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RESUMO

O crescente desenvolvimento tecnolégico da Forga
Aérea Brasileira (FAB) demanda, cada vez mais, o
desenvolvimento de técnicas que permitam a avalia-
¢ao e predicdo do desempenho de sistemas comple-
xo0s. Neste contexto, o presente trabalho propde um
modelo de simulagéo para engajamentos de misseis
infravermelhos, empregando-se um cenario virtual
cujas caracteristicas correspondem a parametros
radiométricos. Como estudo de caso, apresenta-se
o modelamento da assinatura infravermelha de uma
aeronave Boeing 737, em multiplas bandas de inte-
resse do espectro infravermelho. Além disso, mode-
lamentos de autodiretores de 12, 22 e 32 geracdes
foram estudados e apresentados. Por fim, processos
de integracao do cenario em realidade virtual com a
dindmica do missil e com as contramedidas infraver-
melhas foram descritos.

Palavras-Chave: Guerra Eletrénica, misseis infra-
vermelhos, Simulagédo, Realidade Virtual.

ABSTRACT

The increasing technological development of the
Brazilian Air Force (FAB) demands, increasingly, the
development of techniques that allow the evaluation
and prediction of the performance of complex sys-
tems. In this context, the present work proposes a
simulation model for infrared missile engagements,
using a virtual scenario whose characteristics corres-
pond to radiometric parameters. As a case study, the
infrared signature model of a Boeing 737 aircraft is
presented in multiple bands of interest, in the infrared
spectrum. In addition, 1st, 2nd and 3rd generation
seekers models have been studied and presented.
Finally, processes of integrating the virtual reality
scenario with the missile dynamics and infrared cou-
ntermeasures were described.

Keywords: Electronic Warfare, Infrared Missiles, Si-
mulation, Virtual Reality.



I - INTRODUCAO

Misseis guiados por radiacao infravermelha
comecaram a ser utilizados em operacdes militares
na década de 60, sendo, desde entdo, considerados
como uma tecnologia de armamento antiaéreo ex-
tremamente bem-sucedido. Dados indicam que den-
tre todas as aeronaves abatidas por antiaérea, mais
de 60% o foram por misseis infravermelhos, dos
quais fazem os misseis de ombro (MANPADS) [1].
A relativa simplicidade deste tipo de armas guiadas
levou a uma grande proliferagdo no mundo, chegan-
do a ser considerada, mais recentemente, como a
arma preferida de forcas ndo-convencionais [2].

Com o aumento deste tipo de ameaca no
mundo, ressalta-se a necessidade de desenvolver
capacidade para se modelar e simular cenarios in-
fravermelhos com alta fidelidade e baixo custo, os
quais possam ser utilizados no desenvolvimento e
analise de contramedidas, bem como no desenvolvi-
mento de técnicas de evasiva.

O processo de avaliagéo, treinamento e teste
de misseis infravermelhos, e suas contramedidas,
possui custos financeiro e logistico relativamente
altos. Em contrapartida, simulagbes computacionais
podem prover alternativas mais acessiveis financei-
ramente do que os testes de campo, dependendo
dos objetivos a serem a alcangados [3].

Para se avaliar, por meio de simulagdo, a
efetividade de uma contramedida, faz-se necessario
conhecer a performance do missil em questdo. Da
mesma forma, se o objetivo € a avaliar o desempen-
ho de um missil contra um alvo real, se faz necessario
conhecer as peculiaridades deste. Assim, pode-
se afirmar que o processo de engajamento missil/
aeronave se mostra como de alta complexidade e
multidisciplinar, na medida em que é determinado
pela interacéo de diversos sistemas e seus respecti-
vos subsistemas [4].

Modelos Analiticos

Simples Complexa Simulagdo

_ Testes de Laboratdrio

Aumento da credibilidade dos resultados e do custo

Figura 1 — Métodos de predicdo de desempenho de sistemas.
[4].

Projetistas e avaliadores de sistemas podem
empregar uma ampla variedade de métodos para
obterem informacdes a respeito de cada um dos
subsistemas, ou até mesmo do sistema como um
todo (missil).
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Nesse contexto, podem-se destacar. estimativas
analiticas, simulagées computacionais, testes de la-
boratérios e testes reais [4]. AFig. 1 ilustra tais méto-
dos, bem como indica a relagéo entre a credibilidade
e custos totais (gastos operacionais, recursos huma-
nos e etc) para os mesmos.

De forma geral, modelos de simulagéo podem
ser capazes de gerar assimetria no desenvolvimento
de conhecimento técnico-operacional, bem como de
doutrina de emprego. Isto se da quando o modelo de
simulacdo computacional & desenvolvido pela pro-
pria organizacdo, uma vez que, possuindo o dominio
da plataforma, existe a capacidade de aprimora-lo
continuamente, validando-o com os resultados ex-
perimentais, de acordo com as necessidades espe-
cificas.

Uma plataforma de simulagdo desenvolvida
de forma autoctone pode beneficiar, e ser beneficiada,
por diversos usuarios da FAB. Além disso, o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo que
se mostre robusto e realista € capaz de fornecer
subsidios para o desenvolvimento de doutrina de
emprego operacional, com um minimo de tempo e
recursos, sejam eles humanos ou financeiros. Na
Fig. 2 expbe-se um diagrama com algumas relagdes
possiveis entre o framework de simulagéo e usuarios.
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Figura 2 — Relagdes entre usuérios do modelo de simulacéo.

Uma pesquisa académica bem conduzida é
capaz de gerar conhecimento que atua diretamente
na melhoria do framework de simulagéo, o qual pode
ser utilizado recorrentemente na formagéo de novos
recursos humanos (RH), por meio da possibilidade
de se analisarem sistemas complexos de maneira
pratica.

Por outro lado, os érgaos de desenvolvimen-
to tecnolégico beneficiam diretamente o modelo de
simulagao por meio do conhecimento amadurecido e
desenvolvido, ao mesmo tempo em que s&o benefi-
ciados pelos dados que a simulagédo fornece.

Por fim, os usuarios responsaveis pelas ava-
liacbes operacionais podem utilizar os resultados da
simulacéo para balizar sua avaliagado, identificando
possiveis parametros criticos a efetividade do siste-
ma avaliado.



As avaliagbes operacionais, por outro lado,
beneficiam o modelo de maneira critica, uma vez
que o validam. Todos esses usuarios, em conjunto,
sdo responsaveis por desenvolver o modelo de
simulacdo de forma que o mesmo seja capaz de
viabilizar o constante incremento de doutrina para
emprego operacional.

Il - MiSSEIS INFRAVERMELHOS

A abordagem fundamental para se determi-
nar a posicdo do alvo nas primeiras geracdes de
seekers infravermelhos se dava utilizando um unico
detector, o qual possuia um reticulo rotacional (ou
modulador) na sua frente. O reticulo € um pequeno
disco com zonas transparentes e opacas alternadas,
conhecidas como setores, os quais modulam a ener-
gia radiante incidente que chega ao detector.

Os sinais elétricos modulados, gerados pelo
detector, sdo processados por filtros e por um de-
tector de envelope, sendo entdo convertidos em co-
mandos de guiamento para o sistema de controle do
missil. Estes provém os comandos de corregédo de
trajetéria tanto para o piloto automatico quanto para
os sistemas de guiamento, a fim de permitir que o
missil intercepte o alvo de interesse.

A. Primeira Geracao

Aprimeira geracéo de misseis infravermelhos,
mais simples e mais proliferada no mundo, utiliza um
reticulo rotacional, ou spin-scan. O mais conhecido
destes reticulos € o rising sun, o qual possui metade
do reticulo com transmitancia de 50%, sendo a outra
metade dividida em setores opacos e transparentes,
alternados. O reticulo gira a uma frequéncia
constante, a qual é conhecida como frequéncia de
spin, ou de giro.

Outro parametro importante é a frequéncia da
portadora, ou Carrier, gerada pelas caracteristicas
dos setores. Quando o alvo esta fora do eixo 6ptico
do seeker, uma modulagcdo em amplitude € gerada.
A distancia do alvo em relagcéo ao centro do reticulo
determina a amplitude do sinal, enquanto a fase
do mesmo determina posi¢cdo angular do alvo. A
principal limitacdo destes seekers se da quando o
alvo se encontra alinhado com o eixo 6ptico, uma
vez que, desta maneira, o sinal enfraquece muito,
sendo superado pelo nivel de ruido, prejudicando
desta forma o guiamento do missil. A Fig. 3, ilustra o
reticulo do SA-7 b [5].

Figura 3 — llustracéo e foto do reticulo do SA-7 [5].

B. Segunda Geragao

Este tipo de seeker foi desenvolvido
para superar as limitagbes da geracdo anterior
em rastrear alvos alinhados com seu eixe otico.
Neste caso, o reticulo é estacionario, enquanto o
espelho secundario do conjunto 6tico do seeker
€ que rotaciona. Assim, o alvo permanece sempre
girando no campo de visada do seeker, modulando
em frequéncia o sinal no detector. A Fig. 4 ilustra o
reticulo do SA-14.

Figura 4 — Foto do reticulo do SA-14 [5].

C. Terceira Geragao

O principal avanco obtido com a terceira
geracdo de seekers foi o desenvolvimento de
contramedidas mais robustas. Isso os tornou muito
mais resistentes a quaisquer tipos de contramedidas
implementadas pela aeronave. Para conseguir
isso, novas técnicas de varredura foram usadas/
desenvolvidas, em oposicéo ao sistema de reticulo
convencional.

O desenvolvimento de seekers e de técnicas
de rastreio de alvo mais modernas se mantém até a
atualidade, ndo sendo mais necessario o emprego
de reticulos.

Il - DESCRIGAO DO MODELO DE SIMULAGAO

O modelo de simulagéo proposto neste tra-
balho foi implementado em MATLAB/SIMULINK e
consiste dos seguintes sistemas:

» Modelo de dinamica do missil infravermelho;

« Simulagdo do processamento de sinal/
imagem coletado pelo aparato 6ptico do missil;

+ Modelagem do cenario radiométrico,
incluindo a assinatura infravermelha do alvo, por
meio de realidade virtual; e

* Modelagem das contramedidas.

Basicamente, o modelo de simulagéo consis-
te na modelagem de um mundo virtual em VRML, no
qual as cores dos objetos estdo relacionadas com
as propriedades radiantes dos respectivos materiais.
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Os objetos modelados no mundo virtual sdo os
alvos, background e contramedidas. As posicdes e
orientagdes destes objetos sdo calculadas por meio
de suas equacdes dinamicas, e cada intervalo de
tempo é alimentado no mundo virtual.

O output do mundo virtual se apresenta como
um video/imagem cujo ponto de vista € determinado
pela posicdo e orientacdo do autodiretor do missil.
A partir deste ponto técnicas de processamento de
imagem sao aplicadas para converter a imagem co-
letada do mundo virtual em grandezas radiométricas
e entdo modelar o sinal a ser processado pelo missil
de acordo com seu tipo de autodiretor.

De acordo com a lei de guiamento aplicada
neste trabalho, gera-se uma aceleragdo comandada,
a qual é transferida ao autopiloto, gerando a respos-
ta aerodindmica desejada, e modificando a posi¢éo
e orientacédo do missil no mundo virtual. AFig. 5 ilus-
tra todo esse processo.

Processamento
doSinalou [~
imagem

Dindmica

Optica
Alvo

Missil

| Mundo virtual |yt pelo |
infravermelho |autodiretor

Dinamica |

Missil Guiamento [

Figura 5 — Modelo geral de simulagéo.

A. Cenario Radiométrico

Para se visualizar a assinatura infravermelha
de um cenario, primeiramente se faz necessario mo-
delar a geometria de toda a cena a partir do ponto de
vista do autodiretor do missil. Os objetos tipicos em
um cenario infravermelho sdo os alvos, o céu, o solo
e as contramedidas. O modelamento geométrico e o
do movimento desses objetos podem ser realizados
utilizando-se sistemas de modelagem em 3 dimen-
sdes (3D) conhecidos como sistemas de modelagem
de realidade virtual.

Neste estudo, emprega-se o padrdo de
modelagem 3D Virtual Reality Modelling Language
(VRML), uma vez que este é o formato empregado
pelo MATLAB/SIMULINK para modelar mundos
virtuais por meio do pacote 3D Animation.

Um cenario de engajamento entre um missil
e um alvo deve ser modelado em trés dimensdes
para maior realidade. O modelamento deste cenario
se inicia com a criacdo dos elementos principais
(aeronaves, contramedidas, background) cujas
posicdes e angulos de orientacdo sdo determinados
de acordo com os modelos cinematicos empregados.

Modelos genéricos de aeronaves em 3 di-
mensdes podem ser obtidos na internet, os quais
consistem de centenas de poligonos, podendo ser
agrupados em pequenas partes. Quando estas pos-
suem as mesmas propriedades radiométricas e ter-
mais, elas podem ser representadas como sub-al-

vos, no modelo de assinatura infravermelha. Tais
caracteristicas radiométricas podem ser controladas
e determinadas de forma independente. O modelo
de uma aeronave Boeing 737 em trés dimensoes,
fornecido pelo proprio soffware de simulagdo, foi
utilizado, sendo acrescentados novos elementos
para se modelar os bordos de ataque, o nariz da
aeronave, a pluma dos gases de exaustdo e os
motores. A aeronave modelada foi dividida nos
seguintes sub-alvos:

* A parte principal da estrutura da aeronave,
composta da fuselagem, asas, nariz e empenagem
aquecidas pelo fluxo aerodinamico;

* Vidros do para-brisa;

» Motores do tipo turbofan, os quais s&o
subdivididos em entrada de ar, parte externa e
escapamento; e

* A pluma dos gases de exaustao.

Figura 6 — Modelo tridimensional da aeronave B-737 empregado.

A Fig 6 ilustra o modelo radiomeétrico da aero-
nave Boeing 737 empregado, e cujas propriedades
radiométricas dos objetos estéo discriminados pelas
diferentes cores, as quais nessa figura ainda nao
correspondem a nenhuma escala de intensidade,
apenas retratando os diferentes sub-alvos.

O movimento da aeronave, e consequente
fluxo de ar, faz com que a convecgao seja o0 processo
de transferéncia de calor dominante e que pratica-
mente toda fuselagem externa esteja a uma tempe-
ratura proxima a temperatura da camada limite do ar
[6]. Assim, a temperatura da superficie externa da
fuselagem pode ser aproximada pela temperatura de



T.. recuperacéo, a qual é funcdo da temperatura do
ambiente T,, do fator de recuperacgéo #, a razéo do
calor especifico do ar ¥ € o numero de Mach M [6,7]:

T, =T, (1+r 22 M?) (1)

Assim, a temperatura de cada sub-alvo € a
temperatura cujo fator de recuperacdo é dado pela
posicdo do sub-alvo na aeronave. De acordo com
[7], assume-se o fator de recuperagéo de 0,6 para
a fuselagem da aeronave, 0,7 para a parte traseira
das asas, 0,8 para o nariz, partes dorsal e ventral da
fuselagem central e 0,9 para os bordos de ataque
das asas. Além disso, considera-se a emissividade
de todos estes componentes como 0,9 [7].

O motor da aeronave Boeing 737 é do tipo
turbofan, de acordo com [7], podendo-se dividir o
mesmo em trés regides visiveis com propriedades
radiométricas diferentes, quais sejam: a entrada
de ar (inlet), o escapamento e a parte externa.
Diferentemente das outras partes, a parte externa
pode ser modelada como uma superficie da
fuselagem, sendo a entrada de ar modelada
com temperatura de 85° C e emissividade de 0,9,
enquanto o escapamento € modelado com uma
temperatura de 840 K e emissividade de 0,9.

O formato e o volume da pluma nao sdo
constantes. Devido ao rdpido movimento da aerona-
ve, bem como da presencga de gases (CO2 e CO)
na atmosfera, a pluma se dilui gradualmente na at-
mosfera, sendo dificil se determinar um limite entre
ambas. Visando ao modelamento deste trabalho, a
pluma de exaustdo de escapamento pode ser divi-
dida em regides de mesma temperatura, presséo e
densidade [6]. A maior parte da radiac&do da pluma é
formada pela regido mais proxima do plano de saida,
chamada de nucleo inviscido. Para um escapamento
circular, o nucleo inviscido pode ser aproximado para
um formato conico cuja area da base corresponda a
area de saida do escapamento, e cujo comprimento
é dependente do numero de Mach da densidade do
fluido de exaustéo [6].

Diferentemente de metais e de outros soli-
dos, a emissividade dos gases é altamente depen-
dente do comprimento de onda, enquanto a atmos-
fera absorve nos comprimentos de onda de maior
emiss&o da pluma [6]. Desta forma, a pluma emite
em apenas algumas pequenas faixas do espectro
infravermelho. Estudos como [7], modelaram e va-
lidaram experimentalmente a pluma de exaustéo de
motores turbofan, motivo pelo qual, juntamente com
o apresentado no modelo de [4], adota-se a seguinte
emissividade espectral da pluma, representada na
Fig.7:

Emissividade espectral da pluma

Emissividade
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Figura 7 — Emissividade espectral da pluma.

O valor da emissividade para comprimen-
tos de onda nao especificados é zero. Além disso,
diferentemente dos outros objetos, a pluma n&o é
opaca, possuindo um valor de transmitancia deter-
minado pelo valor de emissividade espectral, o qual
obedece a Lei de Kirchhoff de Radiagéo Térmica e a
Lei de Conservacao de Energia.

A propriedade radiométrica modelada para
cada sub-alvo é a radiancia que é obtida pela Lei de
Planck para uma fonte Lambertiana dada por (2):

i ,

Ly(4,T,e) = e-— 32— (2)
T A3(e7T-1)

Onde L; é a radiancia espectral que, para

cada sub-alvo, é funcdo da emissividade e da

temperatura T, em Kelvin, A € o comprimento de

onda, £; a primeira constante de radiacéo, (; a
segunda constante de radiagao.

Neste estudo consideram-se o céu e o solo
como monocolores, cuja radiancia € calculada usan-
do a equacéo 2 assumindo um terreno do tipo flores-
ta plana [3], com temperatura de 293,15 K e 0,9 de
emissividade, enquanto o céu possui temperatura de
293 K e 0,9 de emissividade.

A caracterizagdo Optica do mundo virtual
é feita aplicando cores “falsas” ao cenario. Os
parametros empregados em VRML sdo: a cor
emissiva (EmissiveColour), associada a radiancia,
e a transparéncia (Transparency), associada a
transmitancia.

A cor emissiva de cada objeto € dada pelo
valor normalizado do produto entre a radiancia e a
transmitancia atmosférica pelo valor maximo deste
produto modelado em todo cenario infravermelho.

A transparéncia de um objeto é determinada
pela sua transmitancia.

Em VRML, a posicao dos objetos é determi-
nada por meio dos parametros de translacéo e rota-
¢ao. Estes parametros séo descritos abaixo:

a) Translation: O parametro de translacao
especifica a posicdo do objeto em coordenadas do
mundo virtual; e

b) Rotation: O parametro de rotagéo especifica
a direcdo da orientacdo do objeto em coordenadas

Spectrum | Pagina 57



do mundo virtual.

A seguir, sdo demonstrados resultados da
modelagem da assinatura infravermelha da aerona-
ve Boeing 737, voando a 0,3 Mach, modelada com
os parametros descritos anteriormente. As cenas
radiométricas foram plotadas em uma escala de in-
tensidade de cor cinza, com 256 niveis de cores, de
forma relativa, na Fig. 8. Além disso, os cenarios in-
fravermelhos foram modelados em trés bandas do
espectro eletromagnético. A primeira de 2 a 2,7 um,
que é empregada por misseis de primeira geragéo. A
segunda, de 3,9 a4,7 ym, e a terceira, de 8 a 12 ym,
sdo empregadas por misseis de ultima geracéo.

Vista Lateral Direita

Vista Traseira

Vista Lateral Esquerda

Vista Frontal

2 - 2,7 Micrometros 3 - 3,9 Micrometros 8 -12 Micrometros

Figura 8 — Assinatura infravermelha empregada.

Nota-se, na Fig. 8, a limitacdo a engajamen-
tos traseiros para misseis de primeira geracao, de-
vido a capacidade de conseguir distinguir do plano
de fundo somente o escapamento dos motores. Ja
em misseis capazes de deteccdo na banda de 3,9 a
4,7 um, percebe-se que se é capaz de distinguir do
plano de fundo em todos os angulos de aspecto, com
excecao do frontal, uma vez que se detecta a pluma
de exaustdo dos gases do escapamento. Por ultimo,
na banda de 8 a 12 ym, percebe-se a capacidade de
engajamento em todos os angulos de aspecto.

B. Autodiretores de 12 geracao

O processo de simulagdo de um autodiretor
de primeira geracéao é efetuado empregando-se téc-
nicas de processamento de imagem. Autodiretores
de primeira geragdo empregam reticulos rotacionais
que acabam por filtrar espacialmente a radiacao co-
letada.

Empregando-se o modelo radiométrico da
aeronave Boeing 737, na banda espectral de 2 a 2,7
Mm, a uma distancia de 2 km do sensor com engaja-
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mento traseiro, simulou-se um autodiretor de
primeira geracdo com um reticulo do tipo rising-sun
rotacionando a uma frequéncia de 100 Hz. A Fig.
9 ilustra a imagem vista pelo autodiretor, o reticulo
empregado e o sinal gerado pelo detector.
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Imagem coletada, reticulo empregado e sinal gerado
por um autodiretor de primeira geragao.

Figura 9 —

A partir do sinal gerado, técnicas de proces-
samento de sinal anal6gicas sdo empregadas, sendo
estas bastantes difundidas na literatura [8,9], tanto
para os autodiretores de primeira quanto de segunda
geracgdes, estes exemplificados a seguir.

C. Autodiretores de 22 geragdo

Autodiretores de segunda geracéo sdo cons-
tituidos de um reticulo estacionario sobre o qual é
rotacionada a radiacao coletada pela 6tica do missil.

Com o modelo radiométrico da aeronave
Boeing 737, na banda espectral de 3 a 5 ym, a uma
distancia de 2 km do sensor e com engajamento as 5
horas do alvo, empregou-se umreticulo do tipo wagon-
wheel, com oito pares de transmitancias alternados
e com rotacdo da imagem a uma frequéncia de 100
Hz. AFig 10 ilustra a imagem vista pelo autodiretor, o
reticulo empregado e o sinal gerado pelo detector.

IIF

it

0.02 0. 0.08 0. 0.16 0.2
Tempo (s)

ﬂ"ﬂ ‘|J W‘

=
oo

“u‘ w

J

i

=
.x:- m

Poténcia Relativa

o o

i\:

=}
=}

Imagem coletada, reticulo empregado e sinal gerado
por um autodiretor de primeira geragao.

Figura 10 —



D. Autodiretores de 32 geragao

O tipo de autodiretor infravermelho de 32 ge-
racdo mais empregado € o do escaneamento do tipo
roseta. O aparato 6ptico modelado consiste em dois
prismas rotacionando a 81 kHz e 66 kHz, gerando o
padréo de escaneamento ilustrado na Fig. 11. Em-
pregou-se o modelo radiométrico da aeronave Bo-
eing 737 na banda de 3,9 a 4,7 ym a uma distancia
de 1 km com engajamento as 10 horas do alvo. A
Fig. 11 também ilustra a imagem vista pelo autodire-
tor e o sinal gerado pelo detector.
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Figura 11 - Imagem coletada, escaneamento roseta empregado
e sinal gerado por um autodiretor de terceira geragao.
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Diversas técnicas de processamento de sinal
de autodiretores do tipo roseta sdo conhecidas, das

quais as técnicas projectiva, de limiar e de momento
podem ser encontradas em [10].

E. Dinamica do Missil

No cenario IR, a estrutura fisica do missil ndo
€ modelada, sendo apenas representado pelo ponto
de vista do mundo virtual. Na linguagem VRML existe
uma ferramenta especifica para modelagem de
pontos de vista, conhecido como objeto ViewPoint.
Este objeto € de extrema importancia pois, por meio
dele que é obtida a imagem que sera processada
pelo autodiretor do missil.

Neste estudo, o objeto ViewPoint € modelado
por meio dos seguintes parametros:

a) Field of View (FOV): Determina o angulo
em radianos do campo de visada do ponto de vista
modelado, que neste trabalho corresponde ao FOV
do autodiretor;

b) Position: Corresponde a posicdo do
autodiretor no sistema de coordenadas do mundo
virtual;

c) Orientation: Determina a dire¢do de
apontamento do autodiretor do missil no sistema de
coordenadas do mundo virtual.

Como se faz necessario que a orientacéo do
missil seja determinada continuamente, devem-se

empregar modelos de dindmica de misseis com 5
ou 6 graus de liberdade. Estes modelos podem ser
considerados de alta complexidade, de forma que se
faz necessario o uso de parametros confiaveis obtidos
por meio de outros softwares, dos quais citam-se,
como exemplos, os coeficientes aerodindmicos e
os parametros de propulsdo. Um equacionamento
da dindmica em 6 graus de liberdade, e sua
implementagdo em linguagem Pascal, pode ser
obtido em [11].

Empregando-se os parametros de posicéo e
orientacdo no mundo virtual se tem uma facil integra-
¢do com um modelo de dinamica implementado em
MATLAB.

F. Modelos de Contramedidas

No modelamento em VRML, as contramedi-
das infravermelhas s&o novos alvos, ou seja, devem
ser modeladas como novos objetos nos cenarios.

Contramedidas embarcadas do tipo jammer,
como o embarcado na aeronave AH-2, pode ser
modelado como um sub-alvo da aeronave cuja
irradiancia varia com o tempo. Ja contramedidas do
tipo DIRCM, que sera embarcada na aeronave KC-
390, pode ser modelada por meio do seu perfil de
irradiancia que chega ao aparato 6tico do missil.

Ascontramedidas ejetaveisdotipo flaredevem
ter suas caracteristicas espectrais e cinematicas
determinadas. As caracteristicas espectrais, que
s&o as de maior dificuldade de obtencédo, podem ser
obtidas com um alto grau de confianga em [12] para
flares MTV. Ja as caracteristicas cinematicas podem
ser estimadas, com maior facilidade, tanto para flares
convencionais quanto cinematicos.

IV - APLICABILIDADE OPERACIONAL E CIENTI-
FICA

A aplicabilidade deste framework de
simulagcdo tem como principal beneficiario o meio
operacional, o qual pode emprega-lo para analise de
evasivas, de contramedidas e de emprego. Porém,
a sua confiabilidade depende do grau de confianca
dos modelos e dados empregados. Além disso, é de
extrema importancia a certificagado experimental dos
dados empregados.

Ressalta-se que este modelo ainda apresen-
ta forte potencial para desenvolvimentos futuros,
e que suas aplicagcdes se desenvolvem a medidas
gque novas demandas surgem, ou que outros espe-
cialistas venham a aplicar seu conhecimento nesta
plataforma. Desta forma, devem-se estimular Oficias
de Guerra Eletronica e/ou engenheiros das diversas
unidades da Forca Area a somarem esforgos no de-
senvolvimento dos seguintes tépicos.

* Desenvolvimento de assinaturas infraver-
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melhas das aeronaves de interesse operacional;

* Melhoramento do modelo dos sistemas
6pticos empregados;

* Implementagcédo de contramedidas infraver-
melhas do tipo flares e sua analise de efetividade
contra diversos tipos de misseis;

* Integragéo de modelos dinamicos de alta
confiabilidade de misseis infravermelhos; e

* Modelamento e desenvolvimento de técni-
cas de processamento de sinal e imagem com medi-
das de protecéo eletronica.

V - CONCLUSOES

Como pode ser observado, o crescente de-
senvolvimento tecnolégico demanda técnicas de
avaliacado e predicdo de desempenho de sistemas
cada vez mais complexas. Dentre estas possiveis
técnicas, foi descrito um modelo de simulagdo que
apresenta elevado potencial para beneficiar e ser
beneficiado por diversas organizagcées da Forga
Aérea Brasileira.

Um modelo de simulagéo de engajamento de
misseis infravermelhos foi descrito, o qual, por meio
de emprego do software MATLAB/SIMULINK, mode-
lou um cenario de realidade virtual, cujas caracte-
risticas de iluminagdo correspondem a parametros
radiomeétricos calculados analiticamente. Empregan-
do esta técnica, apresentou-se um modelamento de
assinatura infravermelha da aeronave Boeing 737
em multiplas bandas de interesse do espectro infra-
vermelho.

Com o cenério e alvos modelados, é possivel
coletar-se imagens do mundo virtual, de um ponto
de vista cuja posicéo e orientagéo correspondem a
visdo do autodiretor do missil infravermelho. A partir
da coleta desta imagem, podem-se empregar diver-
sas técnicas de processamento de imagens a fim de
simular a geracéo de sinal por autodiretores de 12, 22
e 32 geragdes. Por ultimo, foram descritos processos
de integracédo do cenario em realidade virtual com a
dindmica do missil e com contramedidas infraverme-
Ihas.

Esse modelo se apresenta como uma ferra-
menta flexivel que pode colaborar com o desenvol-
vimento de doutrina de emprego de diversos vetores
e sistemas. Ressalta-se que o mesmo continua em
desenvolvimento e estimula-se a comunidade técni-
co-operacional em geral a propor novas funcionali-
dades, analisar e avaliar resultados e, principalmen-
te, desenvolver novas aplicacdes.
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