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A Forca Aérea Brasileira (FAB) emprega sistemas simuladores de sinais radar em campanhas de avaliacdo
operacional (AVAOP), com o objetivo de avaliar e certificar o desempenho de receptores embarcados de
guerra eletronica embarcados em suas plataformas aéreas. Um fator critico nesse tipo de campanha é a
necessidade de montagem de todo o arranjo experimental de Radio Frequéncia (RF) préximo a aeronave,
que, em geral, estd posicionada na drea operacional, em locais abertos, sujeitas a condi¢des climaticas
adversas, tais como grandes variacdes de temperatura e umidade. Visando superar tais limitacdes, este
artigo apresenta uma nova abordagem experimental de geracio e transmissio remota de sinais radar,
baseada em transmissdo de sinais de RF em fibra éptica e operacio remota de instrumentacio eletronica.
Nesse conceito proposto, o simulador de guerra eletronica usado para geracio sinais radar ¢ mantido em
laboratorio climatizado, sendo a sua operagiio e o acesso aos sinais de RF feitas em uma posicio remota e
préxima a aeronave sob avaliagio. Um experimento de demonstracio de deste conceito é apresentado em
ambiente de laboratério, usado um enlace analégico a fibra éptica para transmitir os sinais radar
programados no gerador de ameaca Excalibur DRS até uma posi¢ciio remota situada a 1 km de distincia,
de onde também ¢é feita toda a operacio remota do equipamento via internet. O experimento foi também
demonstrado em ambiente operacional, com o DRS-Excalibur posicionado no hangar X-30 do Instituto de
Pesquisas em Ensaios em Voo (IPEV), transmitindo os sinais por meio de 1 km de fibra 6ptica em direcio
a aeronave SH-16 Seahawk, da Marinha do Brasil. Para demonstrar o controle remoto, um operador com
um laptop controlava Excalibur-DRS de dentro da prépria aeronave e préoximo ao sistema MAGE em
avaliagio.

Abstract

The Brazilian Air Force uses radar threat simulator systems on test and evaluation campaign (4valiacio
Operacional - AVAOP)to evaluate and certify the performance of its airborne electronic warfare
systems.A critical factor on that kind of operation is the need to assemble all the Radio Frequency (RF)
instrumentation close to the aircraft, which, in general, is parked on the air base operational area, under
adverse and uncertain weather condition, such as high temperatures and humidity, sun and rain. Aiming
to overcome such limitations it is proposed on this article a new experimental approach to remote
generate and transmit the radar signals, based on fiber optic RF transmission and on electronic
instrumentation remote control. On this approach, the radar threat simulator is placed inside a
controlled environment laboratory. The RF signals are accessed form a remote place where the aircraft is
parked, as well as from where all the instrumentation are controlled. A proof of concept demonstration
experiment was first carried out in a laboratory environment using a 1 km long analog fiber optic link to
transmit the radar signals generated by the radar threat builder simulator DRS-Excalibur to a remote
position, from where the instrumentation was remotely controlled as well, by internet connection. The
same experiment was demonstrated in an operational environment, with the DRS-Excalibur system
placed inside an acclimatized room at the X-30 hangar of the Brazilian Air Force Flight Test Institute
(Instituto de Pesquisa e Ensaios em Voo — IPEV), transmitting the radar signals using 1 km long fiber
optic link to irradiate to a Brazilian NavySH-16 Seahawk aircraft parked inside the hangar. To
demonstrate the remote control concept, a operator was placed inside the aircraft controlling the RDS-
Excalibur by a laptop, close to the MAGE system under evaluation.

I. INTRODUCAO

A Forga Aérea Brasileira utiliza simuladores de sinais
radar para testar e avaliar receptores de guerra eletronica,
embarcados em suas plataformas aéreas, através da
realizagdo de campanhas de Avaliagdo Operacional
(AVAOP) [1-3].

https://doi.org/10.55972/spectrum.v22i1.330

Um dos principais objetivos desse tipo de AVAOP ¢é
validar o comportamento dos receptores guerra eletronica
(GE) e certificar quanto a coeréncia entre desempenhos
especificados e os obtidos operacionalmente durante os
testes [2-3].
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Adicionalmente, a AVAOP permite mensurar e avaliar a
resposta dos equipamentos GE quando submetidos a
condigdes ecletromagnéticas adversas, a partir de testes
conduzidos de forma controlada [1-3]. Além disso, estas
campanhas tém favorecido o treinamento das equipes de
mantenedores e programadores destes sistemas [1], bem
como tem possibilitado & FAB a economia de horas de voo
das plataformas, considerando a realizagdo dos testes com a
aeronave em solo [3].

Os geradores de sinais radar e a instrumentagdo
eletronica de medicdo de RF, em especial na area de guerra
eletronica, possuem um alto valor agregado [4],
principalmente quando projetados para desempenhar
fungdes de avaliagdo de receptores embarcados de sinais
radar de aeronaves ou navios [4]. Estes sistemas empregam
geradores de sinais de complexos RF, capazes de reproduzir
cenarios eletromagnéticos de guerra eletronica com alta
fidelidade e confiabilidade [1-5]. Os sinais gerados podem
ser acoplados diretamente ao receptor de GE por meio de
teste conduzido, onde os sinais sdo injetados diretamente nas
entradas de RF receptor. Pode-se ainda realizar testes
irradiados, onde os sinais sdo transmitidos por uma antena
em direcdo a plataforma sob teste. Em geral, estes
equipamentos operam na faixa de 0,5 a 40 GHz ¢ precisam
ser acondicionados em locais controlados e climatizados, em
fungdo da garantia da estabilidade e do alto custo envolvido
[6].

Um equipamento atualmente utilizado pela FAB para
geragdo cenarios de GE em campanhas de AVAOP em solo
¢ o sistema Excalibur-DRS, instalado no Laboratorio de
Guerra Eletronica (LAB-GE), do Instituto Tecnoldégico de
Aecronautica (ITA) [8]. E um gerador arbitrario de sinais
radar programavel de alto custo, capaz de gerar sinais radar
complexos na faixa de 0,5 a 18 GHz [3-4]. Possui saidas de
RF podem ser conectadas aos sistemas de GE sob teste por
meio cabo coaxial com até 3 metros de comprimento [4]. O
Excalibur-DRS pode ser empregado tanto para testes
irradiados quanto para testes conduzidos. No caso de teste
irradiado, acrescenta-se ao sistema um conjunto de
amplificadores e antenas [3]. A restricdo de comprimento
dos cabos coaxiais, além da baixa poténcia irradiada, limita
a distdncia entre o gerado e a aeronave sob avaliagdo
operacional, que, em geral, estd estacionada em local aberto
e sujeito a intempérie durante os testes de AVAOP em solo
[5-6].

Visando transpor algumas limitagdes de sistemas de RF
convencionais, tais como a apresentada acima, uma
tecnologica emergente tem como principio a interagdo entre
sinais opticos e de RF. No Brasil, estad sendo referenciada
como RF em Fotonica, traduzida do termo em idioma inglés
Microwave Photonics [8]. Atualmente esta area tem se
consolidado como uma alternativa para transmissao de sinais
de RF a longas distancias, principalmente devido as baixas
perdas de poténcia das fibras dpticas, da ordem 0,2 dB/km e
ampla largura de banda de RF dos dispositivos de modulacao
e detecgdo Opticos [8]. Isto tem viabilizado solugdes
tecnologicas duais, aplicadas aos setores militar e civil [8-9].
No setor militar, foco deste trabalho, destacam-se o emprego
desta tecnologia em modernizagdo de sistemas de defesa do
espago aéreo, sistema radar, antenas remotas e antenas
“phasedarray” [6,8,9].

Outra tecnologia que encontra aderéncia neste contexto €
diz respeito a laboratdrios remotos ¢ controle instrumentagio
eletronica a distancia. Defini¢des sobre laboratorios remotos,
laboratorios virtuais e laboratorios on-line sdo encontradas
na literatura [10]. A Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. apresenta a caracteristicas que diferem os
experimentos laboratoriais locais e os experimentos com
tecnologias para o acesso e controle remoto. Um laboratdrio
remoto pode ser definido como um recurso tecnologico, em
que o usuario e o equipamento e o dispositivo sob teste estdo
fisicamente separados [11-13].

Tipo de Localizagio
Mesmo Local para
experimento € usuario

Local diferente para
experimento e usuario

Dispositivi
g SPOS VoS Experimento "Hands-on" Experimento Remoto
Tipo do Fisicos
Experimento M
.(Odd?.dos Simulagdo Local Simulagio Remota
dispositivos

Fig. 01 — Caracterizagdo de Experimentos - Adaptado [13].

A condugdo de experimentos automatizados e
controlados via web ¢ uma tendéncia atual na area de
engenharia, referenciados neste trabalho pela terminologia
de laboratorio remoto [10-12]. O laboratério remotos
constituem solugdes viaveis para o compartilhamento de
recursos entre centros de pesquisa, geralmente envolvendo
instrumentagao de alto custo[10]. Estes laboratorios remotos
sdo concebidos a partir de uma infraestrutura de
instrumentagdo e de software de controle, interligados entre
si através de rede de computadores, em geral via internet [11-
12].

Este artigo propde uma solu¢do concebida para
aplicagdes em campanhas de AVAOP, que emprega enlaces
a fibra Optica para transmissdo remota dos sinais radar, que,
em conjunto com o conceito de laboratdrio remoto, torna
possivel a operagdo a distancia do sistema Excalibur-RDS.
No conceito proposto, apenas amplificadores e antenas
necessitam estar posicionados proximos & aeronave sob
avaliacdo operacional, podendo o estagio de geracdo de RF
estar localizado em laboratorio distante, em ambiente
controlado. Ainda, possibilita a equipe de operagdo e
coordenagdo da AVAOP controlar remotamente a
programacao do gerador de sinais, permitindo alterar seus
parametros de emissores radar a partir do proprio local do
ensaio.Este conceito ¢ demonstrado em ambiente de
laboratorio, usado um enlace analdgico a fibra optica para
transmitir os sinais radar programados no gerador de ameaga
Excalibur DRS até uma posi¢do remota situada a 1 km de
distancia, de onde também ¢ feita toda a operagdo remota do
equipamento via internet. O experimento ¢ também
demonstrado em ambiente operacional, com o DRS-
Excalibur posicionado no hangar X-30 do Instituto de
Pesquisas em Ensaios em Voo (IPEV), de onde transmite
sinais por meio de 1 km de fibra 6ptica em dire¢do a aeronave
SH-16 Seahawk, da Marinha do Brasil. Para demonstrar o
controle remoto, um operador com um laptop controlava
Excalibur-DRS de dentro da propria aeronave e proximo ao
sistema MAGE em avaliagdo.
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Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Segao
II ¢ apresentado o equipamento Excalibur-DRS; na Se¢éo 111
¢ apresentada uma breve explicagdo de enlace analogico a
fibra optica para transmissao de sinais de RF; na Segdo IV é
apresentada o conceito de laboratorio remoto; na Segdo V
sao apresentados alguns resultados experimentais;
finalizando, na Secdo VI algumas consideracdes e
conclusoes sdo apresentadas.

1. SIMULADOR DE CENARIOS DE GUERRA
ELETRONICA DRS-EXCALIBUR

O sistema de geragdo de ameagas radar DRS-Excalibur,
apresentado na Fig. 02, ¢ um gerador de sinais de
radiofrequéncia programavel na faixa de 0,5 até¢ 18 GHz,
capaz de simular cenarios de Guerra Eletronica estaticos e
dindmicos de forma a emular multiplas emissdes radar, as
quais sdo tratadas como ameagas aos receptores de alerta
radar — Radar Warning Receiver (RWR). A geracdo dos
sinais de RF ¢ realizada em tempo real, a medida que as
ameacas radar sdo ativadas no cenario eletromagnético
simulado no préprio equipamento [5].

O sistema DRS-Excalibur ¢ constituido por uma
diversidade de tecnologias complexas, tanto na area de
geragdo de sinal (hardware) como na area de controle
(software) [5]. O software utilizado para controle e
programagdo do equipamento ¢ denominado de Threat
Builder e possui 08 diferentes aplicativos. Estes aplicativos
possibilitam o operador gerenciar e programar bibliotecas de
sinais, bem como realizar a calibrag@o e controle da geragao
de das ameacgas radar. O hardware consiste em dois
conjuntos de geradores de micro-ondas programaveis,
composto de um total de até8 portas de saida de RF cobrindo
a faixa de frequéncia de operacdo de 0,5 a 18 GHz.

Quanto aos testes, o sistema DRS-Excalibur pode ser
utilizado basicamente em duas configuragdes, os quais sdo
denominados de modos irradiado e conduzido. No modo
irradiado, uma das 8 portas de saida de RF ¢ conectada
diretamente a um amplificador e uma antena de forma a
prover a transmissdo de sinais radar. Esta antena colocada
em visada direta com a antena de recepgdo do sistema sob
teste da aeronave, e os niveis de sinais sdo ajustados de forma
que a antena de recepcao do sistema da aeronave seja capaz
de ser sensibilizado. Este modo de teste permite avaliar o
desempenho de processamento de sinais do receptor sob
diversas condi¢des, com a aeronave em solo. Este tipo de
teste ¢ comumente denominado na literatura como Ground
Test. O modo conduzido ¢ caracterizado pelo acoplamento
direto dos sinais de RF entre as portas de RF do gerador com
o front-end de RF do receptor sob teste. Neste tipo de teste,
o sistema DRS-Excalibur prové de forma dinamica o
controle de amplitude dos sinais nas 8 saidas de RF, de
acordo com a posi¢do relativa entre o emissor € o receptor
dentro do cenario de guerra eletrénica simulado no
equipamento. Desta forma, o sistema DRS-Excalibur é capaz
de prover testes de angulo de chegada baseado em DOA
(Direction ofArrival) de amplitude, utilizando a técnica de
multiplas antenas de recep¢do. Este modo de teste ¢
apropriado para a avaliagdo do receptor de GE em
laboratodrio, geralmente em RIG. Por isso, este tipo de teste ¢
comumente denominado na literatura como Rig Test [1-4].

Fig. 02 — Sistema de Geragao de Ameags Radar DRS-Excalibur.

III. TRANSMISSAO EM FIBRA OPTICA DE SINAIS
RADAR

Devido a elevada atenuagdo, em frequéncias de RF na
faixa de 0,5 a 18 GHz, a transmissdo de sinais radar em
médias e longas distancias utilizando cabos coaxiais torna-se
impraticdvel [5]. Uma das tecnologias de vanguarda
pesquisadas no LAB-GE do ITA ¢ a transmisso de sinais de
radar por meio de enlaces analdgicos a fibra dptica (EAFO),
e tem sido abordada em temas de diversos trabalhos de
pesquisas publicados [1-7; 9]. Dentro do contexto de
AVAOP, ela apresenta-se como uma alternativa promissora
capaz de superar as limitagdes de transmissdo de RF em
cabos coaxais.

Em um EAFO, o pulso radar na frequéncia de RF modula
a intensidade de uma portadora optica proveniente de um
laser. O sinal 6ptico modulado ¢ entdo acoplado a uma fibra
optica monomodo de baixa perda, da ordem de 0,2 dB/km.
O comprimento de onda padrio nos atuais sistemas de
comunicagdes opticas de 1550 nm € o mais usado. Nestas
condigdes, transmissdes de pulsos de RF a longas distancias,
na ordem de dezenas de quilometros, tornam-se viaveis. O
pulso de RF ¢ novamente ser recuperado no final do enlace
optico, a partir da corrente elétrica gerada na saida do foto
detector [6].

O diagrama esquematico da solugdo proposta ¢
apresentado na Fig. 03. A modulagdo de intensidade ¢
realizada por meio de um modulador externo baseado no
interferdmetro de Mach-Zehnder (MZM). Sdo esbogados
ainda nesta figura, os seguintes espectros de frequéncia: do
sinal dptico associado a portadora do laser na frequéncia w,;
o sinal radar de uma ameaca de onda continua (CW -
Continuous Wave) proveniente do sistema DRS-Excalibur
na frequéncia w,; do sinal optico de saida do modulador
MZM; e do sinal radar remotamente detectado obtido na
saida do fotodetector.
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Fig. 03 — Transmissdo remota em fibra 6ptica de sinais radar do Sistema de
Geragdo de Ameagas Radar DRS-Excalibur

A formulag¢do matematica do modelo do enlace optico
apresentado neste artigo ¢ demonstrada de forma sistematica
em [9]. Este artigo se restringe apenas abordar o conceito de
transmissdo de sinais radar por fibra dptica e demonstrar a
viabilidade por meio de resultados experimentais.

IV. OPERACAO REMOTA DO SISTEMA DRS-
EXCALIBUR

Experimentos automatizados controlados via web é uma
tendéncia atual de pesquisa na area de engenharia [11-15].
Os laboratérios remotos se apresentam como solugdes
confiaveis para o compartilhamento de recursos a distancia
entre centros de pesquisa, geralmente considerando
equipamentos de alto custo [15-16]. Estes laboratérios sdo
concebidos a partir de uma arquitetura de software de
controle do experimento, feita através de um computador
conectado via internet em uma topologia do tipo cliente-
servidor [15-16]. Seguindo esta topologia, o computador
servidor atua diretamente sobre as variaveis do experimento,
de forma modificar parametros, adquirir dados ou comandar
atuadores/sensores [11,16]. Uma vez que o servidor estd
conectado a internet, os terminais clientes podem acessar o
servidor de forma a interagir diretamente sobre o
experimento [11,16]. Isto permite manipular as variaveis do
experimento e coletar dados a distancia [11, 17, 18]. Desta
forma, o experimento ¢ controlado pelo servidor localmente,
que ¢ acessado remotamente por um computador cliente [17-
18].

O conceito de laboratorio remoto ¢ demonstrado neste
trabalho configurando o computador de controle do sistema
DRS-Excalibur como um servidor. Esta configuragdo
possibilita que o usuario cliente, o qual estd localizado a
quilometros de distdncia do laboratério, se conecte
remotamente via rede internet e controle a operagdo e
programagdo do gerador de sinais, de acordo com as
necessidades dos testes de avaliagdo operacional em
andamento e em tempo real [17-18]. O conceito de acesso
remoto via rede internet ao sistema DRS-Excalibur ¢
apresentado na Fig. 04. O software utilizado neste artigo para
demonstrar esse conceito de controle e gerenciamento
remoto do DRS-EXCALIBUR ¢ o aplicativo Team Viewer.
O Team Viewer ¢ uma solugdo para acesso remoto através de
uma ligacdo virtual entre o computador servidor e o cliente
via rede internet [19].

Esta conex@o ¢ realizada através de um login e uma
senha, especificos para cada maquina na rede, sendo estes
renovados a cada nova inicializagdo dos computadores [19].
O Team Viewer possibilita ainda o controle de todas as
fungdes do computador servidor por meio do
compartilhamento remoto da sua area de trabalho.

| REDE LOCAL- LAN /
\ = mwm . s

T INTERNET

BAM

7 e
i B
f
COMSUTADOR CLIENTE
CONTROLE DO Exal ber s BEMOTO
\ ]
% Area Operaciona .

Fig. 04 — Operagao remota do Sistema de Gerag@o de Ameagas Radar
DRS-Excalibur.

V. DEMONSTRACAO EXPERIMENTAL

A demonstragdo de conceito de operagdo remota do
sistema de geracdo de ameagas radar DRS-Excalibur
associada a transmissao de sinais radar em fibra dptica foi
realizada a partir da geracdo remota de 03 ameacas radar
pulsadas, ativadas de forma simultineo sistema DRS-
Excalibur conforme caracteristicas apresentadas na Fig. 05.

ON  Priority  Output PW PRI PRF
# OFF Group us ms kHz

lorff| | (10000 1.000000 1.0000000000 | 3.0000000000
loFF | | |sooo  |0.142857 7.0000000000 | 9.6000000000
loFrF| | 1000 0.090909 11.000000000 | 17.5000000000

Fig. 05 — Parametros dos 03 radares pulsados gerados pelo sistema DRS-
Excalibur para a demonstra¢ao de conceito.

Frequency
GHz
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A demonstragdo de conceito foi avaliada a partir da
medi¢do dos sinais de radar gerados no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. Os sinais foram
primeiramente medidos diretamente na saida de RF do
gerador DRS-Excalibur. Em seguida, a saida de RF do DRS-
Excalibur foi acoplada ao enlace analdgico a fibra optica.
Foram medidos os sinais de radar na saida de um
amplificador de RF colocado apds o fotodetector na saida do
enlace analogico a fibra 6ptica. O gerador de ameacas radar
foi configurado na condicdo de controle remoto. A seguir,
serdo detalhados os resultados experimentais obtidos.

A) MEDIGAO DE SINAIS RADAR GERADOS DIRETAMENTE
NO SIMULADOR DE CENARIOS DE GUERRA
ELETRONICA DRS-EXCALIBUR

O arranjo experimental usado para a realizagdo das
medidas diretamente na saida de RF do gerador de sinais
DRS-Excalibur ¢ mostrado na Fig. 06. Sdo destacados na
figura: o simulador DRS-Excalibur; o computador local com
o software Threat Builder; o osciloscopio para
caracterizagdo dos sinais no dominio do tempo; e o
analisador de espectro para caracterizagdo dos sinais no
dominio da frequéncia. Os resultados obtidos s@o
apresentados na Fig. 07 para o dominio da frequéncia, e nas
Fig 08, Fig. 09 e Fig. 10 para o dominio do tempo. Foi
realizado um ajuste na amplitude dos 3 sinais de radar de
forma a garantir uma saida de 0 dBm de poténcia na saida do
gerador DRS-Excalibur para todos as emissoes.

Fig. 06 — Caracterizacio dos sinais radar diretamente na saida de RF do
Sistema de Geragdo de Ameagas Radar DRS-Excalibur.

O espectro de frequéncia com os 3 sinais de radar
medidos diretamente na saida de RF do simulador DRS-
Excalibur ¢ apresentado na Fig. 07. A medida foi realizada
por meio de um analisador de espectro modelo Agilent
E4407B.

f 18 dBm Att

dB
Radar | Radar 2 Radar 3

Fig. 07 —Espectro de frequéncia medido diretamente na saida do Sistema
DRS-Excalibur contendo os 03 emissores radar.

A medida no dominio do tempo foi obtida a partir da
detecgdo da envoltoria de RF dos pulsos radar por meio de
um detector modelo Herotek 53807, o qual foi acoplado a
entrada de um osciloscopio, modelo Agilent MSO7054B. Os
resultados dos pulsos detectados no dominio do tempo sdo
apresentados nas Fig. 08, Fig. 09 e Fig. 10.

:
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Fig. 08 — Caracterizagio no dominio do tempo do radar 01. E mostrado na
parte inferior da figura a caracterizagdo do intervalo de repetigdo de pulso
(IRP) de 1 milissegundo. Ainda ¢ mostrada na parte superior da figura a
caracterizacao da largura de pulso (LP) de 10 microssegundos.
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Fig. 09 — Caracterizagdo no dominio do tempo do radar 02. E mostrada na

parte inferior da figura a caracterizacdo do intervalo de repetigdo de pulso

(IRP) de 0,14 milissegundos. Ainda ¢ mostrada na parte superior da figura
a caracterizagdo da largura de pulso (LP) de 5 microssegundos.

0,001 ms
—

Zoom
0,091 ms

20 mV
A—

0,05 ms
Fig. 10 — Caracterizagdo no dominio do tempo do radar 03. E mostrada na
parte inferior da figura a caracterizagdo do intervalo de repetigdo de pulso
(IRP) de 0,09 milissegundos. Ainda ¢ mostrada na parte superior da figura
a caracterizagdo da largura de pulso (LP) de 1 microssegundo.

B) MEDICAO DE SINAIS RADAR RECEBIDOS NA POSICAO
REMOTA

O arranjo experimental usado para a realizagdo das
medidas com transmissdo remota dos sinais do sistema DRS-
Excalibur na saida do enlace a fibra optica ¢ mostrado na Fig.
11. Sdo destacados nesta Fig. 03 partes principais: uma
primeira parte contendo o centro de geracdo de sinais para
controle local contendo o computador de operagdo com o
Threat Builder, computador servidor, o equipamento
simulador DRS-Excalibur, o laser e 0o modulador MZM; uma
segunda parte contendo a fibra optica para transmissdo dos
sinais de RF e a conexdo de internet para a operagdo remota
do servidor; e uma terceira parte contendo o acesso remoto
com o fotodetector, o amplificador de RF, os equipamentos
de caracterizagdo (analisador de espectro e osciloscopio) € o
computador cliente para acesso remoto ao servidor.
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CENTRO DE GERAGAO DE SINAIS ACESSO REMOTO

Analisador de Espectro

Fotodetector

f _____

Fibra Optica (1 km) | AmPificador Rf Osciloscopio

A

Detector de Rf

Legenda:
B Rede Optica
AN ~ | D Sinal Radar
\‘ W Intemet

Computador Servidor
(Controle Local)

Computador Cliente
(Acesso Remoto)

Fig. 11 — Caracterizagao dos sinais radar do Sistema de Geragao de Ameagas
Radar DRS-Excalibur na saida de RF do enlace analdgico 4 fibra dptica com
demonstracdo de conceito de operagdo remota.

Conforme ainda pode ser observado na Fig. 11, o
sistema Excalibur-DRS, assim como seu computador de
controle, foi mantido em operagdo em um ambiente
controlado dentro do LAB-GE. A saida de RF do gerador foi
acoplada na entrada de modulagdo do modulador MZM. A
saida optica do modulador MZM foi conectada a uma das
extremidades de um carretel de fibra optica com 1 km de
extensdo. A outra extremidade foi posicionada em outra sala
do LAB-GE, de onde foram realizadas as medidas dos sinais
radar de forma remota. Nesta demonstracdo de conceito,
todo o controle do simulador DRS-Excalibur foi realizado a
partir de um computador cliente, conectado a rede internet
disponivel na sala remota. A Fig. 12 mostra a disposi¢ao dos
equipamentos de teste ¢ do computador cliente na sala
remota.

-Detector @€ __(Acesso Remoto
Fig. 12 — Foto do arranjo experimental remoto para avaliagdo dos sinais
radar. A fibra dptica do enlace ¢ de 1 km e conecta o simulador DRS-
Excalibur aos equipamentos de medida na sala remota.

A demonstragdo experimental foi realizada utilizando
um laser DFB com comprimento de onda de 1551,72 nm,
ruido de intensidade relativa igual a -159,01 dB/Hz. O
modulador MZM utilizado possui tensdo de meia onda Vit =
3,7 V na frequéncia de 1 GHz, tem perdas dpticas de inser¢ao
de 2,4 dB e opera em uma faixa de frequéncia de 0 a 20 GHz.
A impedancia da linha de alimentacdo do modulador ¢
casada em 50 Q. Foi usado ainda um carretel de fibra optica
monomodo com 1 km de extensdo, com perdas 0,3 dB/km.

O fotodetector empregado tem responsividade de 0,6
A/W, com capacidade de operar na faixa de frequéncia de 0
a 20 GHz, e impedancia paralela casada com a carga de saida
em 50 Q. As medig¢des foram realizadas com o diodo laser
ajustado para uma poténcia optica de 32 Mw, com o
modulador MZM operando no ponto de quadratura. Além
dos componentes basicos do enlace analogico a fibra optica,
foi inserido um estdgio de pds-amplificacdo de RF apos o
fotodetector, com ganho de 38 dB e largura de faixa de 0,5 a
18 GHz. A poténcia de pico na saida de RF do simulador
DRS-Excalibur foi ajustada para 0 dBm.

O espectro de frequéncia com os 3 sinais de radar
medidos na posi¢do remota, realizadas na saida estagio de
pos-amplificagdo de RF ¢ apresentado na Fig. 13. A medida
foi realizada novamente por meio do analisador de espectro
modelo Agilent E4407B.

Fig. 13 — Espectro de frequéncia contendo os 03 emissores radar gerados
pelo Sistema DRS-Excalibur e medidos remotamente a 1 km de distancia
na saida do enlace anal6gico a fibra dptica com operagéo e controle remoto
do gerador de ameagas realizado via internet.

A medida no dominio do tempo foi obtida a partir da
deteccdo da envoltoria de RF dos pulsos radar na posicao
remota, realizadas na saida estagio de pds-amplificacdo de
RF, por meio de um detector modelo Herotek 53807, o qual
foi acoplado a entrada de um osciloscépio, modelo Agilent
MSO7054B. Os resultados dos pulsos detectados no dominio
do tempo sdo apresentados nas Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16.

YRR TP
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0,005 ms 0,01 ms
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Fig. 14—Caracterizagdo remota a 1 km de distancia no dominio do tempo
do radar 01. E apresentado na parte inferior da figura o intervalo de
repeti¢do de pulso (IRP) de 1 milissegundo, e na parte superior da figura a
largura de pulso (LP) de 10 microssegundos medidos.
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Fig. 15 — Caracterizagdo remota a 1 km de distancia no dominio do tempo
do radar 02. E apresentado na parte inferior da figura o intervalo de
repeticdo de pulso (IRP) de 0,14 milissegundos, ¢ na parte superior da
figura a largura de pulso (LP) de 5 microssegundos medidos.
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Fig. 16 — Caracterizagdo remota a 1 km de distancia no dominio do tempo
do radar 03. E apresentado na parte inferior da figura o intervalo de
repeticdo de pulso (IRP) de 0,09 milissegundos, ¢ na parte superior da
figura a largura de pulso (LP) de 1 microssegundo medidos.

C) DEMONSTRAGCAO EM AMBIENTE OPERACIONAL

A equipe técnica do LAB-GE realizou também a
demonstra¢do do conceito em ambiente real e operacional,
no aproveitamento de uma missdo de avaliagdo operacional
da aeronave SH-16 Seahawk (MB-3036) do Comando do 1°
Esquadrao de Helicopteros Antissubmarino (EsqdHS-1) de
Sdo Pedro da Aldeia, realizada nas dependéncias do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial da FAB
(DCTA). Este teste foi realizado junto com as equipes do
Centro de Guerra Eletronica da Marinha do Brasil e do
Comando em Chefe da Esquadra, sendo realizado no hangar
do X-30 do Instituto de Pesquisas ¢ Ensaios em Voo (IPEV).
O arranjo de teste em solo da aeronave com a transmissao
por fibra optica dos sinais radar e a operagdo remota sdo
destacados na Fig. 17. Durante os testes, o DRS-Excalibur
estava instalado em uma sala climatizada dentro do hangar,
transmitindo seus sinais de RF por meio de um carretel de 1
km de fibra optica até a posicdo préxima a aeronave. O
controle das emissdes do gerador de ameacas era realizado
por meio de um laptop, possibilitando ao operador de
emissoes trabalhar préximo a aeronave, até mesmo de dentro
dela, ao lado do operador do sistema MAGE em avaliagao.

Fig.17 — Demonstragao real de operagdo remota do Sistema de Geragdo de
Ameacas Radar associado a transmissao de sinais radar em fibra optica
durante os testes de avaliagdo em solo (Ground Test) da aeronave SH-16
Seahawk no hangar do X-30 realizado em agosto de 2016.

IV. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho apresentou e demonstrou
experimentalmente o conceito de operagdo remota do
sistema de geracdo de ameagas radar DRS-Excalibur
associado a transmissdo de RF em fibra dptica. Este conceito
torna viavel a realizacdo de experimentos de avaliacdo de
sistemas de guerra eletronica embarcados em aeronaves
posicionadas a quilometros de distancia dos sistemas de
geracdo de sinais radar, o que seria impossivel se considerada
apenas a transmissdo de sinais por meio de cabos coaxiais. A
demonstragdo experimental ¢ realizada a partir da geracéo
remota de 3 emissores radar simultdneos usando o
equipamento DRS-Excalibur, cobrindo a faixa de 2 a 18
GHz. Resultados das medigoes realizadas diretamente na
saida de RF do gerador de sinais sdo confrontados com as
medidas obtidas na posigao distante, apds a transmissao dos
sinais através de 1 km fibra Optica.

Nas medidas obtidas no dominio da frequéncia, Fig. 06 e
Fig. 13, observa-se que os niveis de sinais de RF medidos
estdo dentro da faixa de tolerancia 3 dB de diferenga. A Fig.
13 mostra ainda que ha um pequeno sinal na frequéncia de 6
GHz. Este sinal é o 2° harménico do primeiro radar, o qual
possui a frequéncia de transmissdo de 3 GHz, sinal
fundamental, sendo este sinal provavelmente gerado pelo
enlace a fibra optica. Uma justificativa plausivel para o
aparecimento deste harmoénico é um provavel desvio da
polarizagdo do modulador MZM, a partir do ponto de
quadratura. Este harmonico estd a 40 dB abaixo da poténcia
dos emissores gerados. Tal desvio do ponto de operagdo do
modulador MZM pode ser facilmente corrigido a partir da
inser¢do de um controle automatico da tensdo de bias do
modulador, reduzindo drasticamente a amplitude dos sinais
harmoénicos espurios da saida do enlace.

Comparando as medidas no dominio do tempo realizadas
diretamente na saida do equipamento, Fig. de 7 a 10, com as
realizadas na posi¢do remota localizada a 1 km de distancia,
Fig. de 13 a 16, pode-se observar que, de acordo com as
medidas apresentadas, os pulsos detectados dos 3 emissores
radares ndo sofrem alteracdes significativas.
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Ademais, os resultados apresentados mostram que o
controle e gerenciamento remoto de instrumentos via rede
internet possibilita comandar a distancia o gerador de sinais
radar Excalibur DRS. Isto permite que o gerador de sinais
radar esteja instalado em condigdes controladas de
laboratorio, seguindo suas especificagdes técnicas, diferente
das condig¢Ges adversas onde estdo sendo realizados os testes
de avaliacdo dos sistemas de guerra eletronica embarcados
na aeronave.

Por fim, a realizagdo do experimento em ambiente
operacional aponta para a viabilidade do emprego do
conceito proposto em situagdes reais, com vantagens
operacionais de flexibilizagdo de posicionamento da
aeronave, menor dependéncia das condi¢des climaticas
durante a missdo, menor exposi¢cdo da instrumentagdo
eletronica ao risco e facilidade de coordenagdo e controle da
operacao.
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