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A necessidade de sobrepujar o inimigo com o
advento do ataque surpresa tem sido o grande
norteador do desenvolvimento de equipamentos de uso
militar. O missil balistico V-2, por exemplo, projetado
e testado pelos nazistas durante a Segunda Grande
Guerra, deveria levar destrui¢do a instalagdes militares
e cidades das Forgas Aliadas, distantes da Alemanha,
sem exposi¢do direta ao inimigo e sabendo que eles
ndo possuiriam meios de defesa (FORD, 1973).

E com base nessa premissa e diversas outras,
sobretudo de cunho politico e estratégico que governos
vém destinando esfor¢os ¢ recursos no
desenvolvimento de sistemas de armas modernos e
munigdes inteligentes (GACIAC, 1987).

Nao é a toa que esse tem sido o caminho
percorrido, porque, além de serem projetadas para
operar sob condi¢des ambientais adversas, munigdes
guiadas possibilitam a execu¢do de ataques e defesas
de modo eficiente, contra diversos tipos de alvos e/ou
ameagas, de rapida resposta, seja com fogos diretos ou
indiretos, e baixo risco de perda e exposicao de pessoal
e/ou material. O indicativo de melhor eficécia implica,
inclusive, que menos muni¢do se faz necessaria no
cumprimento de determinada tarefa, com possiveis
ganhos de ordem logistica, e talvez econdmica, dada a
menor necessidade de meios para operagao, transporte,
armazenamento € manuteng¢o.

A experiéncia mostra, contudo, que armas
guiadas sdo projetadas para que elas ajam sobre alvos
especificos, com poderes de ag¢do limitados contra os
demais tipos de ameagas (AGARD,1992). Desse
modo, é fundamental, ainda na fase de concepg¢ao do
projeto, saber caracterizar bem: a) o tipo de
alvo/ameaca e suas especificidades (se de coordenada
fixa, como centrais de energia e aeroportos, ou moveis,
como aeronaves ¢ embarcacdes), b) efeitos terminais
desejados (anti-pessoal e/ou anti-material), c)
existéncia ou ndo de agdes de contramedidas (jamming
de sinal de radio, flare etc.), d) integra¢do da muni¢do
com plataforma de langamento (navios, submarino,
blindados etc.), e) requisitos macro de desempenho
(tempo de prontidao para tiro, alcance, CEP etc.) e f)
outras correlatas (operagdo da munigdo, logistica,
manuteng¢do etc.). (GUERRA et. al,2020).

E, portanto, com olhos voltados para aspectos
de navegacdo embarcada e guiagem terminal em
muni¢des guiadas, com foco nos tipos de
alvos/ameacas e suas caracteristicas, que o presente
documento foi redigido.

Antes deum veiculo guiado saber para onde ele
deve ir, ele tem de possuir meios que o possibilitem,
num dado sistema de referéncia, se localizar (posi¢do e
velocidade) e se orientar espacialmente. Tais dados
caracterizam as informagdes de navegacdo do corpo, e
sdo a partir deles que as demais atividades em
muni¢des guiadas — guiamento, controle e atuagdo —
sdo executadas e assim a municao consegue se deslocar
no espago até o alvo.

Antigamente, na época das grandes

navegacdes, por exemplo, as atividades de orientacdo e
localizagdo espacial, apesar das limitagdes, se davam
com o emprego de sextantes, enquanto a que
velocidade dos navios era estimada por contagem de
tempo para percorrer distdncias conhecidas. Na era
moderna, a atividade de navegacdo embarcada tem
sido realizada por instrumentos capazes de medir
movimentos, sejam eles lineares, como acelerometros,
quanto angulares, como girometros.

Acelerdmetros sdo dispositivos que realizam
medidas de acelerag@o inercial linear enquanto que
girdmetros de velocidade angular. O tratamento
conjunto de dados de tais dispositivos possibilita que
informagdes de posi¢do, velocidade linear e orientagdo
de um corpo no espago sejam determinadas, tendo por
base um ponto de partida. Essa técnica de juncdo de
dados ¢ conhecida na literatura especializada pelo
termo mecanizacdo (NOURELDIN et. al,2013).

Ocorre que os dados advindos apenas de
unidades de medidas inerciais, mesmo que modernas,
tendem a se degradar com o transcorrer do tempo de
operagdo, ocasionando o aumento dos erros das
medidas de navegacdo. Consequentemente, elas
deixam de ser confiaveis com o passar do tempo. Em
operagdes breves, a degradagdo de medidas de
navegac¢do ¢ limitada, ndo trazendo, geralmente, tdo
grandes impactos. A degradacdo das medidas de
navegacdo, contudo, serd substancialmente maior
quanto maior for o periodo em operacdo, Nesses
cenarios, os objetivos de acurdcia ao término de uma
longa missdo com muni¢do guiada, por exemplo,
podem ficar comprometidos.(GUERRA et. al, 2020)

Fig. 1 - INS atual (esquerda) e INS que levou o homem a lua (direita)

Fonte: apollol1space.com e Karnick (2007)

O inicio da solucdo de corre¢do/minimizagao
dos erros em unidades de navegagdo moderna foi, por
exemplo, utilizado no programa espacial americano
Apollo, responsavel por levar o homem a superficie
lunar em 1969 (MINDELL, 2011). A viagem de ida a
Jua tinha duracdo de mais de 3 dias, assim como a volta,
e por mais que a unidade de navegacdo embarcada
fosse extremamente precisa e projetada
exclusivamente para a missdo, ela também precisava
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de correcdes de suas medidas durante a viagem, com o
risco de a missdo jamais chegar a lua. Os radares
terrestres que acompanhavam o moédulo lunar
poderiam fornecer os dados auxiliares necessarios para
corrigir a unidade de navegacdo (assim como o
fizeram); mas, por questdes de ordem
politico/estratégica (sobretudo a possibilidade de
jamming por parte dos soviéticos), o projeto Apollo
como um todo teve de ser adaptado ao transporte de
mais um astronauta, o qual executaria medigdes
auxiliares rotineiras e redundantes durante todo o voo
por meio de um sextante embarcado (aos moldes das
antigas navegacoes).

Em muni¢des guiadas, solugdes de engenharia
para a obten¢do de medidas inerciais mais confiaveis
passa naturalmente pela escolha de melhores
dispositivos de navegacdo (0s quais inserem menos
erros nas medidas quando em operacdo), associadas,
ou ndo, ao emprego de medidas auxiliares, como
aquelas processadas a partir de informagdes da
constelagdo GPS (Global Positioning System) e
GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System), os
quais, por meio de técnica de fusdo de dados,
possibilita correcdes nas medidas de navegacdo
quando em operacdo (KABAMBA, 2014).

Dispositivos de navegacdo do tipo MEMS
(Micro-Electro Mechanical Systems), por exemplo,
além de possibilitarem bons desempenhos durante as
fases de lancamento, mid-course e terminal (sobre
alvos fixos) s@o de relativo baixo custo unitério,
ocupam pouco volume e tém baixo peso,
caracteristicas estas desejaveis operacionalmente,
visto que maiores margens sao deixadas para aumento
do alcance util de muni¢do e/ou poder destrutivo. A
Figura 1 trazum exemplo comparativo do dimensional
entre uma unidade do tipo MEMS, com os girometros,
acelerometros e unidades de energia e processamento
encapsulada numa pequena caixa acondicionadora, e
também, no lado direito, apenas o girometro
empregado no Modulo de Comando e Servigo do
Programa Espacial Apollo.

Apesar de dispositivos de navegacdo modernos
possibilitarem bons desempenhos quando em
operag¢do, sobretudo se auxiliados, o cumprimento de
requisitos de acuracia terminal se torna mais complexo
quando os alvos sdo moveis, como aeronaves, misseis,
embarcagdes, carros de combate, tropas etc. Sobretudo
porque estes possuem o aspecto da imprevisibilidade,
sdo capazes de executar manobras e alteracdes de
trajetoria e posi¢ao. Ou seja, possivelmente estardo em
uma localiza¢do diferente daquela em que se
encontravam quando do langamento de missil. Nesse
contexto, € necessario que os misseis possuam meios
adicionais aos seus dispositivos de navegacdo que
possibilitem “sentir o alvo” em tempo real,
principalmente em sua fase final de voo, para que
manobras de correcdes de trajetdria sejam executadas
até o instante da interceptagao.

Cada alvo possui certas caracteristicas que

tornam sua identificacdo e localizag¢do facilitadas, o
que naturalmente condiciona a que se empregue meios
que as explorem ao maximo. Por exemplo, turbinas de
aeronaves em operagdo e seres vivos geram calor,
deixando um rastro visivel a sensores que possuem
bom desempenho na faixa de frequéncia do
infravermelho; navios e carros de combate, por sua
vez, sdo excelentes fontes de reflexdo (e de emissdo) de
sinais de radiofrequéncia (faixa do micro-ondas, por
exemplo), assim como diversos outra possivel
caracteristica a depender do tipo de alvo. De modo que
se procura direcionar o tipo de tecnologia a ser
empregada na atividade de sensoriamento terminal a
fim de se obter o maximo de desempenho na
caracterizagdo do alvo e/ou ameaga. Dispositivos do
tipo seeker sdo capazes de executar tais atividades.

Os seekers sdo majoritariamente empregados
em abordagens terminais, que ¢ quando eles se
encontram mais proximos ao alvo e com isso a
atividade de identificacdo se torna potencialmente
mais facilitada. Eles s@o classificados em trés
categorias, ditadas pelo seu modo de interagdo com o
meio externo e alvo, da seguinte forma: ativos,
semiativos e passivos. As subsegdes a seguir visam
apresentar dados gerais, potencialidades e limitagdes
de cadaumdeles.

Dispositivos do tipo seeker ativo tém
caracteristicas de operacao que se assemelham a forma
utilizada por morcegos quando em atividade de caga.
Eles sdo capazes de emitir pulsos de energia, por meio
de um ou mais transmissores (“iluminador”), e os ecos
refletidos pelo alvo sensibilizam os receptores
embarcados na muni¢do, possibilitando estimar a
direcdo do alvo, assim como, pelo efeito Doppler, a
distancia e velocidade relativa entre eles. A posse de
tais informagdes ¢ fundamental para que as acdes do
guiamento, controle e atuacdo operem de modo
robusto até que ocorra a interceptacdo. A Figura 2
ilustra de forma conceitual o modo de operacdo de um
seeker ativo.

Fig. 2 - Seeker ativo

&
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. Fonte: Palumbo (2010)
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Misseis munidos com seeker ativo sao
completamente autdbnomos, ndo precisando, apos seu
lancamento, de meios externos que os auxiliem na
deteccdo, identificagdo e traqueio do alvo. Ou seja,
ap6s lang¢ados eles agem autonomamente,
caracteristica conhecida por fire-and-forget. Desse
modo, as plataformas que realizam os langamentos
podem executar manobras de saida de posi¢do, sem
que haja a necessidade de intervengdes adicionais
sobre o missil recém-langado.

Toda essa capacidade embarcada, entretanto,
incorre necessariamente que mais equipamentos sejam
transportados pelo missil, limitando o seu volume util,
o qual poderia ser destinado ao carregamento de mais
combustivel e/ou cargas explosivas, custos extras com
mais eletronica e acessorios e, por vezes, encurtamento
de alcance de operagdo. Além de sinalizar para o
inimigo, quando na emissdo de sinal pelo transmissor,
que ele foi localizado, ou se encontra em vias de,
suscitando ag¢des de contramedidas, manobras de
evasdo ou de contra-ataque. Nesse contexto, ¢ comum
que o transmissor seja ligado apenas quando o missil se
encontra préoximo ao alvo, criando dificuldades
adicionais de reacdo por parte do inimigo. O efeito
pratico disso € que se aumentam as chances de
sobrevivéncia do missil e, consequentemente,
maximiza a probabilidade de interceptacdo do alvo.

Diversas sdo as tecnologias de seeker ativo ja
empregadas em muni¢des guiadas. A titulo de
exemplo, pode-se citar os radares ativos que operam na
faixa de frequéncias do micro-ondas e do milimetro e
seeker LADAR (LAser Detection And Ranging).
Algumas outras sdo ainda promissoras na area
missilistica, como os radares de abertura sintética, ou
apenas SAR (Synthetic Aperture Radar) (FLEEMAN,
2001).

As Figuras 3 e 4 apresentam exemplos de
seekers ativos, com destaque ao seeker radar ativo
empregado no missil russo Zvezda, de acdo antinavio,
e 0 seeker LADAR do missil americano LOCAAS, de
multiplaacao.

Fig. 3 - Missil russo Zvezda Kh-35, equipado com um Seeker radar ativo

Fig. 4 - Missil americano LOCAAS (LOw Cost Autonomous Attack System)

Fonte: newatlas.com

Seekers semiativos trabalham de forma muito
similar aos seekers ativos, com a diferenca de que a
transmissdo de energia ao alvo ¢ realizada por uma
fonte externa ao missil. Ondas de radio e na faixa do
micro-ondas, designadores laser e luminosos, por
exemplo, sdo forma de transmissdo (ilumina¢do) do
alvo emanadas por plataformas de langamento, radares
de vigilancia ou algum outro meio nas proximidades
do alvo. A Figura 5 ilustra de forma conceitual o modo
de operagdo de um seeker semiativo.

Fig. 5 - Seeker semiativo

Onda transmitida

[luminador

Alvo

— Onda refletida

Fonte: figura adaptada de Palumbo (2010)

Sistemas de transmissdo separados dos
misseis, alocados em carros de combate, navios ou
aeronaves, por exemplo, podem emitir uma maior
quantidade de energia quando comparado com a de um
transmissor embarcado em um missil com seeker
ativo, além de empregar maiores antenas de
transmissao de sinal, com a possibilidade de atuar em
espectros de frequéncia com menores atenuacdes de
poténcia por fatores atmosféricos (assunto melhor
discutido a frente no presente documento).
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Uma outra vantagem de seekers semiativos,
quando comparado com ativos, ¢ que menos eletronica
embarcada e acessOrios sdo necessarios para a
execu¢do da missdo de identificagdo do alvo,
possibilitando que mais volume util seja destinado a
combustivel e/ou carga explosiva (maiores
autonomias de voo e/ou poder destrutivo). Necessitam,
contudo, de que algum sistema de transmissao
(iluminag¢do) também esteja operante até a
interceptacdo do alvo. O que, em certos casos, aumenta
o tempo de exposi¢do do(s) sistema(s) ao inimigo,
facilitando a localizacdo de radares, aeronaves e/ou
embarcacdes préprias, ou amigas, e,
consequentemente, o desencadear de agdes de
contramedidas.

A Figura 6 traz um exemplo de um seeker laser
semiativo instalado na secdo ogival da bomba guiada
americana BGU-27 e sendo langada por caga F-117
Nighthawk.

Fig. 6 - Bomba guiada GBU-27 Paveway-III com seeker laser semiativo

Fonte: aeroflap.com e alamy.com

Seekers passivos ndo “iluminam” o alvo com
nenhum tipo de energia e sd3o munidos com sensores
que detectam alguma forma de energia que advém do
alvo, como sinais na frequéncia do infravermelho ou
de radio frequéncia (RF). Misseis com seeker passivo
possuem a vantagem de dificultar para o inimigo sua
deteccdo, sobretudo porque eles apenas “escutam” ou
“enxergam” sinais e/ou energia gerados por outros
agentes e ndo emitem quaisquer tipos de energia. A
Figura 7 ilustra de forma conceitual o modo de

operagdo de um seeker passivo.

Fig. 7 - Seeker passivo
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Fonte: figura adaptada de Palumbo (2010)

Sistemas de defesa tém seus trabalhos
fortemente dificultados com misseis que portam
seeker passivos, principalmente porque ou nao
conseguem identificar a ameaca ou, quando a
identificam, o tempo para uma possivel acdo de reagao
¢ demasiado curto. Uma outra grande vantagem
operacional em muni¢des com seeker passivo € de ndo
precisarem, apos o langamento, de meios auxiliares
externos para deteccdo e traqueio. Dependem,
contudo, de dispositivos embarcados que
potencializem os sinais e/ou energia advindos unica e
exclusivamente do alvo. A titulo de exemplo, cita-se a
adicdo de sistemas de resfriamento em seeker que
operam na faixa do infravermelho, com o intuito de
melhoria de desempenho do sensor receptor, € também
amplificadores de poténcia de sinais de
radiofrequéncia emitidos pelos alvos, tendo por
consequéncia a insercdo de mais elementos
embarcados na muni¢do (impactos diretos na reducéo
do volume util e aumento de peso). (FLEEMAN,
2001).

Fig 8 - Missil AGM-158 (esquerda) e missil Sidewinder AIM-9, com seeker IR
passivo (direita)
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Apesar das potencialidades tecnoldgicas de
cada um dos tipos de seekers ora apresentados, ainda
existem condicionantes operacionais, sobretudo
relacionadas ao ambiente de emprego do armamento e
capacidades de defesas do inimigo, que trazem
elementos adicionais a acao de interceptagao.

No que tange as condicionantes ambientais, a
Figura 9 tem por finalidade apresentar o nivel de
atenuacdo atmosférica da poténcia de uma onda
eletromagnética pela distdncia de propagacdo em
diferentes faixas de frequéncia. De modo a facilitar o
entendimento, o eixo horizontal do grafico esta
marcado tanto na escala de frequéncia (MHz, GHz,
THz etc.) quanto em comprimento de onda (cm, mm
etc.), além de estarem demarcadas certas faixas
especificas de operacdo (microondas, faixa do visivel,
infravermelho etc.). J4 o eixo vertical apresenta o nivel
de atenuagao de energia com a distancia.

Convém interpretar o grafico da seguinte
forma: quanto maior for o valor de atenuag¢do do sinal,
maior (eixo vertical) serd a perda de poténcia do
mesmo com o aumento da distancia de propagacao,
tendo por consequéncia que menos energia sera
propagada a medida que a distdncia aumenta; caso o
valor da atenuagdo pela distdncia seja baixo, o
percentual de energia propagada serd maior, e
consequentemente maiores distdncias poderdo ser
percorridas pelo sinal.

No presente contexto, as distdncias a serem
percorridas por um determinado sinal de frequéncia
poderdo ser apenas de ida (sinal emitido pelo alvo) ou
deidaevolta(com emissio e reflexao).

Fig. 9 - Atenuac¢do de poténcia de um sinal eletromagnético pela distancia
em diferentes faixas de frequéncia (curva so6lida em preto). A atenuagdo
atmosférica em distancia pela frequéncia ¢ também apresentada quando
sob chuvisco (curva solida em verde com o marcador x), chuva forte (curva
solida em laranja com o marcador ¢) e sob névoa (curva tracejada em azul)
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Fonte: figura adaptada de Fleeman e Islam et. al

Com isso em mente, a curva continua de
coloragdo preta na Figura 9 apresenta altos e baixos em
diferentes faixas de frequéncia. Ela representa a
atenua¢do de sinal na atmosfera sem particulas de
suspensdo sem chuva ou neblina (atmosfera limpa). Ja
as demais curvas dizem respeito a atenuacdo de sinal

em diferentes frequéncias quando na presenca de
chuvisco, chuva forte e névoa, respectivamente.

Com isso em mente, a curva continua de
coloragdo preta na Figura 9 apresenta altos e baixos em
diferentes faixas de frequéncia. Ela representa a
atenuacdo de sinal na atmosfera sem particulas de
suspensdo sem chuva ou neblina (atmosfera limpa). Ja
as demais curvas dizem respeito a atenuagdo de sinal
em diferentes frequéncias quando na presenca de
chuvisco, chuva forte e névoa, respectivamente.

Destaca-se que em cada faixa de frequéncia
convém observar a atenuac¢do intrinseca
proporcionada na propagacdo em atmosfera limpa
(curva continua), e verificar se alguma das outras
curvas, quando sob alguma condi¢do adicional
(chuviscos, chuva forte ou com névoa), apresenta valor
de atenuacdo superior. Por exemplo, na faixa do
microondas (frequéncias entre 1 e 30Ghz) a atenuacéo
da poténcia do sinal pela distdncia quando sob chuva
forte € superior a condi¢do de atenuag@o em atmosfera
limpa, enquanto que sob chuvisco ou com névoa a
atenuagdo ¢ inferior. Assim, caso se deseje empregar
um seeker radar que opere nessa faixa de frequéncia, a
condi¢do ambiental de chuva forte impactara
imensamente em seu desempenho, tendo por
consequéncia direta a redu¢do da distancia operacional
paraidentificacdo e traqueio do alvo e/ou ameaga.

Seekers que operem na faixa do infravermelho
termal (vide faixa do IR termal no grafico), exploram
uma condicdo de vale especifica na curva continua de
atenuagdo (¢ nessa estreita faixa de frequéncia que os
sensores IR de uso militar sdo projetados). Perceba que
apesar da baixa atenuacdo de poténcia em atmosfera
limpa (vide curva continua), tais dispositivos tém seu
desempenho progressivamente degradado quando na
presenca de chuviscos, chuva forte e sob névoa. Desse
modo, a visibilidade direta com o alvo é fortemente
degradada quando na presen¢a de quaisquer uma das
condi¢des elencadas, as quais dificultam, inclusive, a
identificacdo de alvos relativamente proximos.

Dispositivos do tipo LADAR recorrem ao uso
na faixa de frequéncia do visivel (entre 430 e 750 THz)
devido a baixa atenuag@o atmosférica da energia,
possibilitando enxergar sem dificuldades alvos mais
distantes. Eles sofrem, contudo, consideravel
atenuagdo de transmissdo a distancia quando sob
chuvaenévoa.

Seeker que operam na faixa do infravermelho
termal (vide faixa do IR termal no grafico), exploram
uma condi¢do de vale especifica na curva de
atenuacio. E nessa estreita faixa de frequéncia que os
sensores IR de uso militar sdo projetados para operar.

Agora, no que tange a capacidade de defesa do
inimigo, pode-se listar diversos meios que dificultam a
sua identificacdo por parte dos seekers, tais como:
avides, misseis € navios com baixa visibilidade radar,
estruturas com superficies absorvedores de calor e
radiacdo, turbinas com baixa assinatura térmica,
camuflagem, flare, chaff, jamming de sinal, entre
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diversas outras. A Figura 10 traz exemplos da
criatividade empregada por diversas for¢as armadas de
modo a possibilitar aumento do tempo de
sobrevivéncia operacional.

Diante do que ja fora apresentado, destaca-se
que os tipos de alvo, tipos de seeker, faixa de
frequéncia de operagdo do seeker e condigdes
ambientais de emprego trazem pontos positivos €
negativos de grande impacto que devem ser
apresentados ainda nas fases de discussodes prévias as
decisdes de projeto. Outros fatores ambientais,
também importantes, como reflexdo e espelhamento
de energia por oceano, faixas de terra e vegetagdo e,
ainda, aqueles ocasionados por nuvens em seus mais
diversos niveis, ndo serdo abordados no presente
documento.

Fig. 10 -Estrutura geométrica para espalhar sinais de radio de
misseis (esquerda). Blindado com rede de camuflagem absorvedora
de radiacdo (direita). KC-390 com emissao de flare e chaff (abaixo)

Fonte: naval-technology.com, bois-filtry.cz e defesanet.com

Tendo ciéncia das limitagcdes de cada tipo de
tecnologia isoladamente empregada em seekers ¢ de
potenciais contramedidas, principalmente aquelas
relacionadas com a condicionantes atmosféricas,
armas modernas estdo sendo projetadas de modo a
carregarem consigo sistemas de acdo terminal mais
robustos e mais capazes de interceptar o alvo. E diante
desse cendrio operacional mais moderno, com
tecnologias projetadas para dificultar a agdo de
identificacdo pelo inimigo, que novas solu¢des vém
sendo propostas, estudadas e desenvolvidas na area de
seekers.

Um dos meios que proporciona aumento de
desempenho e robustez em seekers ocorre com o
emprego de sensores e hardwares acessorios
tecnologicamente melhores, capazes de impor avangos
em ambiente operacional adverso. O uso de softwares
dedicados possibilita, inclusive, processar em tempo
real uma enormidade de dados e identificar padrdes

que melhor caracterizam o alvo, mesmo que a muni¢ao
esteja sob acdes de contramedida. Essa frente de
desenvolvimento tem incorporado avancgos
tecnologicos especificos que marcam as 1°, 2°, ..., 5°
geragdes se seekers (JAMES, 1986).

Outro modo de melhoria de desempenho de
seekers decorre do uso de mais de um tipo de sensor
embarcado por vez. A unido de informacgdes
independentes advindas de sensores distintos
possibilita uma maior resisténcia a ac¢do de
contramedidas e clima desfavoravel. Esse tipo de
solugdo parte da premissa de que um certo tipo de
sensor pode ter bom desempenho na atmosfera em
determinada faixa de operagdo que compensa a
deficiéncia de algum outro e vice-versa, € 0 emprego
conjunto propicia que mais caracteristicas do alvo
sejam levantadas, facilitando, assim, a tarefa de
identificacdo e traqueio.

A aplicagdo de técnicas modernas de fusdo de
dados e inteligéncia artificial possibilita que seekers
modernos consigam, por exemplo, mapear
digitalmente o terreno, executar IFF (Identification of
Friend-or-Foe) e escolher ¢ atacar um dentre varios
alvos, mesmo que sob a acdo de contramedidas
(FLEEMAN, 2001). Sdo conhecidos na literatura
especializada por seekers multiespectrais, justamente
porque buscam utilizar simultaneamente informagdes
coletadas em faixas de frequéncias distintas, por
sensores distintos, como fonte de dados (AGARD,
1992).

Outros seekers com mais de um tipo de sensor
embarcado carregam consigo meios de possibilitar a
operagdo em uma determinada faixa de frequéncia por
vez. Ou seja, possuem a capacidade de executar a
selecdo do sensor a ser empregado a depender das
circunstancias do momento de seu uso. Diferem dos
seekers multiespectrais principalmente por nao
empregar capacidades extras de processamento e fusao
de dados, apesar de estarem munido com mais um
sensor. Sao conhecidos por seekers multimodais, e
essa denominagdo engloba ainda aqueles dispositivos
que possuem a habilidade de chavear inclusive seu
modo de operagdo (ativo, semiativo ou passivo).

Convém destacar, contudo, que a tecnologia de
seekers multiespectrais e multimodais € ainda restritaa
um grupo extremamente seleto de paises, por varios
motivos: 1) dominio de tecnologia de equipamentos e
sensores especificos (baterias térmicas e sensores
infravermelho, por exemplo), 2) meios fabris
dedicados para producio e testes de engenharia, 3) da
capacidade de adquirir, processar e realizar a fusdo de
dados advindos de multiplas fontes, 4) profissionais
com experiéncia adquirida em projetos similares
(conhecimento especifico e tdcito) e 5) poder
econdmico.

A Figura 11 apresenta dois exemplos de
misseis modernos que empregam seekers com
caracteristicas multiespectral e multimodal.
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Fig. 11 - Misseis com Seeker multimodal, com sensores laser semiativo e radar
mmW

Fonte: mbdainc.com e rafael.co.il

Pelo brevemente exposto, uma boa
caracteriza¢do do tipo de alvo e/ou ameaca
proporciona elementos bases que auxiliardo pela
decisdo do emprego de uma ou mais tecnologias de
navegacdo em muni¢des guiadas, notadamente
unidade de navegacao inercial, com ou sem tecnologia
seeker para acdo terminal. Contudo, apesar de a
decisdo ser direcionada pela escolha por certa
tecnologia em detrimento a outras, algumas
condicionantes também precisam ser analisadas. Duas
delas s@o abordadas a seguir.

A primeira diz respeito as capacidades de
pesquisa e fabril da induastria nacional do subsistema
de interesse (ja abordado anteriormente). Tais
capacidades sdo referéncias que indicam no tempo o
quao pronta se encontra certa tecnologia, bem como o
que falta ainda para atingir a condi¢do de ser
empregada operacionalmente. A partir dessa avaliagao
que ocorrerd o auxilio a decisdo politico/estratégica
em: 1) utilizar o que se encontra disponivel no mercado
nacional, com suas potencialidades e limitagdes; 2)
aumentar os niveis tecnologicos e fabris de tecnologia
ja existente (impacto em custos e prazos); ou 3)
adquirir tal subsistema no mercado internacional (caso
ela esteja disponivel para venda, sempre existindo a
preocupacdo com possibilidade de embargos
tecnoldgico futuros). Ainda neste contexto, deve-se
atentar que, por vezes, a tecnologia pode estar sob
dominio nacional, com emprego de itens e
componentes estrangeiros e sensiveis que também
podem estar sujeitos a embargos.

Uma segunda condicionante diz respeito a
integracdo sistémica com a muni¢do guiada a ser
desenvolvida, sobretudo nas adaptagdes pertinentes.
Por vezes, faz-se necessaria a modernizacdo ¢
miniaturizacdo de equipamentos ja existente, a adi¢do
de eletronica acessoria dedicada (sistemas de poténcia,
de refrigeracdo e de processamento, por exemplo) e
meios para testes de avaliagdo de desempenho
operacional (sob as mais diversas condi¢des
atmosf¢ricas, inclusive).

Todas elas demandam por um bom
planejamento e execuc¢do das atividades de
engenharia, e a experiéncia de outros programas de
desenvolvimento na area de seeker mostra uma maior
necessidade por recursos financeiros e prazo, apesar de

se empregar especialistas na area e boas praticas de
gestdao (FLEEMAN, 2001).
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