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RADARES SMART

Pablo Macchiavello Poblete*

Las unidades necesitan sensores que les permitan conocer y compilar los distintos
panoramas. Dentro de estos sensores, la familia de radares 3D SMART ha vivido un auge,
siendo utilizada en las mds modernas plataformas antiaéreas alrededor del mundo.
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La palabra RADAR es un acrénimo del inglés
“Radio Detection And Ranging". El radar funciona
apoyado en dos principios basicos de la fisica:
la reflexion y la definicion de velocidad. Las
ondas cambian de direccién al chocar contra un
cuerpo al mantenerse el medio de propagacion,
fendmeno conocido como reflexién. Por otro
lado, la definicién de velocidad corresponde al
cociente entre la distancia recorrida por un cuerpo
y el tiempo que le llevé efectuar dicho recorrido.
El radar funciona, por tanto, transmitiendo una
onda electromagnética y midiendo el tiempo que
tarda eniry regresar del objeto donde rebota. Los
radares fueron desarrollados basicamente para
satisfacer las necesidades de los servicios militares
y siguen teniendo una participacion critica en los
ambitos relacionados con la defensa.

*Teniente 2°. (pablomacch@hotmail.com).
1. Deteccion y determinacion de distancia por medio de ondas de radio.
2. Seccion Transversal de Radar, acronimo del inglés Radar Cross Section.

" Losradares 3D son dispositivos
que sedesempeian determinando
demarcacion y distancia a un
blanco. Ademas permiten ubicar
un contacto en el espacio a
través de la determinacién de la
altura, dando a la posicién una
dimensioén conocida en tres ejes.
Este hecho se torna relevante,
pues ayuda a efectuar el proceso
de investigacion y resolver el
problema de control de fuego.
De igual manera, estos datos
pueden ser traspasados a un
Radar de Control de Fuego (RCF)
para el guiado de los sistemas de

armas del buque. Para poder determinar la altura,

los radares cuentan con una antena que tiene la
capacidad de rotar en el eje vertical, mecanica

o electréonicamente, entregando el dngulo de

elevacion del contacto.

La empresa holandesa Thales Group es la
responsable del desarrollo de los radares 3D
SMART (Signaal Multibeam Acquisition Radar
for Targeting). A los radares SMART se les asigno
una dedicacion prioritaria dentro de los planes
de innovacién del Ministerio de Defensa de
Holanda. El proyecto fue asignado el ano 1981
y comprendia el desarrollo de un radar 3D con
la capacidad de detectar y adquirir blancos de
baja RCS?y de traspasar datos para los sistemas
de armas. El radar sufrié diversas modificaciones
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M Funcionamiento de radar 3D.

hasta su comercializacion final en el afio 1985
con el nombre de SMART-S. El éxito del radar
aumento a principios de la década de 1990
cuando la Armada de Holanda decidié instalarlo
a bordo de las fragatas clase Karel Doorman 'y
considerarlas en el proyecto de modernizacion
de dos fragatas clase Jacob Van Heemskerck. El
modelo SMART-S fue posteriormente elegido
como parte del equipamiento de las fragatas
alemanas F-123 clase Brandemburgy su instalacion
se expandié hacia una serie de otros buques, lo
que condujo a lafirmaThales a producir radares
para buques mas pequefos (version MWO08) y
actualizar los modelos para aumentar la rebusca
a una mayor distancia (SMART-Ly S1850M) o de
las capacidades electrénicas (SMART-S MK2),
estando presente en buques de mds de 20
marinas alrededor del mundo.

SMART-S MK1

El radar SMART-S MK1 fue disefiado para proveer
al sistema de mando y control con datos sobre
misiles anti superficie. Con un costo aproximado
de US$ 6 M, esta pensado para ser capaz de
detectar misiles de seccién transversal de radar
de 0,1 m2, volando a baja altura o en picada
con velocidad de hasta Mach 3. Los blancos
pueden tener perfiles de vuelo del tipo roza olas
0 aproximarse con un angulo de hasta 70°. La
principal caracteristica del SMART-S es su capacidad
de entregar altura sin limite mecanico desde el
horizonte hasta el zenit y detecciéon automatica de
blancos, seqguido de lainicializaciéon y capacidad
de traqueo en 3D. Los datos entregados en las
tres dimensiones permiten que los trackers

3. BuiltInTest Equipment.
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asociados a los RCF puedan seguir los
blancos, que se dirijan los montajes
del buque en acciones antiaéreas y
en modo superficie y que se efectue
el guiado de los misiles semi activos
en conjunto con los iluminadores de
onda continua. Lo anterior, puede ser
llevado a cabo mediante la utilizacion de
métodos avanzados de procesamiento
de senales FFT (Fast Fourier Transform),
procesadores de efecto Doppler,
deteccién automatica, iniciacion y
traqueo de blancos y por contar con
equipamiento integrado que permite efectuar
pruebas operativas, asegurando la detecciény
diagnéstico inmediato de fallas (BITE3).

El disefo del radar fue realizado de manera de
obtener una buena performance en cualquier
condicién de tiempo y para ser instalado en
unidades navales. El radar ha demostrado poder
desempenarse en condiciones climaticas adversas,
para lo cual transmite en la banda F (antigua banda
S, de donde saca su denominacién), siendo este
el mejor equilibrio entre distancia, discriminacion
y la dimensién de la antena. Para combatir en la
guerra electronica, el radar fue disefado con ciertas
contramedidas tales como capacidad de recibir
multiples haces, analisis de clutter, transmisién en
ancho de banda, agilidad de PRF y frecuencia y
deteccion de jamming. Con todas estas medidas el
fabricante asegura que el radar es capaz de traquear
mas de 160 contactos aéreos y 40 unidades de
superficie en forma simultanea.
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B Radar SMART-S MK1.



El sistema del radar SMART-S comprende una
antenay tres unidades bajo cubierta. La antena,
estabilizada hidraulicamente, estd
compuesta por un solo elemento
transmisor y un receptor lineal
multiple, compuesto por 16 arreglos.
Para mantener la sensibilidad, el
procesamiento de las sefnales
recibidas se realiza en la misma
unidad de antena. La sefal entregada
por cada uno de los 16 receptores
es transformada en una senal digital
de red. A través del método FFT se
procesan para obtener finalmente
traqueo de forma automatica. El
transmisor esta conformado por
un TWT (Tubo de Ondas Progresivas) pulsado,
de transmision coherente (lo que permite el
analisis del efecto doppler) y de gran potencia
(97 kW), pudiendo integrar como equipamiento
adicional un modulo de IFF. En resumen, el
SMART-S puede tener detecciones hasta 65
mn, y obtener su altura entre 3 y 60.000 pies.

MWo8

Este es un radar de corto a mediano alcance,
con capacidad 3D, elegido y disefiado para
ser instalado en las fragatas Meko y pequenas
fragatas o corbetas. Fundamentalmente el
MWO08 es una versién en banda G/H (antigua
banda C) del SMART-S, financiado por recursos
corporativos. El radar transmite seis haces de
2° de ancho horizontal y 12° de ancho vertical,
logrando discriminaciones desde el horizonte
hasta los 70° de altura. Tiene capacidades de
deteccion y traqueo automatico (ADT) y puede
dirigir sistemas de armas contra blancos de
superficie, mediante el uso de tres ventanas de
traqueo mientras permanece en rebusca (TWS),
utilizando el método de traqueo por plot discreto.
De acuerdo a datos informales tendria un costo
entre US$ 6My 8M. En 1996 fue informado por la
publicacion Jane’s International Defence Review
que el radar no seria ofrecido a nuevos clientes
debido a que Thales intentaba privilegiar el radar
de desarrollo francés MRR 3D, sin embargo, esta

4. Evolved Sea Sparrow Missile.
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informacion fue desmentida al comercializarse

hasta el ano 2010.
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B Radar MWO8 a bordo de Meko 200.

SMART-S MK2

Corresponde al mas reciente disefio de la
familia de radares SMART. Operaen labandaFy
estd optimizado para convertirse en un radar de
vigilancia, deteccién y designacién en ambientes
saturados de mediano a largo alcance. Dentro
de la concepcion de disefio se consideré para
ser compatible con la mas amplia gama de
misiles SAM tales como el ESSM,* perfeccionado
para detectar multiples blancos, incluyendo
pequenas embarcaciones, helicopteros y misiles
antibuque incluso en ambientes complejos
cercanos al litoral. Fue presentado al mercado en
septiembre del aflo 2003 reutilizando tecnologia
incorporada en el desarrollo del radar SMART-L
y Flycatcher MK2.? Se conocié el primer contrato
que la marina de guerra de Dinamarca habia
contraido para equipar a su reciente programa
de Buque de Apoyo Flexible junto con el anuncio
de su desarrollo. Sélo seis afios después de su
primera comercializacién, mas de 40 sistemas
habian sido vendidos, para serimplementados
en distintas unidades.

Las caracteristicas de disefo propuestas fueron:
confiabilidad para enfrentar periodos de despliegue
y facilidades de mantencion y operacion. Thales
decidié adquirir el médulo T/R de la empresa de
defensa de Turquia Aselsan, demostrando ser capaz

5. Radar terrestre de vigilancia aérea, que fue incorporado como parte del sistema movible del ejército de Alemania y de Venezuela, pudiendo cumplir también

la accién de director de armas tales como montajes de 35, 40 mm y misiles.
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de detecciones de blancos de 0,01 m? de RCS.
Cuenta con dos modos de operacién principales:
alcance medio de hasta 150 km, con velocidad de
rotacion de laantena de 27 RPMy largo alcance de
hasta 250 km con velocidad de rotacion de 13,5
RPM. Cuenta ademas con un modo especial para
deteccién de helicépteros y canales para dirigir
sistemas de armas en modo superficie. El sistema
fue optimizado en relaciéon al MK1, al reducir a sélo
doslos médulos instalados bajo cubierta integrando
el transmisor de estado sélido a
laantena, lo que significo en la
practica que no se contemplara
bajo cubierta la instalacién de
un médulo de transmisién nila
necesidad de contar con guias
de onda. Para determinacién

cercana al 100%. El disefio simple permite una facil
instalacién con minimo impacto bajo cubiertay
la integracion tanto para sistemas afines al grupo
Thales como sistemas de otras procedencias. El
radar ha demostrado en sus recientes afos de
operacion en distintas plataformas detecciones
de misiles antibuque a 50 km, aeronaves de
exploracién aeromaritima a 200 km y traqueo
de 500 blancos simultdneos con un error de
20 m. Se comercializa en valores cercanos a los
USS 12M.

de altura, el radar cuenta 12
haces divididos digitalmente del
pulso emitido por el transmisor.
Puede ser configurado para
transmitir en pulsos muy cortos,
permitiéndole guiar helicopteros
y UAV en fases finales de
aproximacion. La antena esta
estabilizada electronicamente
y se leincorporaron mejoras en
el procesamiento tales como:
supresores del efecto multipath, compresién de
pulso digital, procesador de doppler con filtros
FIR,® determinacion de velocidad radial, deteccion
automatica de clutter y jamming, apoyo en la
clasificacion de contactos, técnicas avanzadas de
CFAR’y multiples hipétesis de traqueo basadas enel
tipo de blanco. A través del procesamiento doppler,
el SMART-S MK2 puede intuir la diferencia entre
blancos y clutter, pudiendo efectuar mediciones
certeras mediante el procesamiento doppler de
cada haz. El disefio modular y la calidad de los
componentes utilizados aseguran una alta MTBF®
y en casos de falla una baja MTTR,® siendo posible
efectuar despliegues sin necesidad de efectuar
reparaciones ni mantenimiento.

En resumen, el SMART-S cuenta con degradacion
secuencial y con multiples elementos redundantes
permitiendo una disponibilidad del equipo

I Mddulo del radar SMART-S MK2.

SMART-L

En 1991, Thales anuncié el desarrollo de una
version del radar SMART de larga distancia y en
banda D (antigua banda L) denominado SMART-L.
El proyecto estaba pensado para ser parte del
sistema de guerra antiaérea de la OTAN (NAAWS).
Es actualmente el principal sensor de la nueva
generacién holandesa de sistemas de guerra
AAW y opera en conjunto con los misiles ESSM
y el radar de control de fuego APAR. El SMART-L
estd instalado en las fragatas antiaéreas clase De
Zeven Provincién (Holanda) y en la clase Sachsen
(Alemania), entre otros. Entre 1997 y 1998 el
radar SMART-L pasé las pruebas de aprobacion
delfabricante. Los test incluyeron pruebas desde
MIG29 volando a velocidades superiores a Mach 2
hasta blancos simulando aeronaves con tecnologia
stealth. En 2003 y posteriormente en 2004 el

6. Finite Impulse Response, tipo de filtro digital cuya respuesta a una seial de entrada tendrd un niimero finito de términos no nulos.
7. Constant False Alarm Rate, uso de algoritmo ﬁara detectar blancos ante la presencia de ruido, clutter o interferencias.

8. Mean Time Between Failure (tiempo entre fallas).
9. Mean Time To Repair (tiempo para efectuar reparaciones).
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radar SMART-L fue probado en conjunto con el
radar APAR en una serie de pruebas de defensa
real contra misiles ASM y SSM. El radar cumplié
con las funciones de deteccién a larga distancia
y traspaso de datos para los sistemas de armas.

M Radar SMART-L.

El radar SMART-L fue desarrollado considerando
capacidades de detectar a mediano alcance
amenazas con capacidad stealth y deteccién a
larga distancia de aeronaves convencionales, buen
desempeno ECCM, capacidad de brindar apoyo a
aeronaves de exploracién amigasy vigilancia de
superficie. Ademas de las unidades mencionadas
anteriormente, estd instalado actualmente en
unidades tipo Iver Huitfeldt (Dinamarca), Dokdo
LPH (Corea del Sur) y sistemas terrestres de
defensa aérea de Holanda.

Es un radar 3D que cuenta con recepcién
simultdnea de 16 haces para determinar la altura
de los contactos. La antena es de 8,2 m de largo
y estabilizada electréonicamente, rota a 12 RPM,
pesa 6,2 toneladas, es polarizada de forma vertical
y cuenta con 24 arreglos de antena lineales, todos
estos se utilizan para transmisién y sélo 16 para
recepcion. Ademas, el radar viene equipado con
un médulo integral banda | de onda continuay
modulada en frecuencia (FMCW) que usa lamisma
tecnologia de baja probabilidad de interceptacién
del radar SCOUT y funciona como apoyo en el
modo de superficie. En el arreglo principal se
encuentra montado el sistema IFF. La sefial de salida
es transmitida mediante la unidad transmisora
D-SSTX, compuesta por siete amplificadores de
estado solido, con la capacidad de generar hasta
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100 kW. Debido a la configuracién SSA, la falla
de uno de estos elementos es practicamente
imperceptible, mientras que lafallade 10 delas 32
unidades PA reduce sélo el 10%. El eco del blanco
es recibido por 16 arreglos lineales, cada uno de
los cuales recibe sefales de la totalidad de
cobertura vertical. Esta combinacién resulta
en la produccion de 12 haces virtuales,
los cuales logran una cobertura de 90° de
elevacion. La medicién de la altura se logra
de forma precisa mediante la formacién de
un haz digital, que combina todas las sefiales
de salida de las antenas receptoras en base
a procesamiento FFT, ademas se evallan
datos de velocidad y se suprimen los efectos
de jammingy de clutter. Finalmente se logra
la inicializacién y posterior traqueo de los
contactos de forma automatica dentro del
envelope del radar mediante la integracién
de dos computadores de propdsito general,
entregando los datos a los sistemas de mando y
control a través de interfaces digitales.

Su configuracién utiliza un amplio espectro de
técnicas para desempenarse en el dmbito de la
guerra electrénica. Cuenta con capacidad de traqueo
de aeronaves comerciales a 220 mn y de 35 mn
de distancia contra misiles de baja RCS, han sido
probadas experimentalmente capacidades para
detectar un blanco del tipo F-117 con tecnologia
stealth a 55 km. Incluye la capacidad de plotear
1.000 contactos aéreosy 100 unidades de superficie.
El radar asegura un compromiso favorable entre
detecciones a largas distancias y la capacidad de
vigilancia a bajo nivel, discriminacién de cluttery
eltamano de la antena, gracias a multiples canales
receptores de bajo ruido. Ademas, la cadena de
transmision coherente permite analisis doppler,
operacién en ancho de banda con posibilidad
de agilidad en frecuencia, alta potencia de RF,
seleccion automatica de PRF y RF, capacidad de
procesar lébulos laterales muy bajos, deteccién
automatica de jamming, compresién de pulso,
control de sensibilidad de tiempo automatica,
entre otros.

$1850M

El radar SMARTELLO fue el radar desarrollado
por parte de la oficina técnica conjunta para
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el desarrollo del proyecto Horizon, el cual
contemplaba la construccion de una fragata
anglo-italo-francesa comun (CNGF™). Finalmente
Ilamado S1850M es esencialmente un radar
de vigilancia aérea de muy larga distancia que
combina la tecnologia del SMART-L con la ofrecida
por BAE System en su radar MARTELLO. Usando
el arreglo de antena del SMART y el transmisor
de estado solido del radar italiano, obtiene como
resultado una minima penetracién de equipos
bajo cubierta y simplificacion del sistema de
rotacion de la antena a través de un rotador de
fase. Actualmente es el radar instalado a bordo de
los destructores ingleses tipo 45, del portaviones
tipo Queen Elizabeth y de las fragatas italianas
y francesas FREMM.

En Octubre de 1999 los ingleses terminaron
su participacién en el proyecto Horizon para
enfocarse en la construccién de los nuevos
destructores tipo 45, lo que no impidié que Italia,
Francia e Inglaterra siguieran trabajando juntos
para obtener las nuevas tecnologias del tipo
S1850M. Durante el afio 2004 el S1850M demostrd
su efectividad al ser capaz de traquear la totalidad
de aeronaves que transitaban en las cercanias
del aeropuerto de Heathrow, Charles de Gaulle,
Schiphol y Frankfurt y mantener capacidades
remanentes de traqueo.

El radar mantiene gran parte de las caracteristicas
probadas por el SMART-L, incorporando la
capacidad de traquear contactos fuera de
la atmosfera, siendo considerado como un
complemento para el Sistema de Defensa contra
Misiles Balisticos (TBMD). Ademas, ha demostrado
su compatibilidad siendo probado en el traspaso
de informacion a sistemas de mando y control
de diversa procedenciay la fluida comunicacién
con los radares multifuncion SAMPSON (Inglés)
y EMPAR (ltalia y Francia). El radar mantiene las
caracteristicas de transmision en la Banda D con
un amplificador de estado sélido, procesamiento
doppler, medicién de velocidad radial instantanea,
supresién de clutter, capacidad de discriminar
para operar con la frecuencia menos jammeada

* % %

10.Common New Generation Frigate.

y un procesamiento de sefiales que garantiza su
desemperio en condiciones adversas. Ademas,
el radar estd optimizado para operar de manera
conjunta con los misiles SAM ESSM y SM-2.

Conclusion y consideraciones para el
futuro

En el dltimo tiempo la empresa Thales ha
perfeccionado el desempeno de los radares
SMART-L 'y SMART-S. Respecto de este ultimo
las mejoras en relaciéon del modelo anterior
han sido significativas, siendo la alternativa
preferida para mas de 40 plataformas en el
mundo. Respecto del SMART-L, se presento
recientemente una versién mejorada del radar
denominada SMART-L-EWC (Early Warning).
Esta ultima aumentd a 400 km el rango para
deteccion de misiles balisticos. Lo anterior se
logré mediante la actualizacion del proceso
de inicializacién, medidos por diferencias de
velocidad y aceleracién, siendo el sistema
capaz de determinar el punto de lanzamiento
y el punto de impacto de un misil balistico, al
mismo tiempo que permanece buscando en
grandes volumenes de espacio aéreo.

El impacto de la familia SMART ha sido tan
exitoso que distintas empresas han trabajado
para probar la capacidad de sus sistemas de
armas para comunicarse con el radar. Debido
al nuevo sistema modular de construccién, se
permite introducir actualizaciones de software
mejorando el rendimiento del radar a lo largo
de su vida util. Finalmente, se concluye que la
familia de radares SMART cumple con la mision
de proveer a las unidades que cuentan con
estos sensores de capacidades de deteccion de
primer nivel, cooperando a la compilacién del
panorama antiaéreo de una fuerza, elemento
vital para defenderse de amenazas. Sin lugar a
dudas en los aflos venideros podremos observar
nuevos avances en este aspecto y estaremos
expectantes ante laimplementacion de nuevas
tecnologias en el dmbito militar.




