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Predicao de deteccao de aeronaves por MANPADS
por me1o do Método de Monte Carlo

Caio Augusto de Melo Silvestre'; Eduarda de Proenga Rosa Campos!
nsitituto de Aplicagdes Operacionais (IAOP), Sdo José dos Campos/SP — Brasil

Resumo — A crescente ameagca e emprego de MANPADS,
demanda um planejamento de missdes aéreas robusto, que
aumente a probabilidade de sobrevivéncia da aeronave e de
cumprimento da missdo. Visando a propiciar uma ferramenta de
auxilio ao planejamento de missdes aéreas nesse tipo de cenario,
foi desenvolvido um algoritmo para lidar com tais incertezas,
denominado MAISA, que se baseia no Método de Monte Carlo.
Este algoritmo leva em consideracio fatores de posicio do
MANPADS, da aeronave, da transmitincia atmosférica e do
detector infravermelho do MANPADS e fornece ao planejador de
missio aérea uma area de seguranca que aeronave deve evitar de
acordo com o risco de detecciio desejado para a missdo.

Palavras-Chave — Infravermelho, Método de Monte Carlo,
Simulagao.
I. INTRODUCAO

Misseis guiados por radiacdo infravermelha (IV),
especialmente os do tipo MANPADS (Man-Portable Air-
Defense System), vém se proliferando cada vez mais ao redor
do globo, especialmente entre forcas ndo governamentais.
Milhares de MANPADS estio espalhados por toda a Africa,
América do Sul e Oriente Médio e podem ser encontrados no
mercado negro por cerca de US$ 5 mil [1]. Esses sistemas
possuem uma relativa facilidade de emprego devido a sua
portabilidade e mobilidade. Além disso, o processo de
engajamento com o alvo é simples, visto que o missil guiado é
autbnomo apdés o langamento e passivo, pois ndo emite
radiagdo para o seu guiamento. Logo, quando se busca planejar
a rota de uma aeronave em um cenario operacional com a
ameaca de MANPADS, deve-se levar em conta as diversas
incertezas inerentes a este cenario.

Trabalhos anteriores [2] [3], buscaram fornecer uma
métrica de avaliagdo de susceptibilidade de uma aeronave a
misseis infravermelhos, levando em consideragdo o envelope
de deteccdo e o envelope cinematico do missil, entretanto, se
restringiram a analise de engajamentos ar-ar e ndo levaram em
conta as incertezas inerentes ao cendrio operacional de
MANPADS.

Com o intuito de lidar com essas incertezas, o
planejamento de missdes aéreas pode se valer do Método de
Monte Carlo para o modelamento do cenario. Desta forma,
todas as incertezas conhecidas do cenario sdo consideradas,
fornecendo dados capazes de auxiliar a tomada de decisdo com

maior robustez.

Caio Augusto de Melo Silvestre, silvestrecams@fab.mil.br; Eduarda de
Proenga Rosa Campos, eduardaeprc@fab.mil.br.

Este estudo apresenta o algoritmo empregado no Médulo
de Ameaga Infravermelha Superficie-Ar (MAISA) que se vale
do Método de Monte Carlo para lidar com a incertezas no
cenario operacional em pauta.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Misseis infravermelhos utilizam um sistema optico para
coletar a radiag@o infravermelha e direciona-la para seu sensor,
podendo ser constituido de uma matriz ou de um Ynico
detector. A radiag@o proveniente do alvo € entdo convertida em
um sinal elétrico que € utilizado para a detecgdo e o rastreio do
alvo.

A. Assinatura infravermelha de aeronaves

A assinatura infravermelha de um corpo consiste nas
caracteristicas  espectroradiométricas inerentes a uma
determinada fonte, tratando-se da intensidade radiante emitida
pelo mesmo em diferentes angulos de aspecto. Tal assinatura
depende de diversos fatores, tais como temperatura,
emissividade, formato e dimensdes do objeto em questdo [4].

No caso de aeronaves, as principais fontes de radiacio sdo:
(1) o metal aquecido do escapamento dos motores; (2) os gases
de exaustdo; e (3) a fuselagem de metal aquecida
aerodinamicamente [5]. Além disso, ¢ importante destacar que
a banda utilizada pelo detector sera fundamental para a
determinagdo do envelope. Neste trabalho utilizam-se as
bandas MWIR (Mid-Wavelength Infrared) entre 3 pm e 5 pm.
Nessa banda, o principal fator contribuinte para a assinatura
infravermelha da aeronave ¢é a pluma de gases de exaustio [5].

B. Propagacgdo na atmosfera

Antes de chegar ao sensor infravermelho, o fluxo radiante
radiado pelo alvo se propaga pela atmosfera terrestre, fazendo
com que este fluxo seja absorvido seletivamente por gases
atmosféricos, espalhado por particulas suspensas no ar ou até
mesmo modulado por rapidas variagdes de propriedades
atmosféricas [6]. Todos esses fatores compdem a
transmitancia atmosférica.

No MWIR, a transmitdncia atmosférica ¢ composta
principalmente pelo processo de absor¢do, que predomina
sobre o processo de espalhamento, devido a absorgdo realizada
por moléculas de vapor de dgua e didxido de carbono nesta
faixa do Infravermelho [7].
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C. Detecgdo de aeronave no infravermelho

O fator determinante para a deteccdo de uma aeronave por
um missil infravermelho € o contraste entre a intensidade
radiante emitida pela aeronave em relacdo a intensidade
radiante emitida pelo plano de fundo que chega ao detector
através da atmosfera.

O alcance maximo de detecc¢do de um detector
infravermelho, é uma funcdo do seu NEI (Noise Equivallent
Irradiance), parametro de performance do detector que
consiste no nivel de irradiancia incidente no detector capaz de
gerar um sinal de saida maior que o ruido.

Como a detecgdo da aeronave € realizada pelo contraste em
relacdo ao plano de fundo, a irradidncia que chega ao detector
deve ser maior do que um valor de limiar (dado em fung¢ao do
NEI). Considera-se que o alcance maximo de deteccdo R ¢
obtido por [2, 3],

R? = 1(0,0)  T(R,@) (1)
~ SNR-NEI

onde, I.(0,p) é intensidade radiante de contraste, na banda
espectral do detector, entre a aeronave e o plano de fundo, dada
em fung¢do do angulo de elevacdo ¢ e de azimute 8 relativos ao
missil e a aeronave; 7(R,p) é transmitancia espectral efetiva na
banda espectral do detector para a distdncia R e angulo de
elevacdo ¢; e, por fim, o denominador da equacdo equivale ao
limiar de detecgdo, dado pelo produto entre o NEI do detector
e o valor de SNR, que consiste na relagdo sinal-ruido
empregada para a consideragdo de detecgdo de um alvo.

III. ALGORITMO MAISA

Como 7 ¢ fungdo da distancia, (1) deve ser resolvida
iterativamente, assim, utiliza-se (2) para se obter o valor de
SNR*, ou seja, o valor de sinal-ruido obtido em uma
determinada posigao da aeronave Py, € do missil Pos,

* 1c(0,9) t(R,9)
SNR*(Pany, Pis) = NET R(PanoPrmis)? )
Logo, considera-se que a acronave sera detectada, em
determinada posi¢do, quando SNR* for maior do que o limiar
de SNR estabelecido pelo projetista do missil, que a determina
pela probabilidade de detecgao e de falso-alarme desejada.
Além disso, para prever a detecgdo de uma aeronave por
MANPADS, deve-se levar em conta as diversas incertezas
inerentes ao cenario operacional, como por exemplo:

e Posicdo do MANPADS: dado a sua alta capacidade
de mobilidade e camuflagem;

e Posicdo da acronave: o voo real possuird variagdes
em relagdo a rota planejada, devido a alta
dinamicidade de missdes aéreas;

e Condigdes atmosféricas: afetam diretamente a
propaga¢ao da radiacdo infravermelha emitida pela
aeronave;

e Assinatura infravermelha da aeronave: durante o voo,
existe variacdo de regime de poténcia do motor e
incertezas inerentes aos experimentos de medi¢ao ou
simula¢do da assinatura; e

e Tecnologiados MANPADS: ndo ¢ possivel ter acesso
aos parametros técnicos dos sistemas inimigos.
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A partir da resolugdo de (2), emprega-se o método de
Monte-Carlo, no qual as entradas do algoritmo assumem
valores aleatorios com distribui¢ao normal. Para cada valor de
SNR* obtido, verifica-se se este ¢ maior do que um limiar de
detecgdo, considerado para o missil em questdo. Apds todas as
rodadas de simulag@o, a probabilidade de detecgao € calculada,
baseando-se no niumero de situagdes em que o SNR foi maior
do que o limiar de deteccdo. A Fig. 1 apresenta o fluxograma
do algoritmo desenvolvido para aplicagdo do método de Monte
Carlo, doravante denominado MAISA (Mdédulo de Ameaga de
Infravermelha Superficie-Ar), para estimacao do envelope de
deteccdo.

Entradas

Probabilidade de Detecgao
Posi¢do da AAe = j/ Namero de rodadas

Desvio padré@o da posigao da AAe

Posicéo da Aeronave r
Orientagéo azimutal da aeronave |
Desvio padréo da posi¢do da Aeronave Sim

NEI do detector da AAe
Nimero de rodadas

i>= Ndmero de
rodadas

NAO.

Aeronave e AAe
[]

Célculo da Geometria Relativa

Yy
’ Aleatoriedade aplicada nas posi¢des da

Assinatura IV da Aeronave
(Média e Desvio Padréao)

aleatoriedade
[]
Obteng&o da Transmitancia com
aleatoriedade

[]

Determinagéo do NEI com aleatoriedade

]
‘ Obtengao da SNR |

‘ Obtengéo da Intensidade Radiante com ‘

Transmitancia Atmosférica
(Média e Desvio Padrdo

SNR >= Limiar de Detecgdo SIM i=j+1

Fig. 1. Fluxograma do algoritmo MAISA.

A. Aleatoriedade na posi¢do da aeronave e do MANPADS

Visando a robustez da missdo, a rota planejada e aposigao
do MANPADS devem ser modeladas com incertezas devido a
imprevisibilidade inerente a este cendrio operacional. Para
isso, considera-se que a posicao da aeronave € do MANPADS
sofrem um distanciamento aleatério, modelados por meio de
de (3).
ﬁﬂbjfinal = ﬁab}' + Am (3)
onde, P,,; ¢ a posi¢do do objeto, que pode ser o alvo ou o
MANPADS, em coordenadas inerciais, AE,, o erro gerado
randomicamente a cada rodada de simulagdo ¢ B, a
posicdo do objeto em coordenadas inerciais
randdmico.

O erro AE,,,, ¢ gerado por meio de (4).

bjfinal
com O €11o
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r-cos(0) - sen(¢p)

AE;;= - sen(8) - sen(¢p) 4)
r-cos(¢p)
Onde, 6 e ¢ sdo angulos aleatorios distribuidos

uniformemente no intervalo [0,27[ e r ¢ um valor dado por
uma distribuicdo gaussiana com média 0 e desvio padrdo
entregues pelo usudrio (um desvio padrdo para a acronave e
outro para 0o MANPADS)).

B. Obtencao da assinatura infravermelha da aeronave

As assinaturas no infravermelho dos alvos foram obtidas
pela interpolacdo dos dados das Avaliagdes Operacionais
realizadas pelo IAOp ou por simulacdo [3][8][9]. A Fig. 2
apresenta um dos exemplos de AIV utilizada, sendo o gréfico
composto pela intensidade radiante (eixo z) para diversas
elevagdes (eixo y) e angulos de azimute (eixo x) medidos.
Visando inserir incertezas associadas aos experimentos de
medigdo de AIV de aeronaves ou a modelos de simulagéo de
AlV, o usuario pode associar uma incerteza ao valor de AIV
utilizado, fornecendo uma maior robustez no resultado
fornecido pelo MAISA.
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exaustdo do motor de aeronaves, que € o principal contribuinte
para assinatura infravermelha de aeronaves no MWIR.

2 M), TAR) dA

Tefet R) = (5)

7
i 12 M(T,A) dA

onde, T(4, R) ¢ a transmitancia espectral para uma distancia R
fornecida pelo MODTRAN, M(T, 1) é dado pela lei de Planck
que descreve a distribuicao espectral da radiagdo de um corpo
negro para uma temperatura 7 [6] e o intervalo compreendido
entre A, e 4, ¢ o da banda MWIR considerado de 3 a 5 pm.

A partir do processo descrito, sdo obtidos dezoito valores
de transmitancia efetiva para cada situagdo geométrica
especifica, dada pela distancia e angulo zenital. As Fig. 3 e 4
apresentam os valores de média e desvio padrio da
transmiténcia efetiva utilizados neste estudo.

0.8

0.6 4

0.4 ~|

B2 e
20

5 60
10

Distancia (km)

15 80

Angulo Zenital (°)

Fig. 3. Valores médios da transmitancia efetiva.

Fig. 2. Valores de assinatura infravermelha utilizados no estudo.

C. Determinagdo da transmitancia atmosférica

Em relacdo a transmitancia atmosférica, empregou-se o
software MODTRAN para a obtengdo dos valores de
transmitancia em funcao das diversas condi¢oes atmosféricas
na banda do MWIR. A partir da atmosfera tropical, foram
realizadas simulag¢des variando-se as distancias alvo-detector,
de 0,25 a 15 km, e os angulos zenitais, de 15° a 75°. Para cada
uma destas, utilizou-se 18 cenarios atmosféricos onde cada um
possuiu diferentes porcentagens de concentragdo de vapor
d’agua, gas carbonico e aerossois, os quais sdo 0s principais
contribuintes no MWIR. Em cada um destes cenarios o
MODTRAN forneceu valores de transmitancia espectral para
a banda de interesse. Esses valores espectrais foram reduzidos
a um valor unidimensional empregando-se o conceito de
transmitancia efetiva [11], assumindo uma resposta espectral
linear do sensor, que consiste na relagdo entre a radiacdo
emitida por um corpo negro transmitida pela atmosfera e
radiagdo emitida por este mesmo corpo em uma temperatura
especifica. Assim, o valor escalar da transmitancia atmosférica
¢ ponderado pela distribui¢@o espectral da fonte.

A transmitancia efetiva, para uma distancia R, é obtida por
(5), onde se assumiu um valor de temperatura para o corpo
negro de 900 K, compativel com a temperatura dos gases de

0.02

0.015

0.01

0.005

10 0
5 40
0 20

Distancia (km) Angulo Zenital (°)

Fig. 4. Valores do desvio padrdo da transmitancia efetiva.
D. Incerteza nos pardmetros do MANPADS

Para resolugdo de (2), o parametro inerente ao MANPADS
¢ o NEI, que consiste no nivel de irradiancia minimo e €
equivalente ao valor RMS do ruido do detector, ou seja, para
que um alvo seja detectado por um detector, o nivel de
radiacdo que chega do alvo deve ser maior do que o NEI.
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Nesse trabalho considera-se o valor de NEI de 2,5-10°
W/m? para o missil Stinger fornecido por [4]. Entretanto, esse
valor varia ndo somente de acordo com o tipo de detector,
como também, varia individualmente para cada detector
fabricado. Logo, a partir de um valor de NEI, aplica-se uma
variacdo aleatoria desse parametro a cada rodada de simulacao.

Além do NEI, o limiar de deteccao ¢ um parametro de cada
tipo de sistema MANPADS, ja que ¢ dependente da
probabilidade de detecgo e de falso alarme determinada pelo
projetista do sistema. Nesse trabalho, considerou-se um valor
de limiar de detecgdo de 5, que fornece uma probabilidade de
detecgdo de 99% com uma probabilidade de falso alarme de
1% [9].

IV. SIMULACOES

Buscando analisar as informagoes fornecidas pelo MAISA
como ferramenta de auxilio ao planejamento de uma missao
aérea, assume-se um cenario hipotético onde uma aeronave
deve realizar uma incursdo em territorio onde existe uma
ameaca do tipo MANPADS, cuja posicao ¢ incerta devido a
sua alta mobilidade e camuflagem no terreno. Dado os
pardmetros e incertezas apresentadas anteriormente, emprega-
se 0 MAISA para avaliar a probabilidade de detecgdo da
aeronave pelo MANPADS em cada posi¢dao da aeronave, a
partir dos valores de entrada apresentados na Tabela I.

TABELA 1. VALORES DE ENTRADA EMPREGADOS

ITA, 29 a 30 SET 2020

Ja assumindo as aleatoriedades dadas pelas incertezas do
cenario operacional, foram obtidos os mapas de contorno da
probabilidade de detecgdo para cada posicdo da aeronave com
50,200 e 400 rodadas de simulagdo, os quais sdo ilustrados nas
Fig. 6, 7 e 8 respectivamente.

Buscando avaliar a quantidade necessaria de rodadas de
simulacdo, emprega-se como figura de mérito o erro absoluto
relativo médio A, , entre os valores de probabilidade de
detecgdo obtidos com duas diferentes quantidades de rodadas,
Pl e P]L., obtido por (6),

D _pd
i=n (Pdeti Pdeti )
i=1 pd

Ap,q — det (6)

n

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

¥ (m)

0.4

0.3

Inicialmente, calculou-se o emprego do algoritmo sem
assumir aleatoriedade nas variaveis de entrada, assim, foi
obtido o mapa de contorno apresentado na Fig. 5, onde o valor
de probabilidade de deteccdo ¢ fornecido para cada
coordenada de posicdo. A distancia de deteccdo da aeronave
pelo MANPDAS, neste caso, foi de 8700 m.

%10

1

-0.5

-1

-1 -0.5 0 0.5 1
x (m) %10
Fig. 5. Mapa de contorno de probabilidade detecgdo obtida sem
aleatoriedade.

Parametro Valor 02
Posicio do MANPADS [000]m
Incerteza na posicio do MANPADS oc=333m o
Incerteza na posi¢io da Aeronave c=20m 5 i
Posi¢io da aeronave em X -10 kma 10 km -1 05 0 0.5 1
Posiciio da aeronave em y -10km a 10 km x (m) «10*
Altura de voo da Aeronave 10m Fig. 6. Mapa de contorno de probabilidade de deteccdo obtida com 50
Orientagio da Aeronave X rodadas de simulagdo.
NEI do detector 2,5-107° W/cm?
Incerteza do NEI 10% 4
Incerteza da AIV 10% S 1
Limiar de Detecciio SNR =5 g

0.8

0.7

0.6

0.5

y (m)

0.4

0.3

0.2

0.1

-1 0.5 0 0.5 1
x (m) %10%

Fig. 7. Mapa de contorno de probabilidade de detecg¢@o obtida com 200
rodadas de simulag3o.
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4 x10*

T4 05 0 05 1
x (m) x10*

Fig. 8. Mapa de contorno de probabilidade de detecg@o obtida com 400
rodadas de simulag@o.

A Tabela II apresenta a média do erro absoluto relativo
obtida para diferentes quantidades de rodadas de simulagao.

TABELA II. VALORES DE ERRO ABSOLUTO RELATIVO

Numero de rodadas Numero de rodadas Média do Erro
p q Absoluto Relativo
50 100 1,57%
100 200 1,12%
200 400 0,8%
400 800 0,57%
800 1600 0,4%

A partir dos valores apresentados na Tabela II, considera-
se neste estudo que 400 rodadas de simulacdo sao suficientes
para as analises posteriores pois o erro relativo foi menor do
que 1%.

Com a finalidade de auxiliar o planejamento de uma
missdo aérea, € necessario fornecer um valor absoluto de facil
interpretacdo ao tomador de decisdo. Logo a informagao
contida no mapa de probabilidade de detec¢do apresentado na
Fig. 8, deve ser reduzida para um parametro mais simples.

Assim, € fornecido ao tomador de decisdo um raio de
seguranca que delimita uma area que a aeronave deve evitar
para manter o risco de detec¢@o abaixo de um valor arbitrario.
Neste trabalho considera-se o risco como 1%, 5% e 30%.

A partir dos dados de probabilidade de deteccdo fornecidos
pelo MAISA com 400 rodadas de simulagdo, que sdo
apresentados na Fig. 8, aplica-se a operagdo logica em cada
coordenada de posi¢do da acronave, na qual ¢ verificado se a
probabilidade de detec¢do é menor ou igual aos valores de
risco de detecgdo supracitados. Assim, obtém-se as distancias
de seguranca apresentadas na Tabela III.

TABELA III. RAIOS DE SEGURANCA POR RISCO DE DETECCAO

Risco de deteccio Raio de seguranca
30 % 9000 m
5% 9600 m
1 % 9900 m

1 %10

x (m) «10%

Risco de detecgdo 1% - Raio de 9900 m

E Risco de deteccdo 5% - Raio de 9600 m

Risco de deteccdo 30% - Raio de 9000 m

Fig.9. Mapa de contorno de probabilidade de detecc@o obtida com 400
rodadas de simulag@o com as circunferéncias de raio de seguranca obtidos.

A Fig. 9 apresenta o mapa de contorno de detec¢do com as
circunferéncias de raios de seguranca para o risco de deteccao
de 1%, 5% e 30% sobrepostas, ilustradas pelas linhas
tracejadas nas cores vermelha, magenta e ciana
respectivamente.

Dessa forma, o tomador de decis@o pode planejar a missao
aérea ¢ evitar as areas demarcadas pelos raios de seguranga
obtidos, levando em consideragdo o risco de deteccdo
desejavel para a missao em tela.

Caso as incertezas do cendrio operacional ndo sejam
levadas em considera¢ao, o tomador de decisdo pode colocar a
missdo aérea e a vida dos tripulantes em risco ao subestimar a
distancia de detec¢do do MANPADS.

Ressalta-se que uma limita¢do deste algoritmo, que deve
ser suplantada no futuro, ¢ o fato de ndo se levar em
consideracdo a influéncia da radiagfo refletida pela acronave,
oriunda do sol e do terreno, e do plano de fundo na deteccdo
da aeronave.

V. CONCLUSAO

A crescente ameaca e emprego de MANPADS, demanda
uma doutrina de planejamento de missdes aéreas mais robusta,
que aumente a probabilidade de sobrevivéncia da aeronave e
de cumprimento da missdo. Visando a propiciar uma
ferramenta de auxilio ao planejamento de missdes aéreas nesse
tipo de cenario, foi desenvolvido um algoritmo para lidar com
tais incertezas, denominada MAISA.

Pode-se verificar que a ferramenta MAISA ¢ capaz de
definir uma 4rea de risco mapeando as probabilidades de
deteccdo da aeronave pelo sistema de MANPADS. O
algoritmo leva em consideracdo as variagdes de posi¢do do
MANPADS, da aeronave, da transmitancia atmosférica e do
NEI do detector do MANPADS. Com essa informacao, no
momento do planejamento, ¢ possivel definir a rota a ser
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tracada levando em consideragdo o risco aceitavel para a
missao.
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