O receptor de
DF ¢ responsdvel por extrair os pardmetros de poténcia e
angulo de chegada dos sinais de radar presentes no TO. Esse
receptor foi modelado como um heterodino que utiliza uma
antena direcional. Por ultimo, o componente Emissor &
responsavel pela simulagdo da fonte do sinal eletromagnético
a ser gerado e serd detalhado na préxima subsecdo.

B. Geragdo de Emissoes de Radar

O componente Emissor é responsavel pela geracdo do sinal
transmitido pelo radar. Basicamente, as equa¢des matematicas
implementadas permitem combinar diferentes caracteristicas
espaciais (tipos de varredura e padrdo de irradiacdo de antena)
e temporais (tipos de varia¢do do intervalo de repeticao de
pulso).

A Fig. 1 mostra o diagrama de blocos do componente
Emissor. O bloco Gerador de Varredura é responsavel por
gerar um sinal, chamado envoltéria, segundo uma varredura
circular, helicoidal, setorial unidirecional, setorial
bidirecional, ou estitica [2]. Por sua vez, o bloco
Conformador de Pulsos é responsdvel por gerar um sinal do
tipo trem de pulsos com intervalo de repeticdo constante ou
varidvel segundo a técnica Stagger ou pela técnica de grupos
de pulsos [3]. O sinal de radar é obtido pela multiplica¢do do
sinal de envoltdria pelo trem de pulsos gerado pelo bloco
Conformador de Pulsos.

Posteriormente, o sinal de radar é amplificado (multiplicado
por um escalar) e limitado em banda por um filtro passa-
baixa. O amplificador em questdo modela todos os estdgios
de amplificacdo do transmissor do radar, assim como o ganho
da antena de transmissdo. E importante salientar que embora
um sinal de radar real seja modulado por uma portadora de
alta freqiiéncia, nenhuma modulagdo foi implementada no
simulador, pois optou-se por trabalhar em banda bédsica com o
objetivo de reduzir a freqiiéncia de amostragem de forma

significativa, e, conseqiientemente, o tempo de
processamento.
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Fig. 1: Componente Emissor

Além do tipo de varredura, o padrdo de irradia¢do da antena
desempenha um papel importante na determinag@o do sinal de
envoltdria. Usualmente, a modelagem matematica do padrao
de irradiagdo horizontal ou vertical de uma antena segue uma
equacdo do tipo sinc(x) [4,5] ou do tipo Gaussiana [5], sendo
a primeira usualmente empregada por melhor modelar um
padrao de irradiacdo real. O modelo matemadtico dado pela
funcdo sinc(x) permite a livre escolha da largura do feixe,

porém, impede que a atenuacdo do l6bulo secundério seja
escolhida livremente. Para resolver esse problema, optou-se
por modelar separadamente o 16bulo principal da antena e os
demais 16bulos secundarios. Tomando como exemplo o
padrao de irradiagdo horizontal, S(d), seu modelo € dado por:
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onde A é o angulo em azimute para o qual se deseja calcular o
ganho de irradiagdo, 6,45 € a largura do feixe em azimute, a e
b sdao parametros que ajustam a atenuacdo dos Idbulos
secunddrios e traseiro, respectivamente, #; € o angulo que
corresponde ao primeiro zero da fung¢do S(8), e k é um fator
de peso que varia linearmente entre o primeiro zero do 16bulo
principal e w. Definem-se em (2) e (3) as expressdes que
descrevem o cdlculo de 6, e k, respectivamente
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Y
As atenuagdes dos Idbulos secundério e traseiro podem ser
ajustadas de forma independente, uma vez que a
determinacdo do primeiro € realizada pelo pardmetro a,
enquanto que o ajuste do segundo € realizado pelo parametro
b. A Fig. 2 mostra o padrdo de irradiagcdo horizontal de uma
antena supondo uma abertura de feixe de 3°, uma atenuacgio
de 16bulo secunddrio de 20 dB (a=20/13,2) e uma atenuacgio
do 16bulo traseiro de 30 dB (b=30/13,2).

Ganho (dB)

| |

| |

| |

0 50 100 150
Angulo (graus)

Fig. 2: Padrio de irradiag¢do horizontal

A geragdo de um sinal de envoltéria depende também de
diversos fatores além da varredura escolhida e do padrao de



irradiacdo da antena, como a posicio relativa entre
transmissor e receptor, a velocidade de varredura do radar,
entre outros. A tabela 1 mostra os parametros que devem ser
fornecidos pelo instrutor para a criagdo de um sinal de acordo
com a varredura escolhida.

Além do sinal de envoltdria, € necessdrio, para a obtencao de
um sinal de radar, criar um sinal do tipo trem de pulsos.
Observa-se em (4) a expressdo que descreve o sinal obtido
quando a freqiiéncia de repeticao de pulsos (FRP) é constante.

1, para mT <t <mT +AT, meZ
p(t) = . )
0, caso contrario

onde T € o intervalo de repeticdo de pulso, ou o inverso da
FRP, e AT é a largura do pulso.

O simulador SimGE-NCom também permite a criacdo de um
trem de pulsos com intervalo de repeticio varidvel. A
variagdo da FRP € usualmente empregada em processamento

de sinais de radar para resolver os problemas associados a
ambigiiidades na estimac¢do de alcance ou velocidade de um
alvo, e ainda como uma medida de protecdo eletronica. Duas
técnicas sdo amplamente encontradas na literatura: a técnica
stagger e a técnica de grupos de pulsos. Em ambas as
técnicas, o padrao de variacdo se repete a cada M pulsos. Na
primeira técnica, a freqiiéncia de repeticdo de pulsos ¢é
modificada pulso a pulso de acordo com uma seqiiéncia
predeterminada. Na segunda, a variacdo da FRP € realizada a
cada N pulsos, onde N € um divisor de M. A técnica stagger
pode ser vista como um caso particular da técnica de grupo de
pulsos, supondo N igual a 1.

O modelo genérico para um sinal que tem FRP variante com
o tempo € dado por

K K
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TABELA I - PARAMETROS DE ENTRADA PARA O GERADOR DE VARREDURA

Varreduras
Nome do pardimetro Unidad
. Heli- BiSeto- UniSeto- ..
Circular . . . Estdtica
coidal rial rial
Atenuagio df) _lobulo dB S S S S S
secundario
Largura do feixe horizontal graus S S S S S
Largura do feixe vertical graus S S S S S
Velomdadc.: de varredura rpm S N N N N
horizontal
Altura do /radar em relagdo ao m S S S S S
nivel do mar
Altura do re:ceptor em relacdo n S S S S S
ao nivel do mar
Distancia entre o receptor € o m S S S S S
radar
Angulo relativo entre radar e p— S S S S S
. receptor
Angulo 1n1(?1a1 da~plataforma p— S S S S S
(orientagdo)

Tempo de varredura S N S N N N
Numero de ciclos -- N S N N N
Tempo de retorno S N S N S N

Freqiiéncia de varredura rpm N N S S N
Angulo central do setor graus N N S S N
Largura angular do setor graus N N S S N

Obs: S — arametro utilizado / N — Parametro nao utilizado

onde T, corresponde ao periodo de repeticdo de um grupo
composto por M pulsos, 7; corresponde ao intervalo de
repeticao do i-ésimo pulso dentro do grupo e K € igual a um
numero inteiro entre 1 e M. No caso particular onde 7; varia
para cada valor do indice i, obtém-se a técnica stagger e, no
caso que T; é constante para cada conjunto de N valores de i
(N<M), mudando de valor apenas quando se muda de
conjunto, entdo a técnica de grupos de pulsos € obtida.

A tabela 2 mostra uma relacdo de pardmetros que devem
ser definidos pelo usudrio do simulador SimGE-NCOM
para a geragdo do sinal de trem de pulsos. Cabe ressaltar que
a freqiiéncia de repeti¢ao de pulsos deve ser igual ao inverso
de T, caso a técnica de grupos de pulsos seja escolhida.

Com o intuito de ilustrar o funcionamento do simulador,
considere um radar com varredura circular e FRP do tipo
Stagger, com dois diferentes intervalos de repeticdo de pulsos,
T; e T,, respectivamente iguais a 200 e 300 pus . A largura de
um pulso (AT) € de 50 us. A referida configuracdo corresponde
a fazer M igual a 2, e Ty igual a 500 us em (5). A Fig. 3
apresenta o sinal trem de pulsos gerado pelo simulador.

III - RESULTADOS OBTIDOS
Supondo ainda que a largura de feixe em azimute seja igual a

8° que a velocidade de varredura seja de 10 rpm, e que a
orientacdo da plataforma e o angulo relativo entre o radar e o



receptor sdo iguais a 0°, obtém-se um sinal de envoltdria,
gerado pelo bloco gerador de varredura, conforme a Fig. 4.
O sinal de radar como visto pelo receptor € mostrado na
Fig. 5, que também apresenta a interface grifica do
analisador de sinais. O valor final da amplitude do sinal
radar foi obtido levando-se em consideracdo a poténcia do
transmissor, os ganhos das antenas transmissora e receptora,
o fator de descasamento associado aos tipos de polarizacio
das antenas, a distancia entre o radar e o receptor, € a
freqiiéncia de operacao do radar.

TABELA II — PARAMETROS DE ENTRADA PARA O
GERADOR DE TREM DE PULSOS

. Trem de pulsos
. Unidad
Nome do pardimetro
es FRP St Grupo de
constante agger pulsos
Frc.:quienma de KHz S N S
repeticdo de pulsos
Largura de pulso us S S S
Lista (_le ~111tervalos de us N S S
repeticdo de pulsos

Obs: S — Parametro utilizado / N — Parametro nio

utilizado
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Fig. 3: Trem de Pulsos com duas FRPs diferentes

IV - CONCLUSOES

O simulador SimGE-NCom corresponde a uma solucio
nacional que visa atender as necessidades dos cursos do
CIGE no que se refere ao adestramento de operadores e
analistas de GE NCom. Cabe ressaltar que o
desenvolvimento proprietdrio desse simulador permite a
introducdo de futuras melhorias e a total adequacdo as
doutrinas de emprego de postos de Guerra Eletronica
NCom.

Os modelos matemadticos
permitem  recriar em

apresentados neste artigo
computador o  ambiente

eletromagnético devido as emissdes de diversos radares
espalhados em um teatro de operagdes. Sendo assim,
solucionam os problemas associados a inexisténcia de

diversidade e quantidade de emissores reais.
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Fig. 4 - Sinal de Envoltdria criado pelo gerador de varreduras
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Fig. 5: Sinal radar com varredura circular e pulso stagger.
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