Uso de Linhas Giromagneticas em Guerra Eletronica
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Resumo — As linhas de transmissao nao lineares giromagnéticas (LTNLGs) representam uma solucao avancada e compacta para a geracao de sinais de alta poténcia de radiofrequéncia em sistemas de defesa.
Essa tecnologia oferece uma alternativa eficiente e de custo reduzido em relacao as fontes tradicionais de alta frequéncia e alta poténcia baseadas em vacuo, que, além de volumosas, exigem infraestrutura complexa
e elevados custos operacionais. Em comparagcao aos sistemas de alta poténcia convencionais, as LTNLGs sao significativamente menores e mais leves, permitindo sua integracdo em plataformas moveis, como
veiculos blindados e aeronaves de combate. Isso possibilita a implementacao de sistemas de defesa altamente eficazes, com consideracdes aprimoradas de tamanho, peso, poténcia e custo. As propriedades nao
lineares dessas linhas de transmissao possibilitam a modulacao dinamica de sinais, otimizados para gerar interferéncias especificas, que podem ser adaptadas para desestabilizar ou neutralizar uma ampla gama de
alvos eletromagneéticos, oferecendo maior flexibilidade e precisdo em cenarios de guerra eletronica.

l. INTRODUCAO A linha coaxial construida possui um comprimento de 60 cm, utilizando um tubo de cobre de 10 mm de
As Linhas de Transmissdo Nao Lineares Giromagnéticas (LTNLGs) tém sido amplamente aplicadas na diametro como blindagem. O pulso de saida da linha € monitorado na tela do osciloscopio, com o auxilio de
Guerra Eletronica, especialmente como parte de um dispositivo de jamming na neutralizacido de drones atenuadores de 80 dB conectados a uma das entradas do equipamento.

[1]. Essas linhas podem ser classificadas em dois tipos: planar e coaxial. Em ambos os casos, a estrutura

consiste em um condutor interno envolto por anéis de ferritas, com o conjunto isolado do condutor externo lll. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

de cobre por um material isolante, como o Kapton. A Fig. 1 apresenta um exemplo de linha giromagnetica Neste estudo, foram utilizados anéis de ferrita da empresa Amidon, modelo FB43-201 (material NiZn), com
planar comercial, fabricada pela empresa americana Metamagnetics [1],[2]. Ja a Fig.2 ilustra uma linha dimensdes de 1,09 mm (diametro interno), 1,93 mm (diametro externo) e 3,8 mm (comprimento). Os aneis
giromagnetica coaxial, desenvolvida e utilizada nas pesquisas deste trabalho. foram distribuidos sequencialmente ao longo da linha de transmissao de 60 cm. O resultado experimental

apresentado na Fig.7 foi obtido com um pulso gaussiano de 10 kV aplicado na entrada, sob a agcao de um
campo magnetico axial gerado por um solenoide com corrente de 8,18 A (equivalente a 20 kA/m). A Fig.7a
exibe o pulso de saida no dominio do tempo, evidenciando boa modulagcao, enquanto a Fig.7b apresenta o
espectro de frequéncia correspondente (FT — Fourier Transform), com picos em 1,9 e 3,0 GHz.
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Fig. 1. LTNLG comercial produzida pela empresa Metamagnetics com Fig. 2. Corte longitudinal de uma linha giromagnética coaxial.
placas paralelas.
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Il. APARATO EXPERIMENTAL

A operacao da Linna Giromagneiica requer uma poiarizagao iniciai por meio de um campo magnetico
externo axial, o qual interage com o campo azimutal induzido pelo pulso de corrente no condutor interno
da linha. Tal pulso € produzido por um gerador de alta tensao. A interacao entre os campos axial e
azimutal cria um campo magneético efetivo ao redor do qual os dominios magnéticos da ferrita sofrem um
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movimento de precessao. Esse movimento induz oscilagdes de alta frequéncia, modulando a amplitude do T e 1,5Frequ62ncia (G%_,Ii)
pulso de saida durante sua duracao. Para aplicagcbes em dispositivos de guerra eletronica, essas Tempo (ns)
oscilagcdes podem ser irradiadas utilizando uma antena na saida da linha. A componente DC do sinal de Fig. 7. Polarizagao axial via solenoide a) Pulso ae saiaa no aominio ao tempo, o) 1 00 puiso ae salaa.
saida é eliminada por meio de um filtro passa-alta. Quanto ao campo axial, existem dois modos de
polarizacdo: um utilizando um solenoide alimentado por uma fonte de corrente DC, que gera campos Os resultados apresentados na Fig.8 referem-se ao caso em que o campo axial foi gerado por um conjunto
magnéticos na faixa de 20 a 40 kA/m [3], e outro, mais compacto, que emprega magnetos permanentes de 10 anéis de neodimio (imas permanentes) com dimensdes de 30 x 20 x 10 mm, e um pulso gaussiano
[4], como anéis de neodimio de alta remanéncia (12 kG). O experimento foi delineado em torno dos de 8 kV aplicado na entrada. A Fig.8a exibe o pulso de saida no dominio do tempo, evidenciando
valores disponiveis do gerador de pulso que opera na faixa de 6 a 12 kV, e dos anéis de ferrita de modulacao inferior em relagao ao caso anterior. Por outro lado, a Fig.8b apresenta o espectro de
diametro médio de 1,51 mm. A Fig.3 ilustra o modo de operacao com solenoide, enquanto a Fig.4 frequéncia (FT) correspondente, com picos em 1,9, 3,0 e 3,5 GHz — indicando a presenga de um pico
apresenta o uso de magnetos permanentes para a polarizagdo do campo axial. adicional em frequéncia mais elevada.
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Fig. 3. Diagrama de blocos experimental usando solenoide para polarizagao axial.
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Fig. 4. Diagrama de blocos experimental usando magnetos permanentes para polarizagao axial. .y
IV. CONCLUSAO
A Fig.5 apresenta a fotografia do aparato experimental, utilizando um solenoide para a polarizacdo axial, Este ’Frabalho apresentoAu um dispositivo capaz ~de gerar Pulsos Eletromagneticos (EMP) com fOC? em

largo e componentes na banda S (2-4 GHz). Foram avaliadas duas configuragcbes distintas para geracao
dos pulsos. A primeira, com campo magnetico axial controlado por solenoide, resultou em melhor
modulacao no dominio do tempo, embora com menor conteudo em altas frequéncias. A segunda, utilizando
imas permanentes, apresentou um pico de frequéncia mais elevado (3,5 GHz), mas com modulacao
inferior. Assim, a configuracao com solenoide oferece maior controle e qualidade de modulacao, enquanto
a solucao com imas destaca-se pela sua compacidade e maior frequéncia de operacdao, sendo mais
adequada para aplicacOes aeroespaciais. Em termos de poténcia, o pico pode chegar a centenas de kW,
porem, a poténcia media € bem baixa, da ordem de alguns Watts, considerando uma taxa de repeticao de
alguns kHz e uma duracao de pulso de RF na faixa de ns.
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