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Resumo— Os misseis antinavio modernos utilizam, em sua fase Ap0s 3 segundos um estagio propulsor de cruzeiro passa a
de voo intermediaria, um Sistema de Navegacé&o Inercial (SNI) fornecer empuxo suficiente para vencer o arrasto
e, na sua fase terminal, um autodiretor composto por um radar gerodinamico e manter a velocidade praticamente constante.
ativo que realiza a busca do alvo dentro de uma regiéo em tomo o jssjl segue inicialmente até o ponto de interceptacso
lovalzar © a depende da dimensdo desta regido e dos erros dqV2Y-Poink, definido antes do langamento, e depois ruma em
direcdo ao alvo. A uma certa distancia do alvo, o radar do

SNI. De modo que se observa um compromisso entre i . d i b do alvo d d
qualidade do SNI e o tamanho da regido de busca do radar. Este@utodiretor & acionado, e realiza a busca do alvo dentro de

trabalho realiza a simulagio da dinamica do missil no plano Uma area (janela de busca) que & um semi-arco de anel,
transversal para avaliar a influéncia da variacdo da forma da conforme mostra a figura.

area de busca do autodiretor na probabilidade de detecgao do
alvo.

Trajetdria do Missil até a Abertura do Radar
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Palawras-chaves — Missil antinavio; Simulacdo Monte Carlo;
Navegacdo Inercial; autodiretor; janela de busca.

I.INTRODUCAO
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O problema da influéncia dos erros dos sensores de um
Sistema de Navegacédo Inercial (SNI) na probabilidade de | . . . . .
deteccdo do alvo pelo autodiretor foi investigado em [1]. x ot
Naquele trabalho os autores concluiram ser possivel aplicar
sensores inerciais de baixo custo em misseis de mé(ﬁp.1.Trajet<’)riatipicado missil. Eixo logitudinal, X é a linha de visada do
P - alvo, eixo lateral Y é o desvio da linha de visada, com medidas em metros.
alcance, sem perda significativa da probabilidade de deteccao

do alvo, desde que a janela de busca do autodiretor s@jguns misseis podem adotar areas de busca circulares, ou
suficientemente grande. As limitacdes da aplicabilidade @@tra geometria qualquer, porém a definicio desta janela de
sensores de baixo custo em fungfao da requgéo .das dimengfigss em funcdo de angulo de largus) profundidade

da janela de busca, entretanto, ndo foram investigadas.  (A\p) e distancia de emissdo (DEM), torna facil a referéncia

Neste trabalho, pretende-se dar continuidade a e caracteristicas classicas de radares como abertura
investigacdo, utilizando o mesmo modelo dinamico aplicadyqjar, discriminagsio em distancia e alcance. A Fig. 2
naquele trabalho para o missil antinavio, originalmenigfine estes parametros geométricos

-6000 | B

deduzido em [2].

Uma trajetoria tipica do missil esta mostrada na Fig. 1. Nelg POSICAQ DO MISSIL NC i ~ POSICAC
0 missil é acelerado por 3s por um primeiro estagio e _DOALVO
propulsor, até atingir a velocidade de cruzeiro, cerca de j AN /\
MACH 0,9. O alvo esta a um angulo de marcagéo deed ;{fiwe
relagdo ao lancgador, e o missil mantém este angulo durantg sAe ya
cerca de 0,8s, tempo necessario para o missil atingis e e
velocidade suficiente para as forcas aerodindmicas | ~
comecarem a fazer efeito. ! '<=8D /. +aD |

w DIST. DE EMISSAO(DEM)
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Fig. 2. Janela de busca
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Il. MODELAGEM Fp = (CDO + CDI,BﬁZ + CD1662)quef (10)
Fr = (CgB + Co166)qSres (11)

A. Dinamica

- ~ .Onde:
O IT!ISSIl deste estudq tem sua navegacdo no plano verti '?DO_ coeficiente de arrasto aerodindmico minimo:
auxiliada por radar-altimetro, de modo que os erros do S . - . .
sdo reduzidos em altitude. Assim, as simulagbes deste”” Coi; — derivadas dos coeficientes de arrasto induzido
trabalho levam em contra apenas a dindmica no pla?] fung:ﬁvi?jsa?jnoggclff?c?er?te de escorreqamento
horizontal, de modo que as equacgbes da dindmica, com gédinémico 9
variaveis velocidade e forcas referenciadas ao triedro a5 :

missil, resumem-se a [1 ~ .
[1] B. Navegacgao e Guiamento

m(ve - vyw,) = F; (D) o sistema de navegacdo inercial é do tatpdwon
m(vy, +v,0,) = F, (2)  composto por um sensor de velocidade angular, girdmetro, e
Lw, =M, (3) dois acelerébmetros posicionados nas direcdes longitudinal e
b, = w, (4) lateral do missil. As medidas tomadas destes sensores sao
x = vycos(p,) + vysen(p,) (5) modeladas pelas seguintes equacgdes:
J./ = vxsen(d)z) - 'UyCOS((I)Z) (6)
a=~0+ Ka)(areal + B, +wg) (12)
Onde: o = (1 + Km)(wreal + Ba) + Wa)) (13)
- m, I, — massa e momento de inércia em torno da vertical do
missil; Onde: . _ _
- Vi, vy — velocidade linear na diregdo longitudinal e lateral aod, ® — aceleragéo linear e velocidade angular medidas pelos
missil, respectivamente; sensores, respectivamente;

- w, — velocidade angular em torno do eixo vertical ao missit; 8rea @rea — aceleracao linear e velocidade angular reais no
- Fy, F, — forgas externas (aerodinamicas e de propulsdo), €ixo dos sensores;

agindo na longitudinal e na lateral do missil, respectivamenté$., K., — erro de fator de escala dos sensores;

- M, — torque aerodinamico, agindo em torno do eixo vertical B,, B,, — viés ou bias (erro sistematico) dos sensores; e

do missil. - Wy, W, — ruido dos sensores, modelados com distribui¢éo de
- X, ¥ — posicéo do missil no sistema de coordenadas probabilidade normal com média zero.

cartesianas, com o eixo x centrado no lancador e apontando

para o alvo, e o eixo y perpendicular aquele; e As equacdes (12) e (13) devem ser integradas para estimar a
- ¢, — angulo de atitude do missil. posicéo e atitude ao missil. Percebe-se, portanto, trés tipos de

erro de naturezas distintas: o erro do fator de es€algera
Desde que os angulos de ataque aerodindmicos sefmos dependentes das manobras; o vigs,gera erros
suficientemente pequenos, as forgas aerodinamicas podendependentes do tempo; e o ruidpgera um erro de atitude
modeladas linearmente, entdo, a forcas externas s&tocastico, conhecido comm@fidom walk [3].

modeladas como ([1]) As medidas obtidas do SNI s&o utilizadas pelo sistema de
guiamento, para conduzir o missil até a distancia de emisséo
F,=Fp—Fp + Fp (7) (DEM), seguindo uma trajetéria pré-definida pelo sistema
E, = (FpB + Fg) (8) tatico de langamento. A Fig. 3 mostra um diagrama de blocos
M, = (CugB + Cus8)qCrerSrey (9) que ilustra este procedimento, além de apresentar o sistema
de controle, que se constitui numa realimentacéo de estados
Onde: com 0s ganhos obtidos via LQmhéar quadratic_ regulatoy. _
- F» — empuxo fornecido pelo propulsor, que é considerado® referéncia do controlador € o angulo de atitude do missil,
alinhado ao eixo longitudinal do missil; ¢rer. Este angulo € calculado pelo sistema de controle em
- Fo, Fe — forcas aerodinamicas de arrasto e de _fungéo da~ posicao atuall do r:nI'SSI_l e dos pontos de
escorregamento lateral, respectivamente, explicitadas em (Hj¢rceptaciox; e y;, way-points pré-definidos pelo sistema
e (11); tatico antes do Igngamento. Por definicdo, o ultimo ponto de
-, 5— angulo de escorregamento aerodinamico e angulo INterceptacao sao as coordenadas do akp,y.. Nas
equivalente das superficies de controle lateral, su*pulagoes foi utilizado apenas um ponto de interceptacao,
respectivamente; alem das coorQenadas do alvo: o 3
- M, — torque aerodinamico, agindo em torno do eixo verticaf® Fi9- 3 também mostra um sistema de decisao, que verifica
do missil: se a distancia alvo-missiD,, € igual a distancia para

ativacdo do radar do autodiretor, DEM.

Dois tipos de SNI foram testados neste trabalho. Para o SNI |
foram considerados os valores de um sensor inercial de
ualidade tipica utilizados em misseis de médio alcance [3].
o SNI Il, foram considerados acelerébmetros e girbmetros de
estado sdlido, de baixo custo, a saber, o acelerébmetro da
unidade de medidas inerciais 3DM-GX1 [4], e o girdbmetro
ARS-E332-2A [5].

- Cws Cws— derivadas dos coeficientes de momento
aerodinamico em funcéo gee J,

-  — pressao dinamica; e

- Sef , Cref — SUPperficie e corda de referéncia respectivamente

As forcas aerodinamicas, por sua vez séo dadas por
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Os erros considerados foram o fator de ed€ala viésB, e
um ruido gaussiano de média zero e desvio pagkgo
escolhido como uma porcentagemBieOs valores d& e B

A posicao e atitude do missil, resultantes de cada simulagéo,
sdo armazenadas em vetores para os calculos das estatistica:
ao final de mil langamentos (histérias). Contando os casos em

foram amostrados na simulagéo a cada histéria da simulagée o alvo € encontrado dentro de uma determinada janela de

Monte Carlo, considerando-se uma distribuicdo normal

tieisca e dividindo pelo numero de histérias obtém-se a

média zero e desvio padrdo igual aos valores maximos dadosbabilidade de detec¢do do alvo.

em [3], [4] e [5], conforme mostrado na Tabela |I.

C. Simulacao Monte Carlo

Dependendo da distancia e da atitude do missil em relacéo
linha de visada do alvo no momento do lancamento (angulo| ™
de marcagdo), bem como do ponto de interceptacdo|- o
estabelecido, a cinematica de ataque do missil ir4 se alteral
obedecendo a sua dindmica e seu modo de guiamento. A

dindmica do missil, por sua vez, ir4 interferir nos erros | oo D e 1
acumulados pelo SNI. Assim, precisa-se avaliar a| gyl = rosahores |
probabilidade de encontrar o alvo dentro da janela de busca D g buncn to radar

em funcdo dos diversos cenarios taticos possiveis, € o 1 2 3 r 5 5

identificar a influéncia da dimensao da janela de busca nestd

probabilidade.

TABELA | — PARAMETROS DOSSENSORESINERCIAIS

SNI | SNI I
Acel Giro Acel Giro
K 0,05% 0,05% 0,2% 1%
B 10%y 10 10%g 72%h
Rw 10% deB 10% deB 10% deB 100% deB
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Fig. 3. Diagrama de blocos do SNI e do Sistema de Guiamento

Trajetdria do Missil até a Abertura do Radar
8000 T T T
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Fig. 4. Exemplo de trajetéria do missil navegando com erros no SNI
lll. RESULTADOS

Foram considerados trés valores distintos para cada um dos
trés parémetros da janela de busca (DEAD e A6),
resultando em 27 combinacdes possiveis. Os valores
considerados estdo apresentados na Tabela Il.

TABELA || — PARAMETROS DA JANELA DE BUSCA

DEM (m) AD (m) A8 ()
PEQUENO (P) 5.000 +1.500 +6
MEDIO (M) 10.000 +3.000 +12
GRANDE (G) 15.000 +4.000 +18

A. Sistema de Navegacdao Inercial |

As Figs. 5, 6 e 7 mostram as mil posi¢cdes estimadas para o
alvo quando DEM ¢é grande, médio e pequeno
respectivamente. A Fig. 5 também mostra uma janela em
torno da posicao verdadeira do alvo, quando a profundidade e
a largura da janela sdo pequenas. Ja as Figs. 6 e 7 mostram
trés janelas para valores de largura e profundidade P, M e G,
simultaneamente. O leitor deve perceber que as janelas destas
Figs. ndo séo as janelas de busca, pois a busca € realizada en
torno da posicao estimada do alvo, e ndo da posicéo real.
Entretanto, a partir da andlise delas é possivel investigar os
efeitos da alteracdo dos pardmetros na probabilidade de

Neste trabalho, a dindmica e o controle do missil foraﬂ?tec@ao do alvo.

implementados no Simulink, utilizando os dados fisicos do 00| 5 gos aho

missil proposto. Um programa escrito em MatLab sorteia

dados da simulacgéo e realiza a chamada do simulador. A cada

simulacéo de langamento do missil, os parametros do sistema .

inercial sdo sorteados segundo uma distribuicio Gaussiana, | _ |

levando em conta os desvios-padrdo de um dos SNI | = 7| 1
apresentados na Tabela |. O cenario tatico também € sorteado 500 =
aleatoriamente ao se utilizar uma distribuicdo uniforme para 0 |

o angulo de langamento do missil e paveag-point O valor
do angulo foi amostrado entre £6( o way-point entre
10km e 20km enx, e entre +10km eng, no mesmo sentido

do angulo de lancamento. A distancia do alvo é fixa em

janela de busca

#  posg estimada do alvo

0s 1500 |- g

1000

-1a00 4

2000 L L L L L
4.8 4.85 4.9 495 5 5.05 51 5158

x (m] ot

50km. A Fig. 4 mostra o resultado tipico de um langamentdrig. 5. Posicdes estimadas do alvo, e janela de busca em torno da posicéo

com sistema de navegacéo do tipo Il.

26

verdadeira do alvo, para SNI | com DEM grande



ITA - Sdo José dos Campos, SP

X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa 24-26 de setembro de 2008
5000 — DEM = Médio
janela de busca o
4000 b < pos alva 4
% pos estimada do alvo
3000 7 100
2000 - B
— 90

1000 = . i 1 £
— kS W W w  m £ w
S L TR ] =

¥ =3 k] =
0] S - q £
-2000 F b -
B0 He---077 :
-3000 1 20
S000
-4000 F q 1o - g 3000 4000
1
5000 L L L . . . . . . o 1000

15 46 47 48 49 & &1 &2 53 54 55 Largura %) o Frofundidade ()
x(m) w10t

Fig. 6. PosigGes estimadas do alvo, e janelas de busca em torno da posiddd- 9- Variacdo da probabilidade em funcdo da largura e profundidade da
verdadeira do alvo, para SNI | com DEM médio janela de busca quando DEM € médio, para o SNI |
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10. Variagao da probabilidade em fun¢éo da largura e profundidade da

) - . . ._Fig.
Fig. 7. Posi¢des estimadas do alvo, e janelas de busca em torno da posi¢ao janela de busca quando DEM é pequeno, para o SNI |

verdadeira do alvo, para SNI | com DEM pequeno

Observa-se, claramente, que a dispersio da estimativa BosSistema de Navegac&o Inercial Il

alvos aumenta com a reducdo de DEM. Isto se deve ao fato . )

de o missil ter que navegar inercialmente mais tempo quanfi§ Figs. 11 a 16 apresentam graficos semelhantes obtidos a
DEM ¢é pequeno, acumulando por mais tempo os erros RRYtr de mil histérias simuladas com umNSN,I de balxq custo.
SNI. Este efeito é equivalente a aumentar a distancia do af¥@alisando-os percebe-se que a disperséo € bem mais intensa
no mesmo valor, mantendo a DEM constante. Assim, espef@M €ste sistema de navegacéo (como era de se esperar), €
se uma dispersdo semelhante quando DEM=15km, e o alygdida que DEM diminui (ou distancia do alvo aumenta), a
esta a 65km de distancia do ponto de lancamento do missiglsperiao toma niveis criticos, a ponto de a probabilidade de
As Figs. 8, 9 e 10 apresentam os graficos de variaciod§4eccdo cair de 99,2% para 68,2% com a mesma largura e
probabilidade de deteccdo em fungdo da largura e Rf@fundidade da janela (ambos grandes). Observa-se também
profundidade da janela de busca, para as trés distanciagle desde que o alvo n&o se encontre além desta distancia
emissdo simuladas. Percebe-se que ha um valor linfifdtica, reducbes na profundidade da janela n&o causam
minimo para a profundidade, abaixo do qual a probabilidagéande perda na probabilidade de detec¢éo do alvo, conforme
cai bruscamente. Este limite ¢ mais alto & medida que DERde ser visto das Figs 14 e 15.
torna-se menor. Nos exemplos simulados este limite estd na| ™ fanelz de busca :
ordem dos 1.000m. Obedecido este limite minimo de sooof| e e e e
profundidade, a variacdo da largura influencia em maiores
propor¢8es na probabilidade de detecgdo que as variagdes n
profundidade. =onny

DEM = Grande =

4000 -

£ ot

-2000 -
100
-4000 -

95 6000 F e

_a000 L L n L L
4.4 46 458 & 52 5.4 56

¥ (m) x10°

Probabilidade (%)

a0

Fig. 11. Posicdes estimadas do alvo, e janelas de busca em torno da posi¢édo

e verdadeira do alvo, para SNI Il com DEM grande

4000
3000

2000
1000

Lorgura (%) Profundidate (m) Vé-se também, que o limiar de profundidade observado com
0 SNI | ndo é evidente no sistema inercial de baixo custo,

Fig. 8. Variacéo da probabilidade em fun¢do da largura e profundidade da . L~ t | ~ . iti det ~
janela de busca quando DEM & grande, para o SNI | porem variagcoes neste valor sao mails criticas para a detecgao
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gue variacdes na profundidade da janela, que é o oposto ao
verificado com o SNI |.

DEM = Peguena

8000
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.
52 53 &4 55
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Fig. 12.

Posicdes estimadas do alvo, e janelas de busca em torno da posic¢éo

verdadeira do alvo, para SNI Il com DEM médio
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Fig. 13. Posicdes estimadas do alvo, e janelas de busca em torno da posi¢éo

Prababilidade (%)

Largura ()

Profundidade (m)

Fig. 16. Variacéo da probabilidade em funcéo da largura e profundidade da
janela de busca quando DEM é pequeno, para o SNI Il

IV. CONCLUSAO

A metodologia empregada permite tirar as seguintes

conclusoes:

a) Ha um alcance critico diferente para cada SNI, a partir
do qual a probabilidade de deteccdo do alvo é muito
deteriorada, de modo que, o quanto antes o missil puder
iniciar a busca para corrigir os erros de navegac¢ao, maior
sera a probabilidade de acerto. Uma técnica possivel de
ser empregada € fazer uma busca intermediaria do alvo
para correcdo da navegacgdo, depois voltar ao siléncio
radar, visando realizar o atague da maneira mais furtiva

6000 = possivel.
*m «10° b) Se o alcance critico ndo for ultrapassado, como
observado com o SNI I, a profundidade da janela

verdadeira do alvo, para SNI Il com DEM pequeno
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Fig. 14.

Variagdo da probabilidade em fungéo da largura e profundidade
janela de busca quando DEM é grande, para o SNI Il
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Fig. 15. Variacéo da probabilidade em funcéo da largura e profundidade (E

janela de busca quando DEM é médio, para o SNI Il

apresenta um limiar critico, abaixo do qual a

probabilidade de detecg¢édo cai bruscamente.

c) Se os limiares de alcance e a profundidade séo
respeitados, estes parametros passam a ter pouco efeito
na detec¢do, enquanto que reducdes na largura da janela
geram grandes perdas na probabilidade de deteccéo.

d) Ja se os limites sao ultrapassados (SNI II), variagdes na
largura passam a ser menos significativas e o fator
preponderante para a deteccdo passa a ser a profundidade
da janela.

A possibilidade de utilizar SNI de estado solido e baixo

custo em misseis de médio e longo alcances, ja identificada

em [1], foi confirmada com este trabalho, desde que o limite
no alcance do SNI possa ser compensado com o alcance
maior do radar do autodiretor. Nas simulagdes deste trabalho,

% probabilidade de deteccdo de 100%, para o SNI |, caiu para

99,2% ou 93,7%, com alvos a 50 ou 55km distantes do

lancador, respectivamente.
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