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CAPITULULO No 1L

INTRODUCCION

Se puede definir al Radar como el proceso por el cual se
puede detectar 1la presencia de un objeto en el espacio; determi-
nando su posicidn, altitud y distadncia respecte a un punto cono-
cido, 21 que generalmente es la instalacidn del sistema; haciendo

.uso de la propiedad de reflexidn que poseen las ondas electromag-

néticas.

1.1. RESERA HISTORICA

El término Radar proviene de una de las primeras defini-—
ciones de este medio de deteccidn que en inglés era: .

RAdio Detection And Ranging

La combinacidn de las primeras letras de 1las palabras de

esta frase did origen al nombre.

«Los principales eventos fueron:
— Heinrich Hertz en 1886, demostrd que las ondas de radio pueden
ser reflejadas por cuerpos metdlicos y dieléctricos.

— En 1904 el ingeniero aleman Hillsmeyer patenta un detector de
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obstaculos y un aparato de navegacion para los barcos.
— En 1922, A.H. Taylor y L.C. Young del Laboratorio de Investiga—
cidn Naval (N.R.L.) detectaron un barco de madera usando un Radar
de Ondas Continuas por Interferéncia de Ondas (CW wave-interfer-
ence radar), que tenia separados el transmisor y el receptor. Es-—
te Radar se basa en la interferéncia gque los obstaculos producian
en las ondas electromagneéticas emitidas por el transmisor. Tam-—
bién se conoce como Radar de ondas continuas biestatico.
— En Junio de 1930, L.A. Hyland del N.R.L., realiza la primera
deteccidn de una aeronave usando el efecto de interferencia de
ondas. En 1932, se patenta el trabajo con el nombre de '"Sistema
para Deteccidn de Objetos por Radio."(1).
— En 1934 R.M.Page empieza el desarrollo del Radar de pulsos. Di-
cho Radar permitia la medicidn de distancias, pues los Radares
con técnicas anteriores sdlo detectaban la presencia de objetos.
~— En 1936, se prueba el primer Radar de pulsos vy se: utiliza por
primera vez un sistema de duplexaje con una antena comun para el
transmisor y el re;eptor.
- En Enero de 1938, la Corporacidn Eitel—-McCullough, desarrolla
tubos de altas potencias que permiten mejorar los rangos de 1los
Radares de pulscs. El1 Cuerpo de Serales de la Armada de los Esta-—
dos Unidos pone en aoperacidn el primer Radar para control antiae-—
reo de bombardeos (SCR-26B). En 1939, se desarrolla un radar de
largo alcance (SCR-27Q@).
— El1 radio altimetro de frecuencia modulada en una aeronave fue

la primera aplicacidn civil del principio del Radar. En 1936, va
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estaban en funcionamiento los primeros equipos. El radio altime-—
tro, tiene como blanco a la tierra.
— En 1935, las britanicos realizan las primeras mediciones de la
altura de las aeronaves respecfa a tierra midiehdo el Angulo de
‘elevacidn de 1{egada de la sefial reflejada. En 1939, desarrolla-
ron un Radar de intercepcion de aeronaves (Al), colocado en una
aerona&e. Operaba a una frecuencia de 200 MHz. Durante su desa-
rrollo se determind que el radar podia ser usado para 1la detec-—
cidn de barcos desde el aire y también que las cara&teristicas de
los ecos ae la tierra dependian de la naturaleza del terreno. Ese
fenédmena fue usado en la deteccién y localizacidn de barcos en la
Supérficie y de submarinos. El ultimo efecto se lo utilizd poste-—
riormente en los Radares aereos que levantan cartas topograficas.
— En Septiembre de 1940, una misidn técnica britanica de la Uni-
versidad de Birmingham visitd los Estados Unidos donde presentd
el magnetrdén de cavidades resonantes, desarrollado por Randell vy
Boot, permitia obtener potencias mucho mayores que las de cual-
guier dispositivo de su época; este fue una de las mas .1'.mpor‘t‘.=.\r1~~
tes contribuciones al desarrollo del Radar de microondas.
— En 1942 se inicia el desarrollo del MTI.
— En los afos 58 se desarrollan grandes radares de vigilancia en
VHF y UHF que tenian antenas de 120 pies de ancho por 20 de alto.
I. Marcum, presenta la teoria de deteccidén radar que: "“Proveia
una relacion cuantitativa entre la probabilidad de deteccion, la
probabilidad de falsa alarma, las pérdidas de integracidn y la

relacion seral a ruido requerida" (2).
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— En los aRfkos 60 hubo muchos avances en el desarrollo .del radar,
tales como: el DMTI, radares de largo alcance, la invencion del
magnetron coaxial, entre otros.
— Los aros 70 vieron la introduccidn de las computadoras en los

radares, transmisores de estado sdlido y radares de arreglo de

fase.

Debido al incremento de operaciones aereas finalizada la
segunda guerra mundial, fue necesario estandarizar los procedi-
mientos de navegacidn aérea y las radioayudas usadas en la nave-—
gaciovn, la 0Organizacidn de Aviacion Civil Internacional (ICAO0) es
una Agencia de las Naciones Unidas encargada de proveer la asis-—
téncia técnica en la ordenacidn de la circulacidn aérea vy en la
universalizacidn de los medios y procedimientos empleados para la
correcta utilizacidn del espacio aéreo. La 0OACI tiene-.sus orige—
nes en una Conferencia en Chicago (USA) en 1944. En 1947 se esta-—
blece una.Organizacién de Aviacion Civil Internacional Provisio-
nal (PICAD). Ese mismo aro, la PICADO pasa ha denominarse ICAO en
una Convencidn en las NU en Chicago. Se elaboran en esta conven-—
cidn varios anexos técnicos los cuales deben ser Coﬁstantemente
actualizados por 1la DACI;‘DentrD de estos anexos se encuentra el
Anexo 10 al Convenio de Aviacidn Civil Internacional denominado
"TELECOMUNICACIONES AERONAUTICAS" (3) en el cual estadn especifi-—
cadas todas las normas que rigen para el disero, fabricacidon e
implementaciodon de las radiocayudas existentes alrededor del mundo.

En-este anexo estadn todas las normas de los sistemas de Radar.



1.2 ECUACION RADAR

Para medir el alcance o distancia a que se encuentra un e-—
co o blanco; denomindndose eco o blanco a un objeto va sea fijo o
movil del cual ée desea obténer inférmacién de altitud, azimuth vy
distancia respecto al Rada%; es necesario medir el tiempo Tr que
transcurre desde que el pulsoc es transmitido, choca con el blanco
se refleja vy regresa al Radar, Suponiendo que no existe retardos
y que las ondas electromagneética viaja con una veloéidad constan-—
te, la de:la luz (c), el tiempo tomado por el pulso en ir y re-

gresar serd el doble del tiempo que se demora éste en chocar con-—

tra el blanco, por lo tanto, el rango o alcance R serd igual a:

R _c.Tr [NM]  (1.2.1)
2
donde ¢ es igual a 161.800 NM/s ( 1 NM=1,853 Km, NM es la abre-—

viacidén de millas nauticas).

Una vez que el Radar transmite un pulso, debe transcurrir
el suficiente tiempo para que regresen todos los ecos y sean de—
tectados antes de que el proximo pulso sea transmitido. Por esta
razoén, la frecuencia a la cual se deben transmitir 1los pulsos,
estd determinada por el rango mads largo al cual se desean que los
blancos sean detectados. Si la frecuencia de repeticidn del pulso
es demasiédo alta, las serales de los ecos pueden llegar en forma

posterior a la transmisidn del siguiente pulso, de esta manera se
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estarian obteniendo ecos con rangaos incorrectos, generalmente de
rangos mas cortos que los verdaderos. Los ecos que llegan despues
de transmitido el siguiente pulso se denominan en ingles '"second-
time—arround echoes o multiple—time—arround—echoes"(4). El1 rango
a partir del cual aparecen dichos ecos como ecos second—time-—

arround se conoce con el nombre de maximo rango no ambiguo y es

igual a:

Rnam c CNM] (1.2.2)

donde f_ es la frecuencia de repeticidn de pulsos.

La portadora del pulso puede ser modulada pog'f}ecuencia o
por fase para permitir que las sefales de los ecos sean comprimi-
das en tiempo despues de la recepcion. Esto permite obtener una
resolucion de alto rango sin la necesidad de hacer uso de pulsos
cortos, pero con la energia de grandes pulsos, lo gque se conoce
como compresidn de pulsos. También se usan formas de onda conti-
nuas con la ventaja del desplazamiento de la” frecuencia Doppler
para separar el eco recibido de la sefal transmitida y los ecos
causados por un desorden estaciondrio (clutter). Formas de onda
continua no moduladas, no miden el rango, pero se puede medir el

rango aplicando modulacidn de fase o de frecuencia.



7

1.2.1 FORMA SIMPLE DE LA ECUACION RADAR

La ecuaciédn Radar relaciona el rango del Radar con las ca-

racteristicas del transmisor, receptar, antena, blancos y medio
.

ambiente. Esta ecuacidn es util no para determinar el maximo ran-—

go de caobertura del Radar, pero es un medio para entender la ope-

racidn del Radar y sirve como una base para su disero.

"Si denominamos por A a la potencia transmitida por el
radar, haciendo uso de una antena isotrodpica, se define la densi-
dad de potencia, a una distancia R, de una antena isotrdpica co-

mo:

8Py R [W/m™=] (1.2.1.1)
Fay
.
} N L)')('{ll A L
T 8Pus - _R [W/m=] (1.2.1.2)
PO 4nR2
"‘”.’w\";&u‘ e .
%&vg>0‘7\j*
>~‘;)\1"“
Siendo A, el area de una esfera imagindria de radic R y &p_, es

la densidad de potencia de una antena isotrdpica.

El Radar empléa antenas directivas, las cuales concentran
su radiacidn en una direccidn determinada. La ganancia G de una
antena es la relacidn de maxima 1intensidad de radiacidn de unpa
antena . a la intensidad de radiacidn de una antena isotrdpica con

igual potencia de entrada. La intensidad de radiacidn es 1la



8
potencia radiada por unidad de angulao sdlido en una direccion
determinada. La densidad de potencia al blanco de una antena con

una ganancia de transmision G es igual a:

Sp ., - _M.G [W/m2] (1.2.1.3)
4mR2

Donde 8p., es la densidad de potencia de una antena directiva.

El blanco intercepta una porcidn de la potencia incidente
y la rgrédia en varias direcciones. La medida de la cantidad de
potencia incidente interceptada por el blanco y reradiada en 1la
direccion del Radar se la denamina la seccidn transversal Radar «

y se define por la relacion:

SPa- - .G, a CW/m2 ] (1.2.1.4)
4mR2 41tR2

Siendo 8p.. la densidad de potencia de la sefal del eco
en el Radar. La seccidn transversal Radar o es una caracteristica
particular de cada blancc y una medida de su tamafmo tal como es
visto por el Radar; tieme unidades de &rea. La antena del Radar
capta una porcidn de la potencia del eco. Si el area efectiva de
la antena receptora se denomina Ae, la potencia Pr recibida por

el Radar es entonces:

Pr_ R G L o L Ae_ k G o Ae [w] (1.2.1.5)
4nR2 4R2 (42 )2 R*
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El maximo rango del Radar, Rmax, es la distancia a partir

de la cual, el blanco no puede ser detectado. Esto ocurre cuando

la potencia de la sefal recibida del eco Pr es igual a la sefal
minima detectable MDS. Entonceé:
Ya

Rmax= ht G Ae o [NM] (1.2.1.6)
(4m2 )2MDS

]

Siendo la ecuacidn anterior, la forma fundamental de la
ecuacién Radar. De la ecuacidn 1.2.1.6 se deduce que los parame-—
tros impoFtdntes de la antena Radar son: la ganancia de transmi-

sidn y el area efectiva de recepcidn.

Se conoce, que la relacidn entre la BGanancia de transmi-

sidvn vy el area efectiva de recepcidn de una antena es:

G . 4mAe (1.2.1.7)
N2

[ es la longitud de onda.

Como el radar usa generalmente la misma antena tanto para
transmisidn como para recepcion, reeemplazando primero G y luego
Ae en la ecuacidn 1.2.1.46 se obtienen las dos siguientes expre-—

siones:
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Rmax= r A2 CNM] (1L.2.1.8)
412 MDS
. . 1/4
Rmax= Pt G2 N2 o [NM] (1.2.1.9)
(41)T MDS

De 1las ecuaciones 1.2.1.6, 1.2.1.8 vy 1.2.1;9 podemos de-—
ducir quef el Rmax es una funcién de N, N°* vy " existiendo wuna
ambigﬁeaad' entre estas relaciones. De forma de poder interpretar
correctamente estas ecuaciones, se debe asumir que la ganancia de
la antena permanece constante o que el aerea efectiva de la misma
lo es y que por lo tanto, no varian con la longitud de onda. Al
introducir otros requerimientos tales como: el rastréo de un de-
terminado volumen en cierto tiempo, la ecuacidn de Rmax puede
presentar otras dependencias respecto a la longitud de onda dis-—
tintas a las anotadas anteriormente" (5). Esta es una de las ra-
zones por las cuales, la forma simplificada de la ecuacidn radar
no es muy adecuada para describir el correcto funcionamiento de
un radar practico, pues se omiten muchos factores importantes gue

permiten determinar en forma mas exacta el rango de un radar.

A continuacidn, se discute las razones por las cuales la
forma simplificada de la ecuaciédn radar no describe correctamente

su rendimiento.
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1.2.2 FACTORES QUE INFLUENCIAN EL RENDIMENTO DEL RANGO

La ecuacidn 1.2.1.6 establece que si deseamos obtener ma-—
yares rangos, la potencia tranémitida debe ser grande, la energia
radiada debe ser concentrada en un ldébulo de radiacidn muy angos-—
to (alta ganancia de la antena transmisora), la energia recibidsas
del eco debe ser recogida con una antena de gran apertura (sind-—-
nimo de alta ganancia) y el receptor debe ser muy selectivo (sen-—
sible a sefnales muy débiles),siendo o el uUnico parametro que no
es posible controlar. Los valaores de rango entregados por esta e-—
cuacién; Son muy optimistas. Parte de esta discrepancia se debe a
que la ecuacion L1.2.1.6 explicitamente incluye las pérdidas que
puede tener él sistema, tales como el rendimiento de los equipos
electrdnicos operando en el campo; pérdidas en los cables; la se-
fal minima detectable y la seccidn transversal radar o que tienen
caracteristicas estadisticas. Existen también otros factores de
naturaleza aleatoria no descritos en la ecuacidn radar que tam-—
bieén afectan a la prediccion del rango, como son las condiciones
metereoldgicas en el médio de propagacion y la habilidad de 1los
operadores de radar (I) bara poder detectar la presencia de un

eco en una pantalla.

Debido a la naturaleza aleatoria de algunos de los para-—
metros, el rango maximo de un radar es el resultado de la proba-
bilidad de detectar un cierto tipo de eco en un rango en particu-g

i

lar.
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Los principales factores que afectan el rendimiento del

rango de un determinado radar son:

1.2.2.1 SERNAL MINIMA DETECTABLE (MDS):

Se define como sefal minima detectable a "la se”dal mas
débil gque es capaz de captar un receptor'" (6). La especificacidn
de la seral minima detectable es muchas veces dificil debido pri-
merc a qgue el ruido ocupa el mismo espectro de frecuencias que
una sermal muy debil tal como en las senales que retornan de los
blancos hacia el radar, razdn por la cual, la capacidad del re-—
ceptor se ve limitada al tratar de captar estas sefales; en se—
gundo lugar, lé seral es de caracter aleatorio y finalmente, no
existe un criterio definido para decidir la presencia de un eco
en el radar. La deteccién se basa en establecer un nivel de refe-
rencia a la salida del receptor a partir del cual lé seRal sea
considerada como un eco valido. Esto se conoce con el nombre de
"Deteccidn de Umbrai”(7). El nivel de umbral debe ser bajo si se
desea detectar sefales debiles, pero no tanm bajo para que los pi-
cos del ruido sobrepasen dicho nivel y puedan proveer falsas in-—
dicaciones de 1la presencia de blancos. Si el .nivel es muy bajo,
se incrementaria la probabilidad de que el ruido sobrepase el um—
bral y sea este tomado como una sernal real; a este fendmeno se lo
conoce con el nombre de "falsa alarma'"(B). De esta manera, si el
umbral se coloca muy bajo, se obtendrian falsas indicaciones de

blancos, pero, si se coloca demasiado alto, los blancos podrian
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perderse. La seleccidn de niveles apropiados de umbtral es un com—
promiso qu depende de cudn importante es si un error se lo co-—
mete ya sea par falla al reconocer una sefral que esta presente
(probabilidad de una peérdida) © paor indicacion falsa de la pre-—
sencia de una seRal que no existe (Erobabilidad de falsa alarma).
Vemos que escoger un nivel de umbral para el diseno de los recep-—

tores es critico pues de este depende el rendimiento del radar.

1.2.2.2 RUIDO DEL RECEPTOR

“"Ya que el ruido es el principal factor limitante de 1la
sensitividad del receptor, es necesario obtener alguna manera de

describirlo cuantitativamente.

Un receptor que tiene una impedancia de entrada reactiva,
como la del amplificador parametrico, no necesita tener pérdidas
ohmicas significativas. La limitacidn en este caso es el ruido
térmico visto por la antena y las pérdidas ohmicas de la linea de

transmision.

La potencia del ruido en receptores practicos es general-
mente mayor gue la que pudo haber sido encontrada si sdlamente e-
®istiria ruido té;hico. Las componentes adicionales del ruido se
deben a otros mecanismos ademds de la agitacidn térmica en la
conduccidn electrdnica. El ruido total a la salida del receptor

puede ser considerado igual a la potencia del ruido térmico que
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se genera en un receptor ideal multiplicado por un factor denomi-—

nado "Figura de ruido. La figura de ruido de un receptor es defi-

nida por:

F. = No - = Ruido a la salida de un receptor practico
kT _BWG _ Ruido a la salida de un receptor ideal a T,

(1.2.2.2.1)

donde No es el ruido a la salida del receptor y G, es la ganancié
del receptor. T, es la temperatura estandar e igual a 29@ °K de
acuerdo cgn la definicidén del IEEE. El ruido No se lo mide en 1la
parte lineal de las caracteristicas de entrada salida del recep—
tor, usualmente a la salida del amplificador de IF antes del se-
gundo detector no lineal. El ancho de banda del receptor BW es el
del amplificador de IF en muchos receptores. La ganancia G, es la
relacion de la seral de salida S, a la sernal de entrada S, v
N,=kT_ BW es el ruido de entrada de un receptor ideal. Por 1lo
tanto, la ecuacidn anterior puede ser escrita de la siguiente ma-—

nera:

F., = Si/N1i (1.2.2.2.2)
So/No

LLa figura de ruido puede de esta forma ser interpretada
como una medida de la degradacidn de la relacidn serfal a ruido
cuando la sernal pasa a traves del receptor. Acomodando la ecua-
cién anterior, 1la sefal de entrada Si puede ser interpretada

como:



S, _kToBWFNnSe [V] (1.2.2.2.3)
No

Si la seral minima detectable MDS es tal que el valor de
S, corrresponde a la minima relacidn a la salida (IF) de la rela-

cidn semal a ruido (So/No) necesaria para la deteccidén, enton-

milnm

ces:
MDS _ kToBWFn(So/No),.. Cvil 7 (1L.2.2.2.4)

Substituyendo la ecuacidn (1.2.2.2.4) en la ecuacion

(1.2.1.6) se obtiene la siguiente forma de la ecuacidn del radar:

hGAeo [ NM “3] (1.2.2.2.5)
(4m)2 kToBWFN (So/No) ..

1.2.2.3 RELACION SERAL A RUIDQO

Consideremos un amplificador de frecuencia intermedia con
ancho de banda B, seguido de un segundo detector y un amplifica-

dor de video con ancho de banda Bv (figura 1.1).

Amplificador Segundo Amplificador
— de 1IF Detector de Video E—
(B ) (Bv)

FIGURA 1.1
Detector de Envolvente
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Se supone que el segundo detector de video y el amplifi-
cador de video forman un detector de envolvente, de tal manera
gue uno rechaza la frecuencia portadora pero permite pasar la en-
volvente de modulacidn. Para extraer la envolvente de modulacidn,
el ancho de banda del amplificador de video debe ser lo suficien-—
temente ancho para permitir el paso de las componentes de baja
frecuencia generadas por el segundo detector, peroc no tan ancho
como para permitir pasar las componentes de alta frecuencia cer—
canas a la frecuencia intermedia. El ancho de banda del amplifi-
cador de Qideo Bv debe ser mayor que B,-/2 para permitir el paso

de toda la modulacidn de video.

La probabilidad de que el ruido saobrepase el nivel de um-—

bral V. es:

p(VLR <o) = | R exp(-R2/2%0) dR)
2d0
Vo
2]
p( V< R <> ) = —exp(R2/2§D)|
Vo

Pen=p (V . <R <@ ) = exp (Vy 2/280) (1.2.2.3.1)

Se considera por definicidn que siempre que la envolven-—
te del voltaje sobrepase el nivel de umbral, ha sido detectado un

blanco. Sin embargo, la probabilidad de una falsa alarma es la
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probabilidad de gue el ruido cruce el nivel de umbral (ecuacion

1.2.2.3.1) donde p.,., es la probabilidad de falsa alarma.

El inteirvalo de tiempo medio entre los cruces por el rui-
do del nivel de umbral se define comc el tiempo de falsa alarma

T,., donde T,.es igual a:

~N

T = 1im _1 Z T . [s]1 . (1.2.2.3.2)

T
m—o N 1

donde T,, es el tiempo entre cruces del nivel de umbral V. por 1la
envolvemté del ruido, cuando el nivel de cruces es posifivo. La
probabilidad de falsa alarma puede tambien ser definida como 1la
relaciovn de la duracidéon de tiempo en que la envolvente estd sobre
el nivel de wumbral al tiempo total que puede haber estado sobre

el nivel de umbral, o:

2z
p _,.l_k—l_<'t k)pr-!:-m — 1 (1.2.2.3.3)
~ <T wOpram T..B
5 .
=

donde tw y Tw estdan definidas en la figura 1.2. La duracioén pro-—
medio de un pulso de ruido es aproximadamente el reciproco del
ancho de banda B, que en el caso del detector de envolvente es

B Igualando las dos ecuaciones anteriores obtenemos:

I~ *

Tea= _1_exp (V %3/2%0) L[s] (1.2.2.3.4)
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Un grafico de la ecuacidn (1.2.2.3.4) se presenta en la figura
1.3 con V.,.2/2%0 como abscisa. Las probabilidades de falsa alarma
de radares practicos scn mucho mas pequenas gque las calculadas
con la férmula ‘anterior, esto se debe a que la probabilidad de
falsa alarma es la probabilidad de que un pulsoc del ruido pueda
cruzar el umbral durante un intervalo de tiempo aproximadamente

igual al reciproco del ancho de banda.

Las especificaciones ae un tiempo tolerable de falsa a—
larma usualmente son dadas por el cliente y dependen de las apli-
caciones del radar. La relacidn exponencial entre el tiempo de
falsa alarma T,. vy el nivel de  umbral 4 es el resultado del
tiempo de falsa alarma siendo este sensible a las variaciones o
inestabilidades en el nivel de wumbral. En la practica, el nivel
de umbral puede ser ajustado cuidadosamente despues de ser compu-
tado con la ecuacion (1.2.2.3.4), de tal manera que las inestabi-
lidades puedan ser pequenas y el nivel de umbral no cause una

gran cantidad de falsas alarmas.

Si el receptor es apagado (puenteado) por una fraccidn de
tiempo, la probabilidad de falsa alarma puede incrementarse en el
tiempo que el receptor no trabaja, ésumiendose que el tiempo pro-
medio de falsa alarma permanece igual. Pero los cambios en el ni-—
vel de umbral son despreciables debido a 1la relacidn exponencial

de la ecuacidn (1.2.2.3.4).
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Hasta. aqui, se ha discutido el receptor solamente consi-
derando ruido a la entrada. A continuacion consideraremos una se-—
nal SiﬂUSOid;l de amplitud A y ruido presente en la entrada de
un filtro de IF. La frecuencia de 1la sefal es 1la misma que la

frecuencia de media banda de IF f,-. La salida del detector de

envolvente tiene una funcidn densidad de probabilidad dada por:

pPp. (R = R exp (_R2Z + A2 ) Io (RA/®0) (1.2.2.3.95)
i Tu) 2%0

donde Io(Z) es la funcidn modificada de Bessel de orden cero vy

argumento 7.

La probabilidad de que la sefial sea detectada (probabili-—
dad de deteccidn) es la misma que la prababilidad de que la en-—
volvente R exceda el nivel de umbral predeterminado V.. La proba-

bilidad de deteccidn P, es entonces:

P =l[ ps (R) dR = j R exp ( _ Rz + A2 ) Io (RA/®o0) dR
V- : Jo) 2%0

(L.2.2.3.6)

La ecuacidn anterior debe ser evaluada por técnicas numé-—
ricas o aproximando por series. En la figura 1.4 se grafica la
probabilidad de deteccidn como una funcidn de la relacidn seral

a ruido con la probabilidad de falsa alarma como un parametro.
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El tiempo de falsa'éla;5a Yy ia p;éﬁégilidadrde éeteccién,
son especificados por los requerimientos del sistema. En primer
lugar se computa 1la probabilidad de.falsa alarma y de la figura
1.4 se determina la relacidn sefal a ruido. Esta es la relacidn
sefal a ruido usada para la sefal minima detectable en 1la ecua-
cion 1.2.2.2.4. Las relaciones sefnal a ruildo de la figura 1.4 son
aplicables en radares monopulso. Analizando la figura 1.4 se pue-—
de ver en primer lugar, que 1la relacidn senal a ruido reqgquerida
para deteccidn es mas alta que la dada por intuicidn, aun para
una probabilidad de deteccién de ©.5. Esto puede.inclinar a decir
que cuanto mas grande es la sefal respecto al ruido, la deteccidn

puede ser perfeccionada. Dicho razonamiento puede no ser correcto



22
cuando se toma en cuenta apropiadamente la probabilidad de falsa
alarma. Otro efecto interesante de la figura 1.4 es que el cambio
de sélamente 3.4 dB puede significar la diferencia entre una de-
teccidn confiable (0.99%) y una marginal (2.5). Ademas, la rela-—
cidén sefal a ruido requerida para la deteccidn no es una funcidn

importante del tiempo de falsa alarma.

1.2.2.4 INTEGRACION DE PULSOS RADAR

La correspondencia entre la relacidn sefral a ruido, la
probabilidad de deteccidn y la probabilidad de falsa alarma dada
en la figura 1.4 es aplicable a un pulso sdlamente. Pero, gene-—
ralmente, regresan muchos pulsos de un blanco en particular en
cada rastreéo del radar que son usados para mejorar la deteccidn.
E1 proceso de sumar todos los pulsos radar del eco con el propd-
sito de mejorar la deteccidn se conoce con el anbre‘de Integra-—
cion. Todas las tecnicas practicas de integracidn emplean algun
tipo de dispositivol de almacenamiento de informacidn. E1 meétodo
mas comun de integracidn radar es la pantalla de tubos de rayos
catddicos combinada con las propiedades de integracidén del ojo vy

cerebro del operador radar. )

La integracion puede ser realizada en el receptor radar
antes del segundo detector (en la etapa de IF), la que se denomi-
na Integracion de Predeteccidn; o despues del segundo detector

(en la etapa de video) que se conoce con el nombre de Integracion
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de Postdeteccidn. La integracion de predetéccién regquiere que la
fase de la sefal del e&o sea preseryada obteniéndose los benéfi—
cios completos del procesc de suma. En el otro caso, la informa-—
cidn de fase se pierde en le segundo detector, no conservandose
la fase de RF, no siendo tan eficiente como la integracidén de
predeteccidn.Se prefiere utilizar el proceso de postdeteccidn de-
bido a que es sencillo de implementar en la mayoria de las apli-

caciones" (9).

1.2.2.5 SECCION TRANSVERSAL DE 1L.0S BLANCOS

La seccidn transversal de un blanco es "El &rea (ficti-
cia) que intercepta una determinada cantidad de potencia la cual,
cuando se dispersa igualmente en todas las direcciones, produce

un eco en el radar igual al del blanco, o en otros terminos:

o = Potencia reflejada hacia la fuente/unidad de anqulo sdlido =
Densidad de potencia incidente/4mu

o = 1lim 4uR2| Er |2 [m23} (1.2.2.5.1)
R » o Ei
’
donde R = Distancia entre el radar y el blanco

Er= Intensidad de campo reflejado al radar
Ei= Intensidad de campo reflejado en el blanco.

Esta ecuacidn, es equivalente a la ecuacidn radar de ran—

go de la seccidn 1.2.1. Para la mayoria de tipos de blanco radar
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tales como aviones, batrcos, la tierra, la seccidn transversal ra-
dar no necesariamente conduce a una simple relacidn del area fi-—
sica, excepto a la relacidn de gque cuanto mayor es el blanco, la

seccidn transversal radar también lo es.

En la figura 1.5 se muestra la seccidn transversal radar
4

de una esfera como una funcidn de su circunferencia medida en
longitudes de onda (Z2wa/Nl donde a es el radio de la esfera y N la
longitud del onda). La regidn donde el tamafoc de la esfera es pe-—
quefo CD&parado con la longitud de onda .(2na/ﬂ « 1) se denomina
Regién.dé‘Rayleigh. La Regidn de Dispersidn de Rayleigh es de al-—
to interés para los Ingenieros de radar porque las secciones
transversales de las gotas de lluvia vy otras particulas metereo-—
ldgicas estan dentro de esta regidn a las frecuencias usuales del
radar. Ya gque la seccidn traHSVEfsal dentré de la regidn de Ray-
leigh varian como N~ %, la 1lluvia y las nubes son esencialmente
invisibles a los radares que operan a relativamente bajas fre-—
cuencias (grandes longitudes de onda). Si se desea observar, an—
tes que eliminar, los ecos de las gotas de lluvia como en los ra-—

dares metereoldgicos o atmosfericos, es preferible utilizar altas

frecuencias de radar.

En el otro extremo de la Regidn de Rayleigh se encuentra
la Regidn Optica donde las dimensiones de la esfera son muy gran—
des comparadas con la longitud de onda ( 2wa/f » 1 ). Para valo—

res grandes de 2wta/N, la seccidn transversal radar se aproxima a
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la seccidn transversal optica vy es igual a ma?. Entre 1la regidn

de Rayleigh vy la regidn dptica, se encuentra 1la Regidn de Mie o

»

la Regidn de Resonancia, donde la seccidn transversal es oscila-—

toria con la frecuencia. El comportamiento de la seccidn trans-—

versal radar de otros objetos reflectantes simples son semejantes

al de la esfera. Ya que se +trata de una esfera, no importa desde

que sitio se la esté analizando, su seccidn transversal radar no

varia con la posicion. Pero, la seccidn transversal de otros ob-

jetos reflectantes,—-depende--de—la—direccidn-desde-la cual lo ve

el radar.
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FIGURA 1.5
Transversal Radar de una esfera de radio-a y longitud de
onda N

Seccidn

Un objeto interesante de dispersidn radar es el cono—es—

fera, un cono cuya base es una semiesfera. La figura 1.6 es un
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diagrama de la seccidn transversal radar de un cono—esfera, con
un angulo medio de 15°, en funcidn del didmetro en longitudes de

onda.
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FIGURA 1.6
Seccidn Transversal Radar de un cono—esfera con 15° de 4&ngulo
medio en funcidn del didmetro en longitudes de onda.

La figura 1.7 es un diagrama del cono—-esfera como funcidn
de la direccidn. La seccidn +transversal del cono—esfera en las
cercanias de su punta es sumamente pequefo. La dispersidn de
cualquier objeto ocurre en las discoﬁtinuidades. Las discontinui-
dades y de aqui la redispersidn, de un cono—esfera van desde la
punta hasta la unidén del cono vy la semiesfera. Existe también,
una contribicidn de redispersidén de una onda deslizante que viaja
alrededor de la base de la esfera. La seccidn transversal radar
(visto de punta) es pequefa y decrece como el cuadrado de la lon-

gitud de onda. La seccidn transversal es pequena en una regidn
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FIGURA 1.7 .
Seccion Transversal Radar (/N2 en dB) de un conec—esfera con
12.5° de 4angula medio vy el radico de 1la base de 1@.4N. (a)
polarizacion horizontal (perpendicular), (b) polarizacidn
vertical (paralela).
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angular relativamente grande. Se obtiene una reflexidn especular
grande cuando al cono—esfera se lo ve cerca de la incidencia per-—
pendicular en la superficie del cono, por ejemplo, cuando 6 = 9@°
— a, donde a es el &ngulo medio del cono. En la parte trasera mé—
dia del cono—esfera, la seccidn transversal es aproximadamente la
de una esfera. La seccion transversal (vista de punta) de un co-—
no—esfera, varia, pero su maximo valor es aproximadamente @.40N2 vy
su minimo es @.01N2 para un amplio rango de &ngulos medios dentro
de las frecuencias de la regién de Rayleigh. El1 sector anular
tambien es relativamente insensiblé al angulo medio del cono. Los
objetos que proyectan areas equivalentes tienen diferencias con-—

siderables de sus secciones transversales radar.

Un buen meétodo para deducir la seccidn transversal radar
es modelar los blancos. Los materiales; como compuestos de fibra
de carbono; pueden reducir aun mas la seccion transversal radar
de los blancos comparados con las producidas por materiales meta-—

licos altamente reflectantes.

Blancos Complejos: La seccidn radar de blancos complejos tales

caomo barcos, aviones, ciudades y la tierra, son funciones comple-
jas de la direccidn de visidn vy de la frecuencia del radar. Sus
secciones transversales pueden ser calculadas con la ayuda de
computadores digitales o medidas experimentalmente, siendo mas
conveniente realizar las medidas experimentales haciendo uso de

maodelos y de frecuencias escaladas.

Un blanco complejo puede ser considerado coma la unidn de
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un gran nimero de objetos independientes que dispersan su energia
en todas las direcciones. La energia dispersada en la direccion
del radar es la de principal interés. Las fases y amplitudes de
las sernales de %05 ecos de objétos dispersantes individuales como
son medidas en el receptar radar determinanm la seccidn transver-
sal radar total. Las fases y amplitudes de serales individuales
pueden sumarse para dar una gran seccion transversal total, o 1la
relacion entre uno y otro pueden dar como resultado una cancela-—
cidn total. En general, el comportamiento se encuentra entre un
reforzamiento completo de la senal o una total cancelacion. Si 1la
séparacié; entre 1los objetos dispersantes individuales es grande
Cbmparada con la longitud de onda (lo que usualmente es verdadero
para muchas aplicaciones en radar) las fases de las serales indi-

viduales en el receptor radar pueden variar a medida que cambia

la direccidn de visidn, lo que causa un eco centellante.

Las secciones transversales radar de blancos practicos,
son mucho mas complicadas que los objetos dispersantes simples.
Los blancos practicos se componen de una gran cantidad de objetos
dispersantes individuales, cada uno con diferentes propiedades
dispersantes. Ademas, pueden ocurrir interacciones entre los dis-—
tintos objetos dispersantes que afectan el resultado de 1la sec-—

\

cidn transversal.

En la figura 1.8 se presenta un ejemplo de la seccidn

transversal como una funcidn del 4&ngulo de visidn para un avion
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de hé&lice. El avién es un B-246 un bombardero de 2 motores de‘la
II Guerra Mundiél. La longitud de onda del radar fue de 10 cm. Sé
obtuvieron estoé datos en faorma experimental, montando la aerona-—
ve en una plataforma giratoria vy libre de otros objetos reflec-—
tantes vecinos y observando con un equipo radar cercano. Durante
‘las mediciones, las hélices estuvieron girando las cuales produ-—
cian una modulacion de 1 a 2 KHz. La secciodn transvérsal podia
variar Ahasta 15 dB con un cambio en la direccidn de sdlamente
1/73°. La maxima seral del eco ocurria en las cercanias del costa-—
do del avidn. cuando el area proyectada de la aeronave era la mas

grande.

FIGURA 1.8B
Seccidn Transversal experimental del bombardero B—2&6 a una
longitud de onda de 10 cm. como funcidén del Angulo de azimuth.
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La seccidn transversal de un avidn puede obtenerse tam-
bién por métodos computacionales. Para esto, el blanco es descom—
puesto en una gran cantidad de objetos geometricos simples, la
contribu;idn de cada uno (tomando en cuenta los cambios de direc-—
cidn y el efecto de sombra gue provoca un objeto sobre otro) es
computada y las secciones transversales componentes son combina-—
das para obtener el valor total. Los valores tedricos de la figu-

ra 1.8 para el B—47 fueron obtenidos por calculo.

El método mas realista para obtener la secciédn transver-—
sal radar de .una aeronave es medir al blanco real en vuelo. Un
ejemplo de dicha facilidad es el +tango dinamico de la seccidn
transversal radar del Laboratorio de Investigacidn Naval de los
Estados Unidos. Radares en las bandas L,S5,C y X iluminan la aero-—
nave blanco en vuelo. Los datos del radar son usados para esta-—
blecer el &ngulo de direcciédn del blanco respecto al radar. Se
obtiene entonces, la seccidn transversal pulso a pulso, pero por
conveniencia en la presentacidn de los datos, los valores grafi-
cados son generalemente un promedio de un gran numero de medicio-—

nes del angulo de direccidn.

Podemos observar que la seccion transversal de una aero—
nave es dificil de especificar en forma concreta. Pequefdas varia-—
ciones en el angulo de-direccidn o en la frecuencia, resultan en

grandes fluctuaciones de la seccidn transversal. Sin embargo en

algunos casos, se da un s6lo valor de seccidn transversal de un
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blanco determinado para calcular la ecuacidn radar. No existe un
método standard, sobre todo conveniente, para determinar la sec-—
cidn tranmsversal radar de una aeronave sdlamente evaluandola. Se
debe. tomar el valor medio. AIQQnas veces este es un valor minmimo,
pero entre el 994 y el 25/ de las veces este valor es mayor que
el minimo. Podria tambien ser el valor al cual cuando se substi-

tuye en la ecuacidn radar, asegure que el rango calculado con-—

cuerde con el medido experimentalmente.

1.2.2.6 FLUCTUACIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL

'L; sefal del eco proveniente de un blanco en movimiento
casi nunca es constante. Las variaciones en la seral del eco pue-
den ser causadas por condiciones metereoldgicas, la estructura
del ldébulo de radiacidn de 1la antena, inestabilidades en los e-—
qQuipos o variaciones en la seccién transversal del blanco. La
seccidn transversal de blancos complejos (el tipo usual de blanco
radar) es muy sensible a la direccidn. Por esto, como la direc-—
cidn del blanco varia con respecto al radar, existen variaciones

en la sernal del eco.

Un metodo para tomar en cuenta las fluctuacicnes de la
seccidn transversal en la ecuacidn radar es seleccionar un peque-—
no limite, que es un valor de la seccidn transversal el cual ex—
cede alguna fraccidn (grande) especifica de tiempo. La fraccidn
de tiémpo que las secciones transversales practicas exceden el

valor seleccionado puede ser cercana a la unidad (@.95 o 0.99



33
tipicos). Para cualguier propdsito practico, el valor seleccio-
nado es miqimo y 21 blanco puede presentar una seccidn transver-—
sal mas grande que el seleccionado. Estos procedimientos llevan
a obtener una prediccion conservativa del rango del radar, con la

ventaja de ser muy simples” (1@).

1.2.2.7 POTENCIA DEL TRANSMISOR

La potencia k en la ecuaciodn radar (1.2.1.9) es llamada
por los ingenieros de radar la potencia pico. La potencia pico
del pulso como es usada en la ecuacidn radar no es 1la potencia
pico instantdnea de una onda sinusoidal. La potencia Pk se define
como: "La potencia_promedio de un ciclo en la frecuencia portado—
ra que ocurre en el maximo de potencia del pulso" (11). (La po-

tencia pico es usualmente igual a 4 del maximo de la potencia

instantanea.) La potencia radar media P___,es también de interés
én radar y se definid como: "La potencia promedio en un periodo
de repeticidn de pulso” (12). Si la forma de onda transmitida es

un tren de pulsos rectangulares de ancho T y el periodo de repe-
ticidn de pulso es T, = 1/f,, la potencia radar media se rela-

ciona con la potencia pico como:

P = Pr 1 = T :fp [N] (1-2-2.7-1)

La relacion P/ Rk, 7/T7, o 7T%f_ s 1llamada el "ciclo de traba-

ja" (13) del radar.
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Escribiendo la ecuacién radar en términcs de la potencia

promedio en vez de la potencia pico se obtiene:

R 2. rGAeonEi (n) [ NM ™1 (1.2.2.7.2)
(4m)2 kT_F, (BWT) (S/N), f.,

El ancho de banda y el ancho de pulso se los coloca unidos ya gue
usualmente su producto estd en el orden de la unidad en muchas de

las aplicaciones de radares de pulsos.

1.2.2.8 FRECUENCIA DE REPETICION DE PULSO Y AMBIGUEDADES EN EL

RANGO :

La frecuencia de repeticidn de pulso (f,,prf) esta deter-
minada principalmente por el maximo rango al cual se desean obté—
ner los ecos. S5i el f_, es muy grande, la posibilidad de obtener
ecos de pulsos transmitidos incortvectos se incrementa. Los ecos
multiple—-time—arround pueden dar como resultado medidas de rango
confusas. Un método para distinguir los ecos multiple—time-—arro-—-
und de los ecos no ambiguos es operar con una prf variable. La
sefal del eco de un blanco en un rango no ambiguo aparecerd en el
mismo sitio en una display tipo A—Scope en cada barrido sin im—
portar si la prf es modulada o no. Sin embargo, los ecos de blan-
cos multiple—time—arround se esparcirdn sobre un rango finito co—
mo se muestra en la figura 1.9.c. La prf puede ser cambiada con-

tinuamente dentro de 1limites preestablecidos, o discretamente
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FIGURA 1.9

Ecos multiple—time—arround que dan lugar a ambigiedades en el

rango. (a) 3 blanco A, B y C, donde A esta dentro del R _..Y B vy

C son blancos multiple—time—arround; (b) presentacidn de los 3

blancos en un display tipo A—-scope; (c) presentacidn de 3 blancos
en un display tipao A-scaope con prf variable.

entre valores predeterminados. El1 nuUmero de prfs de separacidn
dependerd del grado de ecos multiple—time—arround. Los blancos
second—time—arround necesitan sdlamente 2 prf separados para ser

determinados.

En vez de modular la prf, se pueden emplear otros esque-—
mas para marcar; de tal manera que se pueda identificar los ecos
second—time—arround; tales como cambiar la amplitud del pulso,

ancho del pulso, frecuencia, fase o polarizacidn de transmisidn
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de pulso a pulso. Generalmente, dichas formas, no son practicas.
Una de las limitaciones fundamentales es la sobrepresentacidn de
blancos cercanos; esto es, blancos terrestres cercanos fuertes
(clutter) pueden ser muy graades Yy enmascarar blancos multiple—
time—arround éébiles apareciendo en el mismo lugar en las panta—

llas. Tambien se requiere mas tiempo para procesar los datos

cuanda se resuelven ambigledades.

1.2.2.92 PARAMETROS DE LA ANTENA :

basi todos los radares usan antenas directivas para la
transmisién vy la recepcioén. En la transmision, la antena directi-
va conduce la energia radiada dentro de un haz para mejorar la e—
nergia concentrada en la direccidn del blanco. La ganancia G de

una antena usada para Transmision es:

potencia radiada por unidad de &ngulao sélido con azimuth
G(B8,d) = 0 vy elevacidn_ §

potencia aceptada por el generador de una antena/4wn

(1.2.2.92.1)

Notese que la ganancia de la antena es funcidn de la direccidn.
Cuando se habla de ganancia de la antena en relacidn a la ecua-

cidn radar, usualmente significa la m&xima ganancia .

Las formas de haz de antena mas comunmente utilizadas en
radar son el haz tipo lapiz (Fiqura 1.1@.a) vy el haz tipo abanico

(Figura 1.1@.b). El haz de lapiz es simétricamente axial. El
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FIG. 1.I0 A-DiaGRAMA DE RADIACION TIRO LAPIZ
B_DIAGRAMA DE RADIACION TIPO ABANICO

ancho del haz tipico tiene unos pocos grados. El haz de abanico

generalmente se usa cuando es necesario medir continuamente la
posicidn angular del blanco en azimuth y elevacidn, como por e-
Jjemplo en los radares de seguimiento de blancos, para el control
de proyectiles o guia de misiles. El haz de lapiz puede ser gene—
rado con una superficie reflectora metdlica en forma de parabo-—
loide de revolucidn con la energia electromagnéetica alimentada
por una fuente puntual ubicada en el foco. Un método para generar

el haz de abanico es usar un reflector parabdlico que provea 1la
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correcta relacién entre los anchos de haz de elevacidn y azimuth.
Muchos radares de busqueda de largo alcance colocados en la tie-—
rra usan di;gramas de radiaciédn  tipo abanico con su haz delgado
en azimuth y ancho en elevacién. El  rangeo al cual una antena con
haz de abanico podria rastrear es un compromiso entre la relaciodn
a la cual se desea obtener la informacidn de la posicion del
blanco (rango de datos) y la habilidad de detectar blancos deébi-

les (probabilidad de deteccidn). Desafortunadamente las 2 son o-—

puestas.

lLa cobertura de un solo haz de abanico usualmente es ina—
decuada para blancos a grandes alﬁuras cerca del radar. Sin em-—
bargo, es posible modificar el diagrama de radiacidn de la antena
para emitir mas energia en los 4ngulos mas altos. Una técnica pa-
ra realizar esto, es emplear un haz tipo abanico con una forma
proporcional a la cosecante al cuadrado del angulo de elevacidén.
En la antena cosecante cuadrado, la ganancia como una funcidn del

dngulo de elevacidn es:

G(®) = G(da) Cosec?2 para o < & < &m (1.2.2.9.2)

Cosec? éo

donde B($%) = ganancia en el &ngulo de elvacidén & y d0 vy &m son
los limites angulares entre los cuales dicho haz sigue una forma
Cosec?2. Esto se aplica en radares aéreos de busgqueda observando

blancos aéreos. (En el caso aéreo el angulo & es el dnguloc de de-—

.
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presidn) Dé = 0 a & = do, el diagrama de radiacidn de la antena
es similar al de una antena normal; pero de &8 = 30 a & = &m la
ganancia de 1la antena varia como Cosec?. Idealmente, el limite
mas alto debe ser &m = 90°. La antena Cosec? puede ser Qenerada
por una ‘seccidn de parabola distorsionada o por una verdadera pa-—
rabola con un juego de cornetas de alimentacidn multiple correc—
tamente disefadas. El diagrama Cosec? puede también ser. generadao

por un arreglo de antenas.

La principal propiedad de la antena Cosec? es que la po-
tencia P recibida del "eco de -un blanco de seccidn transversal
constante a wuna altitud h tambien constante es independiente del
rango R del blanco de un radar. Substituyendo 1la ganancia de la
antena Cosec? (ecuacion 1.2.2.9.2) en la ecuacidn radar simple se
aobtiene:

-

Pr= k& G2($0) Cosec"d N ¢ = Ki Cosel & [W] (1.2.2.9.3)
(4w)~ Cosec $da R™ . R®

donde Ki es wuna constante. La altura h del blanco se asume cons-—

tante ya que Cosec = R/h, la potencia recibida, sera:
Pr = Ki/h® = K , [W] (1.2.2.9.4)

donde K. es constante. La sefal del eco es de esta manera inde-—

pendiente del rango para un blanco con altitud constapte.

s
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En la practica, la potencia recibida de una antena Cosec?
no es totalmente independiente del rango por las simplificaciones
en las suposiciones realizadas. La seccidn transversal o varia
con la direccion de la visiéﬁ, la tierra no es plana, y el dia—

grama de radiacién de cualquier antena real, puede ser hecho so-

lamente aproximando al diagrama Cosec? deseado.

La maxima ganancia de una antena se relaciona con su &area

fisica A (épertura) por:

G = _4mn A § (1.2.2.9.95)
n2

donde § es la eficiencia de la antena y N la longitud de onda de
la energia radiada. La eficiencia de la antena dépende de 1la

distribucidn del campo en la superficie de apertura y la eficien-

-
P

cia del alimentador de la antena. El1 producto NA es la apertura
eficaz Ae. Una antena reflectora tipica con una forma parabdlica

puede producir un ancho de haz aproximadamente igual a:

e° = _465 0 £e1] (1.2.2.9.6)
1
1 = dimensidn de la antena en el plano del &ngulo 6,con N y 1 me-—

didas en las mismas unidades. El1 valor de la constante es en este

caso 65 y depende de la distribucidn de energia en la apertura

(Lluminacidn).
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1.2.2.1@0 PERDIDAS DEL SISTEMA:

En la ecuacidn radar simple se omitid las perdidas gue o-
curren dentro del sistema radar. Las pérdidas reducen la relacidn
sefal a ruido a la salida del receptor. Existen 2 clases depen-—
diendo si pueden o0 no ser pronosticadas con antelacidn teniendo
un cierto gradol de precisidn. Las perdidas por la forma del haz
de la antena, perdidas colapsantes, perdidas en las guias de aon-
das son ejemplos de perdidas que pueden ser calculadas si se co-
noce la configuracidn del sistema. Estas perdidas no pueden ser
ignoradas en cualquier prediccidn de un rendimiento del radar. O-
tras perdidas no sujetas redlmente a cdlculo las cuales son menos
predecibles, entre ellas las debidaé a la degradacion en el campo
o la fatiga 9 falta de motivacién del operadar. Las pérdidas aso-
ciadas con cada uno de los factores son pequefas, pero en canjun-—
to pueden ser significativas.

Pérdidas en las qguias de 0Ondas: Ademas de las pérdidas que ocu—

rren en los cébles existe wuna pérdida adicional en la interfase
que conecta.la antena giratdria con la linea de transmisidn, esta
se conoce con el nombre de juntura de rotacidn. En vista de que
se usa la misma linea de transmisidn, en la transmisidén como en
la recepcidn, las perdidas ha ser tomadas en cuenta'en la ecua-
cion radar son el doble de las generadas por la propia linea de
transmision. La senal tambien sufre atenuacion si pasa por un du-—
plexer. En forma general, si se requiere una mayor aislacidn con

el duplexer, las pérdidas de insercidn son mayores. Se entiende
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por pérdidas de insercidn las pérdidas introducidas cuando el
componente es acoplado en la linea de transmision. Las perdidas
debido a conexiones pobres se deben a las pérdidas de los conec-—

tores de las diferentes lineas de transmisidn con el sistema.

Peérdidas por la forma del haz: Se asume que la ganancia de la an-—

tena en la ecuacidn radar es constante e igual a su valor maximo.
Pero realmente, el tren de pulsos que regresa de un blanco a un
radar de rastréo es modulado en amplitud por la forma del haz de
la antena. Se requiere calcular la probabilidad de deteccidn,
para taméF en cuenta de forma apropiada la modulacion del tren de
pulsos causada por la forma del haz, asumiendo que se trata de un

tren modulado de pulsos antes que pulsos de amplitud constante.

Cuando la antena rastréa lo suficientemente rapido de tal
manera que la ganancia en transmisidn no es la misma que la de
recepcion, se debe computar una pérdida adicional llamada "perdi-
da de rastréo" (14). La peérdida por rastréo puede S;F importante

para antenas de rastréo rapido o para radares de rango muy grande

como los diserados para explorar objetos extraterrestres.

Peérdidas Limitantes: Las limitaciones en el receptor radar pueden
ser menores que la probabilidad de deteccidn. Sin embargo, Qn re—
ceptor-radar bien diserado no limita la seral recibida en cir-—
cunstancias normales, pantallas de tubo de rayos catddicos modu-—

ladas en intensidad como 1las PPI y las tipo B-Scope tienen un
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rango dinamico limitado siendo = limitantes. Algunos receptores,

pueden emplear limites para propositos especiales.

Pérdidas Colapsantes: Si el -radar fuera a integrar muestras de
ruido adicionai junto con los pulsos senal ruido deseados, se ob-
tiene una degradacidén llamada "Perdida Colapsante' debido al rui-
do introducido. Esto puede ocurrirren displays en los cuales co-
lapsa la informacidn de.rangos, como en displays tipo C—Scope los
cuales presentan angulos de elevacidn vs azimuth. En  algunos ra-
dares Sb (rango, azimuth y elevacidn) que presentan las salidas
de todés"las elevaciones en un display PPI (rango y azimuth), el
colapso de ia informacidn de un radar 3D en un display 2D nos
lleva a una perdida. Las peérdidas colapsantes pueden ocurrir
cuando la salida de un radar de alta resolucidén son presentadas
en un dispositivo cuya resolucidn es peor que la inherente al ra-
dar. Tambien existe perdida colapsante si las salidas de 2 o més
receptores radar son combinadas y sédlamente una contiene la seral

y la otra el ruido.

Equipo no Ideal: Se asumid que la potencia transmitida en la e-—

cuacidon radar era la potencia de salida (sea pico o promedia) .-
Sin embargo, los tubos +transmisores no tienen todos la misma
calidad, tampoco se espera que un tubo mantenga el mismo rendi-
miento durante su vida Util. Tambien la potencia no es usualmente
uniforme dentro de la banda de operacidn del dispositivo. Ya sea,

par una u otra razén, la potencia transmitida puede ser distinta
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de 1a del valor del disefo. Para permitir estas variaciones se

debe introducir un factor de pérdida.

-

Pérdidas del Operador: Basado en resultados experimentales y em-

piricos, el factor de eficiencia del operador puede ser expresado

como:

No = 8.7 (Pd)2 (1.2.2.10.1)

donde Pd es la probabilidad de deteccidn de un simple rastréo. Se
emplea en un buen operador viendo un PPI bajo buenas condiciones.
Su grado de aplicabilidad en otros campos todavia no ha éido de—
finido. Cuando el operador introduce pérdidas eﬁ el sistema, no
es facil seleccionar un valor apropiado para calcularlo. La mejor

accidn es corregir estas peérdidas antes gue tolerarlas.

Degradacidén de Campo: Cuando un radar es operado en el campo, el

rendimiento se deteriora aun mas que lo que se podria esperar con
las bérdidas anteriores, especialmente cuando el equipo es opera-—
do y mantenido por péfsonal inexperto. Los factores que contribu-
ven a la degradacidn en el campo son: mala sintonia; tubos defec—
tuosos, agua en las lineas de transmisidn, deterioroc en la figura

de ruido del receptor, mala recuperacidn de las valwvulas TR, pér-—

didas en las conecciones de los cables, etc.
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Para minimizar la degradacidn de campo, el radar debe in-
cluir un equipo de monitoreo para la potencia de transmision, fi-
gura de ruido del receptor, el espectro y/o 1la forma del pulso
transmitido y el tiempo de decrecimiento de las valvulas TR. Se

debe realizar tambien un buen mantenimiento periddico preventivo.

Otros Factores de Pérdidas: Un radar disefdado para discriminar

entre blancos moviles y objetos estacionarios (radar MTI), puede
introducir pérdidas adicionales sobre otro gque no posee esta fa-
cilidad. La ﬁécnica de discriminacidn MTI da como resultadoc uns
campleta pérdida de la sensitividad para ciertos valaores de la
velocidad del blanco relativa al (radar. Estas son 1llamadas
"velocidades ciegas". Existen otras causas de perdidas = inefi-
ciencia en el radar. Generalmente, las pérdidas individuales an-
teriores son pequenas, pero la suma total puedé reducir-signifi—

-cativamente el rendimiento de un sistema radar.

1.3. TIPOS DE SISTEMA RADAR

E1 radar se ha empleado en la tierra, aire, mar y en el
espacio. Los radares colocados en tierra han sido utilizados
principalmente para deteccidén, localizacidn vy seguimiento de ae—
ronaves o blancos en el espacio. Los radares en los barcos son u—
tilizados como ayudas a la navegacidn y como dispositivos de se-—
guridad para localizar boyas, orillas terrestres, islas, icebergs

y otros barcos al igual que para observar aviones.lLos radares aé-
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reos pueden ser usados para detectar otros aviones, barcos o ve-
hiculos terrestres, o pueden ser usados para realizar mapas te-
rrestres , para evitar tormentas, terrenos y navegacion. En el
espacio, el radar ha asistido en la guia QE aparatos espaciales

y sensar en forma remota la tierra y el oceano.

El principal usuario vy contribuyente al desarrollo del
radar ha sido el sector militar, pero su desarrollo civil se ha
visto implementado en la navegaciodn aérea y maritima. Un sistema
radar puéde clasificarse ya sea por su aplicacidn o par su prin-—

cipio de ' funcionamiento:

1.3.1 APLICACIONES DEL SISTEMA RADAR:
Las principales aplicaciones de un sistema radar son:

ATC (Control de trafico aéreo): Este puede subdividirse en rada-—

res de vigilancia y radares de aproximaciodn.

Navegacidn Aerondutica: Estos sistemas ayudan al piloto de una

aeronave ha realizar una navegacidn propia segura permitiéndole
evitar la tierra y hacer un seguimientoc de ella, dentro de esta
se encuentran los radares metereoldgicos que permiten determinar
las regiones de precipitacidn y los radares que realizan mapas
terrestres.

Seaquridad en los Barcos: Permiten evitar tormentas, otros barcos;

la costa, icebergs, islas, etc.

Navegacidn Espacial: Ayudan al seguimiento y rastred de vehiculos

espaciales tales como cohetes, sateélites, etc.
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Sensores Remotos: Todos las radares son sensores remotos, los ra-

dares son empleados para sensar objetos geofisicos o el medio am-—
biente. Las sondas ionosféricas o sondas espaciales son un ejem—
plo claro de la aplicacidn del radar como sensor remoto.

Cumplimiento de las Leves: La pelicia utiliza 1los radares para

medir la velocidad que tiene un automovil, tambien se emplea como

un medio de detecidn de intrusos.

Aplicaciones Militares: Todas las aplicaciones civiles tienen su

origen en la aplicaciones militares, por lo tanto sus aplicacio-
nes son variadas.

1.3.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTOD: Existen dos tipos de siste-—
mas radar de acuerdo a su funcionamiento, estos son:

Radar Primario: Se basa en la reflexidn de una onda electromagne-

tica desde un blanco hasta el sistema de tal manera de calcular
su rango, azimuth o elevacidn conocido el tiempo que transcurre
la onda en ir y regresar al radar.

Radar Secundario: Se utiliza un sistema transmisor receptor tanto

en la aeronave (trénsponder) como en la base. el Radar Secundario
colocado en base, pregunta al transponder sobre su distancia po-—
sicidn y azimuth y este entrega la informacidn para ser procesada
por el sistema. ]

Tanto ei radar primario como el secundario necesitan en—
tregar la informacidn despues de ser procesada, la manera mas co-
mun de hacerlo es usando un display que permite visualizar los

resultados del proceso. La figura 1.10 presenta algunas aplica-

ciones de los Sistemas de Radar.



Aplicaciones

FIGURA -1 el o

de los Sistemas de Radar
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CAPITUWUL O No 2

ELEMENTOS DE UN SISTEMA RADAR DE PULSOS

Generalmente un sistema de aproximacidn radar estd cons-—
tituido por 4 partes fundamentales: E1 Radar Primario; el cual
haciendo uso de la propiedad que poseen las ondas electromagneéti-
cas de reflejarse en objetos metalicos y midiendo el tiempo que
se demora esta en ir y regresar de un objeto reflectante, se pue-
de determinar su distancia y su posicidn respecto a un sitio co-—
nocido. El Radar Secundario que es un sistema que trabaja con la
ayuda de un Transmisor Receptor colocado en un avion al que se lo
conoce como Transpondedor, el Radar Secundario pregunta al Trans—
pondedor sobre la informacidn de rango, azimuth y altura, pudien—
do en forma adicional proveer otro tipo de informacidn; el Trans—
pondedor entrega la informacidn codificada al Radar Secundario vy
este se encarga de decodificarla y enviarla al computador para
ser procesada y dirigida a las pantallas de radar las cuales pro-—
veen la presentacidon visual de todo el trafico aéreo presente a
cada momento en el rango de cobertura del radar. Aungue no como
parte constitutivg del proceso de deteccion de aeronaves, el sis—
tema de comunicaciones en un sistema radar es de vital importan-
cia para el control de trénsito aéreo. En la figura 2.1 se pre-

senta un diagrama de bloques de un sistema radar de pulsos:
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dependiendo de los requerimientos especificos del cliente vy de
las. facilidades que preste el fabricante, la configuracidn pre-—

sentada anteriormente variarda.

2.1 EL RADAR PRIMARIO

En forma general, un Radar Primario de pulsos puede ser
representado por el diagrama de bloques de la figura 2.2. En este
diagraﬁafse presentan las formas de onda en cada una de las eta-

pas.

El Sistema de Temporizacidn Maestro: Produce pulsos regu-—

lares de sincronizacidn que determinan el numero de pulsos trans-—
mitidos por sequndo y los instantes en los cuales son preoducidos.
También provee pulsocs similares que controlan el inicio del aene—
rador de la base de tiempos en las pantallas para de esta manera
sincronizar la base de tiempos con el disparo del Transmisor. E1
numero de pulsos transmitidos.por-segundo es la frecuencia de re-
peticién de pulsos o prf. La forma de onda producida por el sis—
tema de temporizacidn maestro es una onda de videa. Generalmente

se lo encuentra incluido en el Transmisar.

El Transmisor: Produce pulsos de alta energia de radio-

frecuencia y determina la duracidn del pulso . Los valores de un

radar tipico estan en el orden de 1000 pulsos por segundo (pps)



con una duracidn de pulso
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(P.D.) de iups (II).

TRANSMISOR E TR SHITCH e——— RECEPTOR

.

TEMPORIZADOR-

Pulsos de Sincronismo

FIGURA 2.2.

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RADAR PRIMARIO
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El Transmisor contiene un oscilador que produce la forma

de onda de radiofrecuencia y un modulador

que pone o retira 1la

r.f. para formar los pulsos. Algunas veces, la modulacidn es a

bajo nivel, en cuyo casao,

despues de la transmisidn;

la onda modulada requiere amplificacidn

cuando la modulacidn es de alto nivel,
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no se necesita amplificaciones posteriores. El modulador junto
con el Transmisor determinan la_duracién del pulso. Los pulsos
trénsmitidos consisten de una portadora de rf, que modula en am—
plitud % los pulsos de video, siendo necesaria la portadora para
llevar los pulsos a través del espacio. Las frecuencias de las

portadoras de radar van desde - aproximadamente los 4D MHz a los

40 GHz (III).

Antena: La funcidn de la antena es la de dirigir las on-
das de radio al espacio y -recuperar los ecos que regresan del
espacio. La radiacidn es usualmente transmitida en forma de un
haz, para que de esta manera se pueda medir la direccidén del
blanco. El1 haz puede ser rastreado por el movimiento de la antena
o por medios electrodnicos. Generalmente se usa una sola antena

para la transmisiodn vy recepcién.

TR (transmit — receive) switch: El1 TR switch es un dispo-

sitivo electrénico que desconecta el Receptor de la antena cuando
se dispara el Transmisor, previniendo dafos al Receptor. También
conecta la aﬁtena sdlamente al Receptor cuando no se dispara el
Transmisor impidiendo que los ecos sean absorvidos por el Trans—
misor.

Receptor: El1 Receptor amplifica los ecésf débiles prove-—
nientes de los blancos y demodula 1los pulsos resultantes de rf

para producir pulsos de video que son apiicados a los tubos de
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rayos catédicos de las pantalas de radar.

Enlace de Posicidn de la Antena: Este enlace entre la an-—
tena vy lés displays permite obtener la informacidn de la posicion
de la antena en pantallas tipo rhi o ppi. Se puede usar algunas
veces en displays ubicados en posiciones remotas tales como los

Selsyn (IV).

Video Procesado M.T.I. ( Moving Target Indicator): E1 In-—

dicador de blancos moéviles o M.T.I. permite discriminar entre los
blancos fijos. y los objetos mdviles. El M.T.I. procesa la infor-
macion de los ecos recibidos en el Receptor y permite el paso so-
lamente de los ecos gque varian en azimuth y rango que son los de
interés para la deteccidn. Los ecos fijos tales como montarmas o

ciudades en los alrededores, son eliminados.
2.1.1 EL TRANSMISOR

Analizando la ecuacion radar clasica (capitulo 1), se de-
termina que la poteﬁcia transmitida depende de la cuarta potencia
del rango de deteccidn. S1 se desea duplicar el rango de detec—
cion de un radar, se debe incrementar la potencia transmitida en
16 veces la potencia inicial. El escoger un adecuado Transmisor,
ademas de cumplir con las especificaciones de pot;ncia requerida,

depende entre otras cosas del tipo de aplicacioén, método de ope-—

racion del sistema radar, el sitio en el cual trabajard el radar
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tal como en una estacidn terrestre, vehiculos terrestres, barcos,
aviohes o vehiculos espaciales. Otras consideraciones incluyen el
tamafho y peso, proteccion contra alto voltaje y rayas X, requeri-
mientos de modulacion y metodecs de enfriamiento. E1 Transmisor es
la parte mas importante de un sistema radar ya que por su tamafio,
costo, precisidn vy mantenimiento afecta directamente al tamafo,

costao, precisidn y mantenimiento de todo el sistema radar.

El propdsito de un Transmisor de pulsos es el de generar
. pulsos de corta duracidn de alta potencia de RF, igualmente espa-
ciados. Dichos pulsos deben ser de fdrmarbien definida para obte-
ner precisidn en la medicidén de distancia y buena discriminacidn

de los blancos.

En forma simplificada, el Transmisor se lo puede repre-

sentar como se muestra en la figura 2.3.

FUENTES _[L_

DE MODULADOR GENERADOR I
PODER DE RF
SINCRONIZADOR

FIGURA 2.3.
DIAGRAMA DE BLOGUES DEL TRANSMISOR DEL RADAR PRIMARIQO
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2.1.1.1 SINCRONIZADOR:

Es el componente del radar que. genera todos los triggers
y pulsos de sincronizacidn requeridos por el radar. En otras pa-
labras, produce: el PRF, pulsos-de sincronismo paré disparar: el
Transmisor, el barrido del display o cualquier otro componente
sincronizado como en el Radar Secundario. Debe ser capaz de pro-
ducir PRF escalonado (Staggered) si el MTI forma parte del siste-—
ma y variar el PRI como una ECCM (V). Por las razones citadas an-—
teriormente, el Sistema de Sincronismo debe ser muy preciso. Una
muestra tipica de los pulsos producidos por esta unidad se indica

en la figura 2.4.

FIGURA 2.4.
PULS0OS PRODUCIDOS POR EL SINCRONIZADOR
El pulso No 1 es el comienzo del PRI. El pulso No 2 es el
pretrigger del Secundario, el tiempo entre lgs pulsos 1 y 2 de-
pende del sistema en particular. El1 pulso No 3 es el pretrigger
de las  pantallas, el tiempo entre los pulsos 2 y 3 puede variar
de 2 a 6@ ps. El pulso No 4 es el pulso de disparo del Transmisor
del Radar Primario; despues del pulso No 4 debe dejarse el tiempo

suficiente para poder mostrar en pantalla el alcance maximo de
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radar, y luego un espacio de tiempo gque se lo conoce como tiempo
muertc vy que corresponde al Flyback de la pantalla, tiempo de
recuperacién de las bobinas del display, etc. Los pulsos Nos. 5,
&, 7 vy 8 son pulsos utilizaaos para determinar el comienzo del
préoximo PRI escalonado. Cuando se usa circuitos MTI en un radar,
y a fin de eliminar las velocidades ciegas, es necesario que el

circuito de Sincronismo genere PRI escalonados (VI).

2.1.1.2 MODULADOR:

él modulador es el encargado de controlar el oscilador de
potencia, o la etapa final de potencia, conectandolo o desconec-—
tandolo (ON-OFF). Esto permite que el oscilador del Transmisor o
la etapa final produzcan pulsos de RF de alta potencia que se a-—-

plican a la antena.

Dependiendo de la potencia de salida, el PRF y la dura-—
cidn de pulso del radar,los moduladores pueden adoptar distintas
formas; pero basicamente, todos ellos trabajan en el principio de
una valvula, o actualmente, un circuite de estado sdlido usado

como switch.

2.1.1.3 FUENTES DE ALIMENTACION:

Para poder manejar los distintos elementos del Transmi-

sor, se requlere de diferentes fuentes de alimentacidn. Estas
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incluyen: Fuentes de alta tensidn, baja tensidn, polarizacidn y
fuentes de EHT de varios Kilovoltios para poder operar al medula-

dor y la etapa final de amplificacidn.

2.1.1.4 GENERADOR DE RF:

Es 1la fuente de energia de Radilofrecuencia. Produce fre-—
cuencias de’ portadora que son mucho mas altas que las usualmente
ocupadas.para comunicaciones. Dependiendo del tipo de Transmisor
utilizado, el generador de RF puede estar constituido por un tubo
Klystrén; un tubeo de onda viajera (TWT) o un magnetrdén (VII). Ac—
tualmente se ha reemplazado las valvulas electrénicas con etapas

de amplificacidén de RF realizadas con citrcuitos de estado sdlido.

2.1.1.5 TIPOS DE TRANSMISORES:

Existen dos tipos de transmisores usados en las instala-—

ciones de radar.

2.1.1.5.1 TRANSMISORES MOPA:

En este tipo de Transmisor, ;1 generador de RF es un as-—
cilador de baja potencia (oscilador maestro). Su salida es am-—
plificada por una serie de amplificadores de potencia y, en algu-—
nas de las etapas, es modulada en pulsos por el modulador. La po-—
tencia pico a la salida es determinada por la etapa final de am-

plificacidn de potencia.
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£l diagrama de bloques de un Transmisor MOPAR simple se
muestra en la figura 2.5.a. El amplificador de RF de potencia es
usualmente una cadena de amplificadores y el modulador opera en
un amplificador conveniente dentro de la cadena. En muchos casos,
el amplificador final de potencia es modulado y esto requiere un
modulador de alta potencia. Algunas veces, la RF se obtiene de un
oscilador maestro seguido de varias etapas de multiplicadores de
frecuencia, usualmente de bajo nivel y, la modulacidn se lleva a
cabo en una etapa apropiada de multiplicacidn de frecuencia. La
figura 2.5.b. ilustra este tipo de arreglo. En la figura 2.5.a.,
el tipo de oscilador maestro depende de la frecuencia de transmi-
sidn. Para radares UHF, podria ser una valvula osciladora de dis-—
cos paralelos coaxiales. Para radares de microondas y en la banda
L, podria ser un klystron de doble cavidad, un reflex Klystron o

también, un diocdo Gunn.

Para el sistema de la figura 2.5.b., el oscilador maestro
puede ser un oscilador a transistores (ej. Oscilador Collpits o
un cristal) o un circuito oscilador de valvulas. Los multiplica-
dores de frecuencia pueden ser transistores o valvulas duplicado-
ras o triplicadoras, haciendo uso de valvulas convencionales a

bajas frecuencias y valvulas planares cuando se utiliza UHF.

Cuando se requiere multiplicacidn en la regidn de las mi-
croondas, se utilizan varactores. Los amplificadores de potencia

de RF pueden ser amplificadores coaxlales usando valvulas de
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Klystrons multicavidad en las
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h. TRANSMISOR USANDO MULTIPLICACION DE FRECUENCIA

FIGURA 2.5: DIAGRAMAS DE BLOQUES DEL TRANSMISOR TIPO MOPA

longitu—

El tipo de modulador usado depende del nivel de potencia

al cual se produce la modulacidn. Si la modulacidn es a bajo ni-—

vel, puede usarse un circuito generador de pulsos tal como un os-—

cilador de relajacidn.

sible amplificar la forma de

onda de un amplificador de

Si se usa modulacidn de alto nivel, es po—

relaja—

cidn en un amplificador de potencia de pulsos y usar este para
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modular la forma de onda de RF, perao este método es realizable
solamente en radares de mediana y baja potencia. Para radares de
alta potencia el modulador casi siempre consiste de un modulador

P.F.N. (Pulse Forming Network) (VIII).

2.1.1.5.2: OS5CILADORES DE ALTA POTENCIA:

En este tipo, el oscilador de RF produce directamente la
potencia de salida y es modulada por un modulador de alta poten-—

cia. La potencia pico de salida es determinada por el modulador.

El oscilador de potencia es‘invariablemente un magnetron
y los transmisores osciladores de alta potencia son casi siempre
denominados transmisores tipo magnetrdén. El1 modulador switchea el
voltaje anodo—-cataodo entre encendido y apagado para producir los
pulsos de RF. En la figura 2.6, se muestran dos diagramas de blo-
ques, que solo difieren en sus érreglos de modulacidén. Los modu-
ladores son del mismo tipo de los menéionados en los transmisores
MOPA. La potencia de salida es derivada del moduladar, el cual
debe ser capaz de producir la potencia requerida. Debido a que
los magnetrones son muy inconvenientes en UHF, casi todos los ra-—

dares de UHF son del tipo MOPA.

2.1.1.5.3 DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE TRANSMISORES: Los
transmisores MOPA y los osciladores de alta potencia tienen ven-—
tajas vy desventajas entre sij las cuales detallamos a

continuacidn:
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JTL H B
GENERADOR ANPLIFICADOR
} +——F——— +» 4 MAGNETRON [—»—— 4 la
DE PULSO0S DE PULS0S Antena

Del
Sincronizador , ]
Y

MODULADOR

MODULADOR E H

MAGNETRON ——— A la fAntena

»

e P.F.N.
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FIGURA 2.6 TRANSMISORES OSCILADORES DE ALTA POTENCIA

a) Precisivn v estabilidad de frecuencia: E1 sistema MOPA tiene

una mejor precision y estabilidad de la frecuencia portadora. Los
transmisores radar no necesitan ser muy exactos en su frecuencia
transmitida, asi, un radar en la banda S puede operar sin proble-—
mas a 2.9 GHz o 3.1 GHz, suponiendo que la sintonia ha sido ajus-—
tada Cdnvenientemente. Se debe tener precaucidén para evitar in-—
terferencias de transmisores cercanos separando sus frecuencias
transmitidas. Es muy importante mantener la estabilidad en 1la

frecuencia, ya que si asumimos que el oscilador local del Recep-

tor es de frecuencia fija, cualquier variacioén en la frecuencia
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transmitida modificard la frecuencia intermedia del Receptor,. lo

que resultaria en una pérdida de los ecos recibidos.

b) Coherencia de fase: La relacidn de fase de pulsoc a pulso es
constante en los transmisores MOPA, mientras gque un magnetron se
dispara con fase aleatoria para pulsos sucesivos. Esto es de suma

importancia cuando se trabaja con radares MTI.

c) Complejidad: Las cadenas de amplificadores de potencia en
transmisores MOPA introducen problemas de temporizacidn del trig-
ger, aéoalamiento, aislacion de etapas para prevenir realimenta-—
ciones no deseadas, mantenimiento preventivo para mantener cons-—

tante la potencia de salida y la confiabilidad del sistema.

d) Potencia de salida: Los transmisores MOPA pueden producir po-

tencias medias mas altas gque los transmisores osciladores de alta
potencia. La maxima potencia promedio transmitida se relaciaona
con la disipacidén de calor permisible; los amplificadores de po-
tencia como los triodos, TWT vy Klystron multicavidad pueden di-
sipar mas energia caldrica que los magnetrones. Por lo que los
radares MOPA pueden utilizar duraciones de pulso mayores gue los
radares de magnetrdn; obteniéndose mas energia por pulso para una
potencia pico dada vy un ancho de banda mas delgado, dando como
resultado un mavyor rango tedrico maximo. En los dos tipos de
transmisores la potencia pico estd limitada por el ‘voltaje de

ruptura, por ejemplo arco entre los electrodos de 1las valwvulas
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y/0 en las guias de ondas. Los radares MOPA muy rara vez se uti-
lizan en la banda X vy en frecuencias mas altas, ya gue el rendi-
miento de los magnetrones es mejor gue el de los Klystrons multi-

cavidad en esta gama de frecuencias.

En forma general, los transmisores MOPA son preferidos
cuando se tiene altos ciclos de trabajo, aun cuando se empleen
duraciones de pulso grandes; cuando se usan grupos de pulsos se
prefieren transmisores de magnetrones pues su ciclo de trabajo es
pequerio. De todos modos esta no es una decisidn Unica pues se de—
berian tomar en cuenta otros factores para escoger de manera e-—

xacta el tipo de Transmisor a utilizar.
2.1.2 EL RECEPTOR

El Receptor en un radar de pulsos, deberia cumplir 4 fun-

ciones basicas:

a. Amplificar los ecos provenientes del blanco a un ﬁivel
utilizable en las pantallas de radar.

b. Convertir la RF de los pulsos del eco en pulsos de vi-—-
deo para las pantallas.

c. Preservar la forma del pulso para obtener precisidn en
la medicidn del rango y su discriminacidn.

d. Filtrar las serales recibidas para eliminar cualquier

sefal no deseada.
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El primer requerimiento se lolobtiene con un Receptor de
alta g;nancia vy bajo ruido. El sequnrdo tiene que ver con la demo—
dulacidén vy la amplificacidn del video. El tercer requerimiento
significa que es necesario un ancho de banda grande Yy el cuarto

involucra técnicas especiales de filtrado.

Para obtener la alta ganancia requerida, casi siempre se
usa un Receptor superheterodino y la mayoria de las amplificacio-

nes tienen lugar a una TfTrecuencia intermedia fija.

Ya gque la senal de los ecos a la entrada del Receptor
puede ser del orden de los microvoltios y el nivel de voltaje re-—
querido en los displays es mucho mayor, la ganancia de veoltaje
tendria que ser tan grande como 120 dB o mas. En la figura 2.7 se
presenta el diagrama de blogques tipico de un Receptor, con las

formas de onda en cada una de sus etapas.

2.1.2.1 TR SWITCH:

Es el dispositivo encargado de separar las sefales trans—
mitidas de las recibidas protegiendo al Receptor, K de sefales muy
fuertes provenientes de Transmisor el momento que este envia los

pulsos de RF de alta potencia al espacio.
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FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN RECEPTOR RADAR

2.1.2.2 AMPLIFICADORES DE RF:

En un Receptor radar, el amplificador de RF trabaja con
semales muy débiles, las mismas que deben ser diferenciadas del
ruido y amplificadas. Es por esto, que es necesario que los am—

plificadores de RF deben ser de minimo ruido Yy poseer una alta
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ganancia. El1 tipo de amplificador de RF utilizado dependera prin-
cipalmente de la frecuencia. En UHF se puede wutilizar triodos
planares que tienen bajo factor de ruido ya gue no generan ruido
de particion (IX) cuando operan en clase A. También podemos man-—
tener un nivel de ruido bajo usando valores de resistencia de
carga pequenos, gque minimizan el ruido térmico. La ganancia del
amplificador usando un solo triodo planar es peguerna pero podria
de alguna manera ser incrementada usando un circuito de amplifi-
cacidn en cascada. Los amplificadores paramétricos pueden ser u-—

sados en las frecuencias de UHF.

Para la amplificacion de RF en las microoqdas se utilizan
principalmente dos dispositivos, el amplificador paramétrico y el
tubo de ondas viajeras (TWT). En la banda X, el obtener amplifi-
cadores de bajo ruido es dificil, pero ya que los radares de ban-—
da X son de muy corto rango, no es necesario tener un amplifica-

dor de RF pues las sefales recibidas son fuertes.

2.1.2.3 0OSCILADOR LOCAL Y MEZCLADOR:

Un cambiador de frecuencias consiste de 2 etapas, el os-—
cilador local vy el mezclador, este se encarga de caonvertir los
pulsos de RF de la sefal en pulsos de IF. La frecuencia del osci-
lador local difiere dé la frecuencia de la sernal por la frecuen-
cia intermedia, que tipicamente se encuentra entre 10 y 20 MHz vy

el oscilador local puede ser un reflex klystron, un oscilador a
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cristal con una cadena de multiplicadores de frecuencia para UHF
0 microondas, un oscilador a triodos para UHF o un dispositivo de
efecto Gunn para microondas. Los dispositivas mas comunes para
mezcla son los diodos de punto de contacto o actualmente los dio-

dos Schottky cuya principal ventaja es su baja capacitancia.

2.1.2.4 CONTROL AUTOMATICO DE FRECUENCIA (AFC) :

Los amﬁlificadores de IF estdn sintonizados a una fre-
cuencia fija, vya que la frecuencia intermedia debe ser mantenida
en su valor correcto aun si el Transmisor se desvia en frecuen-—
cia. La .;ausa mas comun de desplazamiento de frecuenc;a en laos
transmisores osciladores de alta potencia se debe a los cambios
de temperatura en el magnetrdn mientras se calienta. E1 oscilador
local debe variar en funcidén de la frecuencia transmitida a fin
de conservar una diferencia de frecuencia constante, que es la

IF. E1 AFC permite al oscilador local seguir las variaciones en

la frecuencia transmitida.

En los transmisores MOPA, la estabilidad de frecuencia es
muy superior a los transmisores que usan magnetrones, por lo cual

el AFC en la mayoria de veces es innecesario.

La figura 2.8 presenta un diagrama de bloques de un sis-—
tema AFC. Se obtiene una pequeda muestra de la senal tramsmitidaj
usualmente de un acaoplador direccional y un atenuador, la cual es

alimentada a un diodo mezclador de cristal, conocido con el
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nombre de mezclador de AFC. Este es alimentado por el mismo osci-
lador local gue opera con las sefales recibidas de los ecos en el
mezclador de sefales. La salida del mezclador de AFC consiste de
pulsos de IF que tienen la correcta frecuencia portadora si la
aperacidn es cérrecta, pero tienen una frecuencia portadora inco-
rrecta si la frecuencia transmitida varia. Estos pulsos pasan a

través de los circuitos de AFC y finalmente producen un voltaje

DC negativo que se aplica al reflector del Klystron.

A la
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Figura 2.8 CONTROL AUTOMATICO DBE FRECUENCIA
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Los circuitos de AFC despues del mezclador de AFC, ampli-
fican los pulsos de IF y se aplican .,a un discriminador; si la
frecuencia es correcta, no hay respuesta en el discriminadar y el
voltaje reflector del klystrdm permanece invariable; si la fre-—
cuencia es inéorrecta, el discriminador entrega a la salida pul-
sos de video positivos o negativos dependiendo si la frecuencia
es muy alta o muy baja respectivamente. Despues de la amplifica-—
cidn, estos pulsos de video son aplicados a un circuito integra—
dor que produce voltajes DC positivos o negativeos que son propor—
Cionales; al error en frecuencia. Este voltaje estacionario modi-
fica el voltaje negativo de reflector, en cuya forma se altera 1la
frecuencia del klystron hasta reducir el error a cero. Algunas
veces un circuito de barrido, que puede ser un simple generador
de base de tiempos, es incorporado al final de la cadena de eta—
pas. Su propdsito es entregar el vaoltaje del klystron dentro del
rango del discriminador, si la frecuencia transmitida entrega una
frecuencia intermedia que esta fuera de la respuesta del discri-
minador. Una vez que el discriminador opera, en el Transmisor, se

mantiene la frecuencia del oscilador local invariable.

2.1.2.5 AMPLIFICADORES DE FRECUENCIA INTERMEDIA:

La salida del mezclador de seral consiste de pulsos de IF
gque son alimentados por medio de una linea coaxial a las etapas
del amplificador de IF. Las teécnicas tanto para radares de micro-

ondas <como en UHF son similares para sernales que han sido
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trasladadaé a la frecuencia intermedia. La salida del mezclador
es todavia muy pequerna en amplitud, aun si el radar tiene un am—
plificador de RF, su ganancia serda baja. Razdn por la cual, el
ruido sigue siendo un problema a la entrada de las etapas de IF
debiéndose tomar precauciones para conservar el factor de ruido
bajo. En muchos radares, los displays se encuentran a alguna dis-—
tancia de la antena siendo llevadas usualmente las sefales a tra-
vés de cables coaxiales en forma de pulsos de IF. Por lo tanto,
se requiere cierta amplificacidénm antes que sea posible 1la trans-—
misidn; para lo cual es comun colocar 2 o 3 etapas de amplifica—
cidn de IF cerca de la antena conocidas con el nombre de Cabeza
de RF o Amplificador Previo y el resto de etapas de IF estd loca-
lizada cerca de los displays. Usualmente, la cabeza de RF contie-—
ne'en la transmisidén: el modulador y el magnetrdn o el amplifica-—
dor final de potencia para radares MOPA; el sistema de TR; en 1la
recepciédn: el amplificador de RF, el cambiador de fase y las pri-

meras etapas de amplificacién de IF.
Los amplificadores de IF proveen la ganancia de voltaje
mas elevada en el Receptor, incrementando los niveles de valtaje

desde fracciones de milivoltios a decenas de voltios.

2.1.2.6 DEMODULADOR:

La salida del amplificador final de IF al demodulador

consiste de pulsos de IF con amplitud de unos pocos voltios. La
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seral a la salida del demodulador el que generalmente es un sim—
ple dindo detector tiene 3 componentes:
a. La forma de onda de video requerida. El valor medio de esta
forma de onda debe ser puesto a cero antes de aplicarlo a la proé-
xima etapa para no afectar ninguna polarizacidn.
b. Una componente DC de valor igual al valor medio. Esta es remo-
vida por un capacitor de bloqueo.
c. Rizado de IF. Causado por el proceso de demodulacidn. Se lao

remueve con un Tiltro LC.

2.1.2.7 AMPLIFICADORES DE VIDEO:

Los pulsos de video obtenidos del demodulador son ampli-
ficados en el amplificador de video. El rango de las frecuencias
contenidas en 1la sefal de video va desde la frecuencia fundamen-—
tal, que es el PRF del radar con unos cientos de Hz, hasta 1la
frecuencia mas alta determinada por el ancho de banda del Recep-—
tor (varios MHz) (Figura 2.9). Para poder cubrir toda esta gama

de frecuencias es necesario utilizar un amplificador desintoniza-

/ FRECUENCIA FUNDAMENTAL = prf
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ESPECTRO DE FRECUENCIA DEUN PULSO DE VIDED

FIG 2.9
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La génancié de un amplificador desintonizado permanece
constante en un gran rango de frecuencias (el margen de frecuen-—
cias mediasf, pero decae a bajas y altas frecuencias. La Filgura
2.1@0.a presenta una curva de ganancia vs frecuencia. La ganancia
decae a bajas fecuencias ya que la reactancia del capacitor de a-—
coplamiento se incrementa y reduce la amplitud de la sefal apli-
cada a la base del transistor del amplificador. Mientras que a
altas frecuencias 1la ganancia decae debido a la presencia de ca-
pacidades parasitas, constituidas por capacidades interelectrd-
dicas en el caso de tubos o capacidades de juntura en el caso de
transistores y, por la ptresencia de capacidades en las conexiones
que puentean la carga presente en el colector. Los efectos men—
cionados anteriormente se presentan en la Figura 2.18. b vy
2.10.c. E1 método mas comdn y usualmente el uUnico de asequrar la
respuesta en baja frecuencia, es utilizar capacitaores de acopla-
miento de un valor suficientemente alto.lLos métodos usuales para
obtener una buena respuesta en alta frecuencia son:
a. Reducir la ganancia de las etapas, ya sea usando una carga de

bajo valor en el colector o usando realimentacidn negativa.

b. Usando un inductor de acoplamiento tipo peaking.

.Ya que la reduccidn de la ganancia se debe a la capaci-
tancia en las junturas o en el cableado, es necesafio utilizar
transistores de alta frecuencia con baja capacitancia colector-—
emisor y tener cuidado en la disposicidn de los eleméntos el mo—

mento de realizar el conexionado del amplificador.
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2.1.3 EL SISTEMA DE ANTENAS
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Del Transmlsor . ﬂ:\l "EU_(_; _» &l Receptor

FIGURA 211 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA
DE ANTENAS PARA RADAR

Un sistema de antenas para radar esta constituido por 2

partes fundamentales:

a. E1 Reflector o Arregle de Antenas.

b. El Selector de Sefales o TR Cells (Transmit—Receive).

El tipp de pantalla comunmente utilizada en los sistemas
radar es el de PPI (Plan Position Indicator); en esta pantalls,
el barrido se mueve circularmente controlado por la antena. Por
lo tanto, el sistema de antenas debe ser capaz de enviar la in-—
formacidn de su posicidn a la pantalla. Esta informacidn tambieén
es reqgquerida por el Radar Secundario como un sistema de sincroni-

zacidn.



76

2.1.3.1 EL SELECTOR DE SERALES:

Se lo conoce con el nombre de TR Switching y permite co-
nectar el Transmisor a la antena durante la emisidn de los pulsos
previniendo que la energia transmitida ingrese al reflector. Tam-—
bién dirige los ecos provenientes del blanco hacia el Receptor e-—

vitando gque esa energia sea absorvida por el Transmisor.

La mayoria de los sistemas usan junto a las TR Cells una
determinada configuracion de guia de onda. La TR Cell es una ca-
vidad llena dé gas que se 1onilza rapidamente cuando se aplica al-—
to voltaje proveniente del pulso transmitido produciendo practi-—
camente un CDrtDCiFCUitD en la guia. E1l pequeno voltaje prove-—
niente del eco no es suficiente para ionizar a la TR cell, traba-
jando en estas condiciones como una cavidad resonante que permite
el paso de la sefal. Frecuentemente, el sistema contiene una TR
cell gque protege al Receptor durante la transmisidn y una TB cell
(Transmit blockihg) o ATR cell {(anti TR) qQue previene que los
ecos se dirijan al Transmisor; siendo iguales a las TR Cells en

construccidn y operacion.

2.1.3.1.1. Constitucidn de las TR Cell: Una TR Cell contiene 2

electrédos muy juntos, dentro de una cavidad resonante con vapor
a baja presion. Cuando se dispara el Transmisor, se produce una

intensidad de campo entre los electrodos que ioniza rapidamente
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el gas cortocircuitando la linea. Es necesaria una rapida ioniza-
cidn pues hasta gque se forme la descarga entre los electrodos, el
Receptor queda queda desprotegido; un tiempo tipico de ionizacién
es de unos 1@ ns. Cuando el pulso transmitido termina, los iones
de la celda se recombinan, con un tiempo tipico de trecombinacidn
(ionizacidn o recuperacidn) de 1 a 3 ps. E1l tiempo de recupera—
cidn incrementa el rango minimo del +(adar, ya que es necesario
completar la deionizacidn para que 1los ecos recibidos pasen al
Receptor, afectando especialmente a radares de corto alcance, co-

mo es el caso de radares de aterrizaje y aproximacidn.

La figura 2.12.a presenta 1la construcidén de una TR Cell
simple. Para mejorar el tiempo de ionizacidn, es comun colocar un
electrodo de exitacidn con un voltaje negativo de alrededor de -1
Kv que forma una nube electrdnica en la punta del electrodo, que
na es suficiente para producir la descarga en ausencia del pulso
transmitido. La figura 2.12.b muestra una TR Cell multicavidad
con secciones de guia de onda Qgue tiene 2 1iris resonantes. E1
conjunte forma 3 cavidades resonantes acopladas; las ventanas de
mica, impiden que la cavidad sea rellenada con gases a baja pre-
sidn. E1l doble Spark Gap incrementa la proteccidn al Receptor
producienda un ancho de banda mas amplio que el de una sola cavi—
dad. La cavidad resonante de las TR Cells también actlua como fil-—
tro de sefales no deseadas provenientes de Transmisores cercanos

trabajando en otras frecuencias.
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ELECTRODOS
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0~ ir CELL SIMPLE
b.- fr CELL MULTICAVIDAD

FIG. 212 CONSTRUCCION DE TR CELLS

Con radares de potencias pico elevadas, es usual colocar
2 TR Cells en cascada para incrementar la proteccidn del Recep-
tor. La primera se coloca cerca de la antena y se la denomina pre
TR Cell, 1la otfa esta a Ng/4 de la pre TR Cell, trabajan de mane-—
ra similar a una TR Cell multicavidad. Es posible también utili-
zar diodos PIN, o diodos varactores en bajas frecuencias como pre
TR Cells, conduciendo el momento o antes que el Transmisor es

disparado.

La TB Cell es construida como una TR Cell pero sin el

electrodo excitador, ya que su posicion en el sistema no protege
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en faorma directa al Receptor. En el anexo X se presentan algunas

formas de colocar en el Sistema las TR Cells.

Ademas de los elementos de conmutacidn ya citados, existe
otros medios Ae aislacion como es el caso de los circuladores,
los anillos hibridos, acopladores direccionales, etc. En el caso
de los circuladores estos pueden ser en forma de guias de onda vy
de ferrita; los primeros son utilizados para la transferencia de
energia de alta poténcia, como en el caso del acoplamiento del

Transmisor a 1la antena; los de ferrita son utilizados en acopla-

miento interetapas.

2.1.3.2 ANTENAS DE RADAR:

La mayoria de las antenas de instalaciones radar terres-—
tres, producen un haz muy directivo, pues se desea obtnenr datos
precisos de la direccidn y altura de los blancos. Para producir
un haz delgado, el sistema de antena deberd radiar desde una a-—
pertura que sea grande comparada con la longitud de onda del ra-—
dar. Los métodos mas usuales de obtener dicho haz son:

a) Un Reflector. Es muy comun en radares de microondas o UHF.
b) Arreglo de Antenas. El1 ma&s conocido es la guia de onda ranura-—

da que actua como un arreglo broadside de dipolos.

2.1.3.2.1 Diagramas de Cobertura Vertical: Si se desea obtener

rangos medios y grandes de cobertura es necesario producir un haz



B@
de un angulo de elevacidn pequefo, pues el angulo de elevacidn de
un blanmco que vuela a una altura constante hacia el radar decrece
si el ranga se incrementa y la curvatura.de la tierra reduce aun
mas el Aangulo requerido. Si utilizamos un haz de a&ngulo de eleva-
cidn pequero, algo de la energia radiada chocara contra la super-—
ficie terrestre dando lugar a gue la energia reflejada se combine
con la energia radiada directamente produciendo 1dbulos en el
diagrama de radiacidn vertical como se muestra en lé figura 2.13.
En este diagrama, se asume que la superficie terrestre es un con-—

‘ductor perfecto.

T77 77777777777 77777777
SUPERACE TERRESTRE

a b.

.DIAGRAMA DE RADIACION EN EL ESPACIO LIBRE ANTENA SOBRE LA SUPERFACIE TERRESTRE

O 777777777 /7777777 77777
c .

FIG 2.13 DIAGRAMA DE RADIACION VERT - I
. . RADIACION VERTICAL DE UNA ANTENA SOBR -
o LA SUPERFICIE TERRESTRE - ©

; L.
) 1 - —_— -

El dnqulo de elevacidn del ldbulo méds bajo OA, depende de
. - / e —_— - R .
la altura de la antena sobre la superficie terrestre y de la lon-

’

gitud de onda empleada, asi por ejemplo, si el 4angulo de
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elevacidn es de 1°, la antena estard a 14.3 N sobre la superficie
terrestre. Ya que en la mayoria de radares, la altura de la ante-
na estad a muchas longitudes_ de nga Sobfe la superficie terres-—
tre, el &ngulo de elevacign del primer ldébulo es menor que 1°. La
separacion que existe entre el primer lobulo de radiacion vy la
superficie terrestre determina que la deteccién de blancos a baja
altura sea imposible hasta que estos se encuentren muy cercanos
al éistema; dicha‘séparacidh entoncés, es otro de 1los factores
que determina el maximo réngo tedrico del radar. En la figura

2.14 se presenta un diagrama de cobertura vertical practico.
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FIG 2.14

2.1.3.2.2. Reflectores: El1 método mas comun de producir un haz

directivo consiste en usar un reflector de forma parabdlica. Es
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necesario que las dimensiones del reflector utilizado sean gran-
des comparadas con la longitud de onda empleada; pudiendo su a-—
pertura ser de forma circular, rectangular o eliptica. La forma
mas simple de reflector es una paraboloide alrededor de su eje,

esta tiene una apertura circular como se puede ver en la figura

2.15.

PARABOLI CO
CIRCULAR
— — — EJE
ANCHO DE HAZ= 60 N
0
Fic 215 . . PARABOLOIDE O DISCO PARABOLICO

El haz producido ‘por un reflector, tiene una seccidn

transversal cuya forma depende de la forma de la apertura. De



B3
manera aproximada, la forma de 1la seccion transversal de un haz
es la de la apertura del reflector pero girada 20°. La figura
2.16 presenta las formas de reflectores mas comunes. El toro pa-
rabolico presentado en la figura es de forma parabdlica en un
plano y circular en el otro, se caracteriza porque solamente una
parte de la apertura es iluminada a la vez, mientras el reflector
se mueve en una arco. La forma del haz depende del 4&rea que el
reflector estd iluminando y el haz rastréa mientras el punto de
alimentacidn se mueve de un lado al otro, permitiendo el rastreb

en un angulo limitado sin necesidad de mover el reflector.

2.1.3.2.2.1 REFLECTOR COSECANTE CUADRADO: Si con propdsitos de
rastreo usamos un reflector cuyo diagrama de radiacidéon es simeé-—
trico, un blanco, volando a una altura constante, sufre uﬁ incre-—
mento de su angulo de elevacidn y el eco del blanco s mas bri-
llante a medida que este se aproxima hacia el radar..Esto se debe
a 2 razones; en primer lugar, la intensidad del eco recibido es
mayor para ecos cercanos que para lejanos y, la poténcia radiada
es mayor en 4angulos grandes de elevacidn (Figura 2.17.a). Para
radares de rango medio a largo, los angulos de elevacidn para
blancos a distancias aun moderadas, son muy pequefos, y el primer
ldbulo maximo ocurre no es apriximado. El resultado es que el di-
splay tipo PPI puede ser brillante en el centro, a rangos cortos,
opacandose a medida que el rango se incrementa. Este problema
puede corregirse usando un diagrama de radiacidén cosecante cua-

drado, en el cual, la cantidad de radiacidn transmitida es mayor
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en los angulos de elevacién bajos que en los altos (figura
"2.17.b). En este tipo de reflector, la potencia radiada es pro-

porcional al cuadrado de la cosecante del angulo de elevacidn.

"B BLANCO DE MEDIO RANGO

‘ A BLANCO DISTANTE
7S]

. 2
a.- DIAGRAMA DE RADIACION DE (COSEC.)

BLANCO DE RANGO MEDIO

= BLANCO DISTANTE
INTENSIDAD DE RA-
DIACIONGOA

ST

TIERRA

b- DIAGRAMA NORMAL.

Este diagrama de radiacidn puede obtenerse de 2 maneras:

a) El reflector es mas curvado en la parte inferior gque en la su-—
perior de tal manera que el haz resultante ilumina en su mayoria
hacia la superficie terrestre. (Figura 2.18.a).

b) Se produce haces superpuestos que combinados producen el haz
requerido (Figura 2.18.b). Los haces superpuestos pueden produ-—
cirse con una cadena de bocinas Colqcadas una sobre otra o con un
arreglo de antenas en fase. 51 en el momento de la Recepcidn, ca-
da bocina alimenta a un Receptor vy sus salidas son comparadas

unas a otras, se puede obtener de estos datos, la altura del
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blanco sin necesidad de mover el reflector en sentido vertical.

PARABOLOIDE

\;<\

\ PARTE INFERIOR DIRECTIVO

CURVADA HACIA
ARRIBA

FIG. 2.18a. o~ MODIFICACION DE LA FORMA DEL REFLECTOR

;s 7 7/ 7 7SS s S S S S

b._ HACES SOBRELAPADOS

PRODUCCION DE UN DIAGRAMA DE (COSE’C)2

FIG. 2.18b.

>

2.1.3.2.3. Arreqlos de Antenas: Para formar una apertura sin la

necesidad de usar un reflector se utilizan dos métodos:
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a) Guias de Ondas Ranuradas: Que producen diagramas de radiacion
largos y muy delgados. En la figura 2.19 se presenta una guia de

onda ranurada en resondncia que produce un haz en el plano verti-

cal muy delgado y en el horizontal muy ancho.

b) Arreglos en fase: La apertura es formada por varias bocinas o

guias de onda en circuito abierto. (Figura 2.20).

2.1.3.2.4 -Formas de Rastreo: Actualmente existen dos metodos que

se utilizan para el rastreo de aeronaves, estas son:

2.1.3.2.4.1 Rastreo Mecdnico: Es el ma&s utilizado, en este tipo
de rastrén, el reflector y su alimentacidn son movidos, en el ca-
so de radares de vigildncia, el movimiento es circular en el pla-
no horizontal y en el caso de radares altimétricos, el sistema se
mueve en el plano vertical con un angulo de giro predeterminado.
Es posible girar la bocina sin mover el reflector, como en el ca-
so del toro parabdlico y cuando los reflectores utilizados son de
grandes dimensiones. Para realizar el movimiento mecanico de los
reflectores es necesario utilizar un sistema de transmisidn con
un motor eléctrico. Se utiliza un sistema de cepillos que permite
el acoplamiento de la guia de onda con la antena mdévil. Este sis-

tema de cepillos se lo denomina brush units.

2.1.3.2.4.2 Rastreamiento Electrdénico: Es un desarrollo reciente

y sSe basa en el rastreamiento del haz de la antena sin mover el
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reflector ni el alimentador. Esto se lo realiza variando la

de la energia radiada por los elementos de la antena.
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Consideremos 2 elementos de la antena; por ejemplo dipo-
los o ranuras; alimentados en fase (Figura 2.21.a). La direccidn
de maxima radiacidn seran en direcci&n perpendicular a la 1linea
que une 1los 2 elementos de la antena. Si la fase del elemento A
domina a 1la de£ elemento B, la maxima radiacidn ocurrird en una
direccidn tal que la longitud del camino extra AC cémpense a la
fase dominante (Figura 2.21.b); estando ahora la radiacidn de B vy
C en fase. 8Si la fase de la energia alimentada a un elemento se
varia continuamenfe en relacidén a otro, el haz variara su direc-—
cidn continuamente, pudiendo ser desviado hacia ambos lados en
una direccidén perpendicular al arreglo aplicando diferencias de

fases positivas y negativas.

A

MAXIMA
RADIACION

c
L7\
/ ,
/
2
B
) \ MAXIMA
RADIACION

a. ELEMENTOS AUMENTADOS EN FASE b. A DOMINAAB

FIG. 2.2!  PRINCIPO DE DIRECCIONAMIENTO DEL HAZ

Si se  deéeé producir un Héz delgaao, es necesario utili-
Zzar un graﬁ-hdhefo>de elementos de antena, éHtoHces, el rastreéo
electrdnico requiere que exista el mismo desplazamiento de fase
entre elementos sucesivos de la antena, el cual es variado cons-

tantemente. La figura 2.22.a muestra como 4 elementos de una an-—

tena, con la misma diferencia de fase entre elementos sucesivos
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producen un haz en determinada direccidén. Para rastrear el haz
variable, se reguieren defasadores entre los elementos. La figura
2.22.b presenta 2 métodos de conexidn de estos defasadores. En el
arreglo en serié, cada defasador produce el mismo desfasamiento

variable; en el arreglo en paralelo, los defasadores producen su-—

cesivamente, dos, tres, etc veces en defasamiento basico varia-

ble.
A B c D
) ////’ /// Z
B ¢ — @ 1 8
ALIMENTACION EN SERIE
c A
= 12
pd red
D
|

T_T_I

CUATRO ELEMENTOS DE ANTENA

ALIMENTACION EN PARALELO  b. METODOS DE ALIMENTACION
“FI1G.2.22  mPos DE ALIMENTACION

Existen muchos métodos'para desplazar la fase de la ener-—
gia aplicada a los elementos de la antena, los mas conocidos son:
Pared de guia de onda variable,‘se utiliza un arreglo de guia de
onda ranurada cuya dimensidn b de la guia de onda es variada con
lo cual, la fase del arreglo cambia; defasadores de ferrita, de
semiconductores y rastreadores de frecuencia, estos ultimos de-
penden del hecho‘de que si la frecuencia de £ran5misién es

alterada, la 1longitud de onda de la guia también varia alterando
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la fase. Estos métados no involucran mDvimiénto mecadnico de 1la
antena. Si se‘ utiliza un arreglo en fase, la antena estara for-
mada por una aerea con bocinas de microondas, Qgquias de onda en
circuito abierto, guilas ranuradas o aun dipolos. Un desfasador
puede ser provisto para cada elemento. 1los cuales pueden ser
cientos y, controlando el defasamiento se puede llevar a cabo el
rastréo en azimuth y elevacidn. Se puede reducir el numero de de-
fasadores, controlando el defasamiento de los elementos en filas
y columnas. La apertura del arreglo en fase puede también ser di-
vidido en varias areas, cada una de las cuales produce su propio
haz controlado. El rastreamiento puede también ser llevado a cabo
por rotacidn mecanica en azimutﬁ y desplazamiento de fase en ele—

vacion.

Los radares 3D o volumeétricos permiten determinar infor-—
macion de rango, azimuth vy eleva;ién en forma simultanea haciendo
;50 de los dos tipos de rastreamiento. Para determinar el rango
se usa pulsos; para el azimuth, se gira mecanicamente el reflec—
tor o en forma electrdnica, dentro de un limite predeterminado,
por desplazamiento de fase y se requiere producir ldbulos super-—

puestos con el objeto de determinar la altura o realizar~ ® un ras-—

treamiento electrénico de altura.

2.1.3.2.4.3 Diferencias de los tipos de rastréo: las caracteris-
ticas del rastreamiento electrénico comparadas con el rastrea-—

miento mecanico se detallan a continuacidn:
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a) Ventajas del Rastreamiento Electrdénico: Se aobtienen velocidq—
des de exploracidén elevadas, sin embargo de la necesidad de gol-
pear al blanco con un grean numero de pulsos.

Es posible controlar la fase y la amplitud de la energia
aplicada a cada elemento de la antena, haciendo usc de un control
por compﬁtador; el cual permite: el seguimiento de muchos blancos
de manera simultdanea, rastreamiento en azimuth elevacidn a dife-
rentes Qelocidades, rastréc de ciertas areas mas rapidamente que
otras,‘prbduccién de haces superpuestos para obtencidn de altu-
ras, variar el ancho del haz en cada rastréo o en diferentes ras-—

tréos, etc.

Es posible realizar rastréos con arreglos UHF cuando el

rastréo mecdnico es muy dificil.

b) Desventajas del Rastreamiento Electrdnico: El rastréo electré-—
nico cubre un azimuth de 120° grados como méximo. Con &ngulos
grandes en la direccidn perpendicular, existe un deterioro de 1la

farma 'y el ancho del haz, decayendo la ganancia de la antena.

La circuiteria de los sistemas de Transmisidn es muy com-—
pleja, la que envuelve defasadores, uniones de guias de ondas vy

circuitos de control. El sistema es aun muy carao.
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2.1.4. EL VIDED PROCESADO M.T.TI.

»

Si en la ecuacidn general del radar determinada anterior-—

mente, se asume que
seccion

derado constante,

los términos &, G,

N son constantes vy

que 1la

transversal ¢ al evaluar el rendimiento puede ser consi-—

pues o en estas condiciones proviene del refle-—

jo de una esfera metdlica. Entonces la ecuacién puede ser escrita

como :

Donde R

nima sefal que es capaz de detectar el radar.

Rmax,

[W] (2.1)

es el maximo rango; Sr MDS,

como funcidén del logaritmo de R (logR) se obtiene:
— - -
~
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Anteriormente también definimos MDS como una seral igual
al ruido a la salida del Receptor, sin embargo, para el control
de trafico aéreo, este valor nos proparciona una probabilidad de
deteccidn menor al 4@% con una probabilidad de falsa alarma que
excede 107%, siendo las recoméndaciones de la DACI para un radar,
de una P, 2 B@®% con una R, £ 1#@7. Lo que nos indica que la se-—

mal minima detectable debe ser muy superior a MDS definida en el

capitulo 1. Por lo tantoc, MDS se lo define como:

MDS = VNKTb [dB] (2.2)

donde el nuevo factor introducido es el factaor V o factor de vi-—

sibilidad, normalmente se lo toma entre S5 y 13 dB.

Hasta el momento sdlo hemos considerado un eco mdvil de
area de reflexidn constante. A continuacidn se harda una compara-—
cién entre wun blanco fijo y wuno movil. Considerandose que el
blanco fijo tiene un area de reflexidn muy grande caomparada con
el blanco mdévil y que dicha area ccupa completamente un haz muy
delgado simétrico, con toda la poténcia transmitida contenida en
el lobulo principal, entonces, el eco permanente serd iluminado
con la poténcia total transmitida sin importar el rango, con 1lo
cual, la intensidad de la sefal recibida variara con el inverso

del cuadrado del rango o doblete del rango.

DPe 1lo anterior se deduce que: en primer lugar, el eco
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permanente presenta un area mucho mayor que el eco movil, y que
la intensidad de la sefal recibida decrece & dB/octava, al con-—
trario de los 12 dB/octava del eco moévil. Al tomar en cuenta los
efectos de la curvatura de la tierra vy la forma de haz (Figura
2.24) y suponiendo que existe un numero similar de ecos permanen-—
tes separados en forma equidistante sobrepuestos en el diagrama
de cobertura vertical; se observard que la ley de é dB/octava se-
ra correcta para estos ecos permanentes en un rango muy cercano
donde el haz esta lleno. Sin embargo, &a medida que Bl rango se
incrementa, los ecos permanentes dejan de llenar compleétamente el

haz.

ALTURA
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Existe adicionalmente un movimiento fuera de la punta del
haz con la correspondiente disminucion de la sefal recibida. Un
incremento m;S lejano del rango encontrara ecos permanentes fuera
de la cobertura vertical y everntualmente desapareceran del hori-
zonte del radar. Esto determina que mientras la pendiente es ini-
cialmente 6 dB/octava en rango muy cortas, cambia rapidamente a
aproximadamente 9 dB/octava vy, con el incremento del rango, la
pendiente vuelve ha decrecer progresivamente. Es obvio que 1la
pendiente presente es totalmente aleatdria y dependa de la cober-—

tura vertical del radar en particular y del diagrama de radiacidn

prevaleciente en el sitio.

Si se superimpone la curva de los ecos permanentes en el
grafico de la figura 2.23, se ve que para un radar dado y un si-
tio dado, existe una regidn donde la intensidad de los ecos mdévi—
les es considerablemente menor que la de los ecos fijos vy en
forma adicional, decae en una relacidn menor. Es dentro de esta
regidn gque se requiere la operacidn del MTI y especificamente hay
un requerimiento para la visibilidad de Sub—-Clutter. La visibili-
dad del sub-clutter se define como la habilidad que tiene el sis-—
tema para ver ecos moviles bajo la presencia de ecos fijos, en el
mismo rango, cuando la intensidad de la sefal recibida de un eco

fijo excede la de un eco moévil.

Para resolver el problema de la eliminacidn de ecos fijos

manteniendo en pantalla los ecos moviles, se mide el
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desplazamiento de fase producido entre un pulso y el siguiente
que es el resultado de la variacidn de la longitud del trayecto

entre el blanco y el radar.

En la figura 2.25 se presenta un diagrama esquematico de
un sistema MTI. En este sistema, se usa un oscilador de RF para
proveer una entrada de referencia al mezclador Yy, despues de 1la
entrada al puisc transmitido. La seral recibida es mezclada en-—

tonces con la entrada de referencia al mezclador.

TRIGGRR )
I»
=
(RCILADDR IE RF MODHLADOR | DUPLEXER [ H
) Lo
= ¥ \\, =
» P2

(s

RESTADOR | MEMORIA

B CANCELADOR _

SALIDA
FIGURA 225 DIAGRAMA EZQUEMATICO DEL MTI
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Si, por esta razon, el circuito mezclador se hace sensi-
tivo a cambios en la fase relativa entre 1la referencia y la se-—
fal, la sefal del pulso de salida de este sera constante de un
periodo entre Qulsos al siguiénte, en el caso de una sernal de un
eco permanente, y fluctua en amplitud si es un eco movil. Es por
esta razén que a la etapa de mezcla se la conoce con el nombre de

"Detector Sensitivo de Fase'" ( Phase Sensitive Device).

Para determinar la magnitud de cambio de fase entre pul-
sos producida por los blancos moéviles a velocidades operaciona-—
les, se buede derivar una formula utilizando los términos involu-—

crados:

Se ha demostrado que el desplazamiento de frecuencia Dop-

pler es:

fo 2V [Hz] (2.3)

donde f, es el desplazamiento de frecuencia Doppler, v es la ve-
locidad radial del blanco con respecto al radar y N es la longi-
tud de onda del sistema; ya que la frecuencia es la relacidn del
cambio de fase con respecto al tiempo, la ecuacidn anterior puede

ser escrita como:

I
N
<

dd dt = _2v 1IPP [radianes] (2.4)

>
>



99
donde dt es el tiempo transcurrido entre 2 pulsos consecutivos o
el periodo entre pulsos y d® es la variacion de fase entre pul-

S0Ss.

Si el desplazamiento de fase es de mas de un ciclo, el
detector determinard sdlamente la parte fracionaria del defasa—
miento. Cuando el desplazamiento es un ciclo o multiplo de el, la
salida del PSD serd de amplitud constante y el eco mdvil aparece—
rd como un eco permanente, en estas condiciones, se dice que el
avitdn estad volando con velocidad ciega. Por lo tanto, una veloci-
dad cieg;.ocurriré siempre y cuando el blanco se mueva un numero
entero de medias longitudes de onda dentro de cada IPP. Una de

las formas de evitar la velocidad ciega es usar PRFs escalonados.

Para completar la accidn del MTI, es necesario que la sa-—
lida del PSD sea seguida por algun sistema de cancelacion. E1
cancelador puede ser un sistema que compare la salida de un pulso
del detector de fase con el mismo pulso en el siguiente IPP. Si
son de la misma amplitud, entonces la salida del cancelador sera
cero. S5i son de diferentes amplitudes, la salida serd fluctuante
debido a un eco mavil. La figura 2.26 presenté un diagrama de
bloques de un video MTI que usa como dispositivo de transmisidn
un magnetroén, siendo este dispositivo el mas usado. Una muestra
del pulso transmitido es subconvertida; método por el cual, el
pulso es mezclado con la frecuencia ‘dél oscilador local al

sistema de IF.
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Esto da como resultado un pulso usado para mantener la
fase del oscilador de IF; a este pulso se lo denomina “1ock‘pul—
se" o pulso de seguridad (En la practica, el lock pulse puede ser
derivadé de la salida de un mezclador de AFC). El1 oscilador de IF
es arreglado para gue trabaje durante la Ultima parte de la dura-
cidn del lock pulse y contintda oscilando mientras 1la cobertura
del MTI es requerida durante el IPP. La oscilacidén asi producida
es de esta manera coherente en fase con el pulso de salida de RF,

por esta razdn, el circuito es conocido como COHO (COHerent Osci-

lator).
s
E:
— MODULADOR MAGHETEON = DIIFLEXER r_f'li
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| \ T
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L F.=.1
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FIGURA Z.26 DIAGEAMA DE EBLORUES DEL MTI
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Las sefales recibidas también son subconvertidas usando

la seral del mezclador y el oscilador local comun.

Es necesario que el oscilador local tenga una extrema es-
tabilidad, para que se mantenga la correcta relacidn de fase en-—
tre las senales de IF y la referencia del COHO; debido a esto, al
oscilador local también se lo denomina STALO (STAble Local Osci-

lator).

La amplificacidn en IF de las sefales anteriores son a—
plicadas-é la entrada del PSD. Es necesaria limitar todas las se-
fnales de IF a un nivel conveniente sobre el ruido para asegurar
gue la salida del PSD sea proporcional dnicamente a la fase,
pues, todos los citcuitos practicos de PSD son sensibles a la am—
plitud. El1 amplificador de sernales de IF debera incluir esta ac-—

cidn limitante.

La salida del PSD serd un pulso de amplitud y polaridad
determinada por 1la %ase del a&ngulo entre la referencia del COHO vy
las sefales de entrada; ya que para blancos fijos el 4&angulo de
fase no cambia de un periodo interpuiso al siguiente, dicho blan-
co dara la misma salida en sucesivos IPPs, al contrariao, un blan-
co movil dard un resultado diferente de amplitud y/o fase en cada

IPP sucesivo.
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Despues del PSD, el sistema de cancelacion permite obte-
ner un cero a la salida del mismo cuandc se lo alimenta con pul-
sos de amplitud y polaridad constante al sistema de PRF, pero se
obtiene una salida distinta de cero cuando se alimenta con pulsés

de amplitud y/o polaridad fluctuante.

En la figura 2.27.a se presenta un sistema basico de can-—
celacidn donde se puede ver que la entrada es alimentada a 2 ca-

nales denominados canal retardado y no retardado respectivamente.

En el canal retardado estd un dispositivo capaz de guar-
dar un IPP completo de los datos de video del PSD, este disposi-—-
tivo puede ser una linea retardada (XII) en el caso de sistemas

analdgicos o un registro de desplazamiento para MTIs digitales.

g Las salidas de los dos canales son alimentadas como en-
tradas a un substractor. La salida del cancelador es entonces la
diferencia entre 1la salida presente del PSD y la de un periodo
interpulso anterior. Las figuras 2.27.b y 2.27.c muestran la ac-—

cidn de cancelacidn del dispositivo para blancoes fijos y mdéviles.

En forma adicional, es necesario que la salida bipolar de

cualquier cancelador sea convertida a una sefal unipolar antes de
. .

la siguiente transmisidn, pudiendo utilizar un circuito de recti-

ficacién completa en el caso de sistemas analdgicos v la ldgica

de conversidn de signo cuandeo se usa sistemas digitales.
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2.2 EL_RADAR SECUNDARIO

También conocido coﬁo ATCRBS (Air Trafic Control Radar
Beacon System) o IFF/SSR (Identification Friend or Foe/Secoundary
Sourvellance Radar) consiste de una‘estacién terrestre que inte-—
rroga a la aeronave equipada con un transpodedor, proveyendo un
enlace bidirecﬁional de datos a frecuencias separadas de interro-—
gacion (Transmisién) vy respuesta (Recepcidn). La figura 2.28 pre-—

senta 21 esquema de un sistema de Radar Secundario.

DATA
PROCESSING
INTERROGATOR LINK OR CENTER
RECEIVER LAND LINE AND DISPLAY

AIR TRAFFIC- CONTROL RADAR BEACON SYSTEM

- FIGURA 2.28
SISTEMA DE RADAR SECUNDARIO PARA CONTROL DE TRAFICO AEREOD

El sistema de Radar Secundariec ofrece algunas ventajas
sobre el Sistema de Radar Primario; puesto que existe una coope-—

racion directa de la aeronave en la obtencidn de resultados, los
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pulsos de la respuesta son mucho mas fuertes que las sefales de
los ecos recibidas por el primario requiriendose menor poténcia vy
obteniéndose rangos mayores; la separacion de frecuencias en el
camino de interrogacidén y respuesta elimina las distorsiones cau-
sadas por reflexiones multiples de la superficie terrestre asi
cémo las causadas por condiciones meteoroldgicas; existe una com-—
pleta dependencia de la seccidn transversal radar; la codifica-
cidn de la interrogacion y respuesta permiten entre otras la 1i-
dentificacidn de la aeronave y el reporte automatico de alturas.
Su principal limitante proQiene de la necesidad de que las.aero—

naves dispongan de un transpondedor para poder ser detectados vy

rastreados.

El SSR interroga en forma direccional a una aeronave u-—
sando pares de pulsos codificados (P, y Ps) a 1030 * 0.2 MHz cuyo
espaciamiento especifica el modo de interrogacidn y determina que
tipo de respuesta se desea, sea esta de altitud o identificacion
de la aeronave. Es necesario hacer uso de un pulso adicional (P,)
a un intervalo de 1.93 * 0.15 us despues del pulso P, con el pro-
pdsito de suprimir los ldbulos laterales de la antena ya que es-—
tos podrian ocasionar Tfalsas respuestas del Transpondedor de 1la
aeronave. La OACI ha definido 6 modos estandar de interrogacidn
(Figura 2.29); los modos 1, 2 y 3 son utilizados por aerocnaves
militares, mientras que 1los modos A, B, C y D los usan aeronaves
civiles, los modos 3 y A son idénticos y usualmente es referido

como 3/A, el modo D aun no tiene aplicacidn.
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La respuesta a una interrogacidn valida se la efectua a
1092 * 3MHz y comnsiste de un tren de hasta 16 pulsos espaciados a
multiplos de 1.45 ps (Figura 2.29). F, y FL son los pulsos enmar—
cadores (framming) de la informacidn y siempre estan presentes,
tienen un ancho de 0.45 ps y estan espaciados 20.3 £ 0.1 ps, es—
tos son wutilizados por el procesador de seral en el interrogador
para detectar una respuesta vdlida y dar inicio al proceso de de-—
codificacidn de la 1informacidn. La combinacidn de los grupos A,
B, C y D representan el cddigo de identificacidn o altura de 1la

aeronave, pudiendo tener cada uno de ellos hasta 3 pulsos (subin-—

"dices 1, 2 v 4).

MODE APPLICATION
1 MILITARY — L — — EJ_-EPF:;’;“ - r
2 MILITARY — - PPt Pa b WET r
A ATC L — P B, sec p i

B ATC _I_ PJ_‘—!_J—‘LT 17 sec‘ﬂ_\ﬂ'{ r
;‘Tm sec————

c HEGHT -/ — F P ‘_fj r

D UNASSIGNED_I_\_HH_T_IEZ 25 sec ' ’:@ 233 sec _“i

PRETRIGGER 5 ORDER DELAY T
‘ sSec
._>_1
DECODE TIME OF
203 sec
AVALABLE PULSE POSITIONS
SPACING ( SEC) 145 435 7.25 1015 1305 1585 18.85
LEADING EDGE TO LEADINGEDGE 0 28 58 87 1B 145 174 20.3 24.85
DESIGNATION OF
PLUSES FRAMING C1 A1 C2 A2 C4 A4 X B1D1 B2D2 B4 D4 FRAMNG
RECOMMENDATION (4096 CODES) A F

FIGURA 2.29
Diagramas de tiempos para los modos de Interrogacién vy
Cddigos de Respuesta.
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Para efectos de identificacién, cada grupo es combinado
para formar un numeroc de 4 digitos (de 2RBB0 a 7777) lo que nos da
la posibilidad de obtener 40946 cddigos de identificacidn distin-
tos con 12 posiciones de los pulsos de datos; 11 posiciones de
pulsos de datos proveen informacién de altura (modo C) en incre-
mentos de 100 pies con referencia a 29.92 pg de mercurio que es
la atmdsfera estandar usada por la OACI. Existen cddigos especia-—
les que permiten al piloto declarar a una aeronave en emergencia
(770@ MAYDAY), con falla de comunicaciones (7680 RFT) o cuando
han sido pirateadgg (7580 HJIK). Si un mismo cdédigo ha sido usado
por mas de una aeronave al mismo tiempo, se utiliza la seral SPI
(Special Position Indentification) que es un pulso de un ancho de
@;45 pHs colocado a 4.35 ps despues del pulso F, vy que permite la
identificacidén de la aeronave que activd dicha sefal a pedidao del
controlador. El intervrogador tiene la capacidad de .preguntar una
cosa diferente cada PRF en forma alternada, a esta posibilidad 5;

la denomina Modos de Entrelazamiento.

Las posiciones de rastreo de la antena y el tiempo trans-—
currido entre la interrogacidn y la respuesta nos permiten deter-—
minar el rango y azimuth de la aeronave.

2.2.1 EL TRANSMISOR RECEPTOR DE PDOTENCIA (P.T.R.)

Comunmente conocido como Interrogador/Receptor consiste

de 2 partes fundamentales: la unidad de Interrogacidn/Recepcidn
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(iR) y su codificador sincronizado asociado o generador de pares
de pulsos. La unidad de IR tiene una potencia de salida baja (en—
tre ©.5 vy 2.5 Kw rms). Para que no exista desfase entre los ecos
del Raaar Primario y las respuestas decocdificadas es necesario
predispararlas con respecto al pulso del Radar Primario; el pre-
trigger (predisparo), sincronizado para compensar retardos en la
generacicdn del modo de disparo del par de pulsos, el retardo del
transpondedor y el tiempo de decodificacidn terrestre son acopla-—
dos al IR «cuando los pulsos P,, P, vy P. son generados de acuerdo
con el modo de interrogacidén'y la relacién de entrelazamiento se-—
leccionados. Dichos pulsos son modulados en la seccidn de trans-—
misidn de la unidad de IR. Las serales moduladas son enviadas al
sistema de antenas via un interruptor de RF que se encarga de en-—
rutar los pulsos de interrogacidn (P, y PL, y el pulso de control
(P.). Los valores de pretriggér son narmalmente de 6@ ps. E1 co-
dificador sincronizado ajustara el retardo entre el pretrigger vy
el pulso P, para poner en posicidn al pulsoc P, con relacidn al
trigger del Radar Primario, también coloca las relaciones de en-—
trelazamiento realizando una cuenta regresiva de los trigger del
radar del Transmisor y ademas provee el trigger para enrutar con-—
venientemente el pulso P, al switch de RF y los modos de disparo
a ser usados en equipos auxiliares. Las senales de control que
activan 1la seleccidn de los modos de interrogacion son colocadas

’

desde la consola de control.

Un codificador digital (encoder) provee 1los pulsos
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espaciados del modo basico los cuales son amplificados y formados
a uh ancho de ©@.8 ps para usarlos en el Transmisor. El moduladar
entrega‘él pulso de direccionamiento (pulse driver5 a los ampli—.
ficadores del Transmisor. El1 Transmisor de la unidad de IR (%igu—
ra 2.30) es controlado por un oscilador a cristal gque consiste de
varias etapas de multiplicacidén de frecuencias (Excitador) que
convierten un cristal de baja frecuencia a la frecuencia del
Transmisor. La salida del excitador es aplicada a una cadena de
amplificadores que elevan la sefal de RF a la potencia de salida
requerida, luego de lo cual pasa a través de un duplexér al

switch de RF  para ser acoplada al sistema de antenas. Los ampli-

ficadores pueden ser hechos con valvulas de triodos planares.

lLas respuestas recibidas en la antena son acopladas al
preselector que protege al Re&eptor de los pulsos del Transmisor,
puede ser de stripline o filtros de cavidad de 4 secciones. La
salida del preselector es mezclada con la sefal del oscilador lo-—
cal en el preamplificador mezclador donde se genera y amplifica
la sefal de 60 MHz de la IF. El amplificador de IF es sequido de

un detector de video y un amplificador driver de video.

El control de ganancia de tiempo (GTC) controla la ganan-—
cia del amplificador de IF en funcidn del rango, aumentando en
rangos lejanos y disminuyendo en las cercanias de la estacidn, se
lo puede utilizar como una alternativa al sistema de SLS en el

sistema de antenas. En el amplificador de IF también se
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encuentran las compuertas de rango del video que son controladac
por el modo-de interrogacidén y cortan la sefal de entrada bajo el

rango minimo y sobre el rango mdximo de la operacidn deseada.

¥
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SYNCHRONIZER VIDEO OUTPUT
CODER DETECTOR VIDEO AMPLFIER

INEmROGAﬂON‘L—————BEACON
CONTROL —— PRETRIGGER

FIGURA 2.30
Diagrama‘de bloques del Interrogador—Receptaor

2.2.2 EL PLOT EXTRACTOR

Ltuego que 1los pulsos de video de la respuesta han sido

recuperados, es necesario decodificar esta informacién y eliminar



111
el ruido presente para un posterior précesamiento y presentacidn.
A1 video no decodificado vy con ruido se lo denomina video duro
(raw video). Este video puede ser acoplado directamente al deco-
dificador o enviado a un sitio remoto via microonda o linea fisi-
ca. Es posible procesar la informacidn del Radar Secundario vy
luego combinarla con la del Radar Primario o procesar los dos ti-

pos de informacidn para una posterior presentacion y procesamien-—

to.

2.2.2.1 DECODIFTICACION:

Se puede separar las formas de decodificacion en 3 cate-—

gorias:

2.2.2.1.1 Decodificacidn Pasiva: La base de esta.-categoria de

decodificacion es la yuxtaposicidn de una pequeRa raya (slash)
sobre el eco del Radar Primario presentado en el display. Una se-
gunda linea fuera de la primera indica que una aeronave ha sido

seleccionada en los switchs modo/codigo.

2.2.2.1.2 Decoficacidn Activa: En esta categoria se puede presen-—

tar indicacidn numérica de altitud e 1identificacidn de una aero-
nave. La indica&ién numérica debe ser inicializada por el opera-—
dor del display haciendo uso de lapices dpticos o bolas girato-—
rias,‘esta puede ser presentada en un contador digital junto al

display o en la proximidad de 1la aeronave seleccionada. Es
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necesario ajustar periddicamente el marcador para mantener las
posiciones relativas de los ecos y los datos numéricos correspon-

dientes mientras se mueve el eco a traveés de la pantalla.

2.2.2.1.3 Deteccidn Automatica: Los numeros y simbolos son pre-—

sentados en forma automdtica junto al eco del Radar Primarioc de
tal manera que la combinacidn se mueve en conjunto a través de la
pantalla sin ningun ajuste manual por parte del operador. Los nu-
meéricos .presentados son.del mismo tipo de los de decodificacion
activa. La figura 2.31 presenta los distintos tipos de decodifi-

cacidn.

SELECT
WITH RADAR JDENT OR SP1

EMERGENCY

SELECT

c/s

RAW WITH
RADAR

RAW
Fig. 13 PPl video display of beacon and/or radar targata,
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2.2.2.2 DETERMINACION DE LA POSICION DE UN BLANCQO: Para determi-

nar el rango del Radar Secundario, se divide al haz a lo largo de
su longitud en celdas de rango discretas entre @ y el maximo ran-—
go (Figura 2.32), el tamafo de las celdas (1/8 NM, 1/4 NM o 1/2
NM) determina fa resolucidn del sistema. El rango del blanco es
una funcidn del tiempo transcurrido entre el inicio de la seRal

de interrogacidn y el inicio del primer pulso de 1la trama valida

recibida del blanco.

bebido a la forma conica del haz, se cubrird un ancho ma-
yor de’rahgo en sus extremos que al inicio, lo que daria como re-—
sultado errores en la medicidn del azimuth a medida que el avion
se aleja de la estacidn, el dato de azimuth preciso se lo deter-—
mina por las técnicas de ventanas deslizantes y de divisién del
haz a través de interrogaciones sucesivas, lograndose obtener unsa
precision de 8.088°. Cada haz de interrogacidn es igualmente des-—
plazado angularmente alrededor del radar por la rotacidn de la
antena de tal manera que dicho haz scbrelapa ampliamente el area
examinada por sus predecesores como se presenta en la Figura

2.33.

El azimuth verdadero del blanco (azimuth central) es 1la
mitad entre el punto al cual el blanco responde primero (azimuth
de inicio) y el punto al cual el blanco cesa de responder (azi-
muth de parada). El proceso de extraccidn requiere la deteccidn

de un numero minimo de hits o respuestas recibidas del blanco
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antes de que este blanco pueda ser declatado presente.
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La técnica de las ventanas deslizantes para validacidn de
un blanco, es basicamente un sistema de muestreo de intervalos de
azimuth; es necesario grabar la historia de las respuestas reci-
bidas (hits) limitando el numero de hits por ancho de haz de la
antena, el numero de hits/ancho de haz es el tamafo de la ventana
deslizante. La ventana se desplaza a medida que la antena rota,
guardando en la ventana deslizante la historia de los hits/pérdi-
das de las respuestas del blanco. La ventana deslizante en un i-
nicio contiene solamente ceros incrementandose hasta el numero
total de hits (si el tamafo de la ventana deslizante es menor)
luego de 1lo cual disminuye hasta cero. Se define tres umbrales
que permiten realizar el cdlculo del centro del azimuth: Umbral
de inicio del blanco (T_,, este permite establecer la presencia
de blancos validos luegao de un numero minimo de hits del blanco,
T_ es ligeramenfe superior que la media del numero tedrico de
hits/ancho de haz, cuando T_ ha sido superado, se guarda el azi-
muth de 1inicio del blanco; el Umbral final del blanco (T+) nos
permite determinar el azimuth de parada y la extensién del azi-
muth que es el valor a partir del cual se determina el centro del
azimuth; luego que el Umbral de validacion del blanco (Tv) ha
sido excedido, los cddigos entregados por el blanco son valida-—
dos. La figura 2.34 ilustra el proceso de la ventana deslizante

con sus umbrales.

Para calcular el azimuth verdadero o centro del azimuth

es necesario introducir un error de offset al valor medioc de la
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-

FIG 2.34

extensidén del azimuth y sumarlo con el azimuth de inicio, esto se
debe a que T_ vy T+ no definen el primero y el dltimo hit respec-—
tivamente. E1l errror de offset se calcula mediante la siguiente

faormula:

o = _A (W+T_ —-T4) (I (2.6)
2E



117
donde A es le numero de pulsos transmitidos por un digitalizador

de azimuth (acp)/rotacién de la antena. Normalmente 4896
pulsos/rotacidén de la antena.

E es el numero de interrogaciones extraidas por rotacidn de
la antena.

W el tamafo de la antena deslizante.

T_ umbral del inicio del blanco vy

T+ umbral final del blanco.

Ademdas del problema de reflexiones en la superficie te-
rrestré .ias cuales pueden ser eliminadas con supresiones sucesi-—
vas, existen otras interferencias que ocasicnan la peérdida de las
respuestas y que deben ser resueltas en esta pa}te del sistema,
las dos principales son: el FRUIT (False Repetition Un Interroga-
tion Target) gque ocurre cuando el transpondedor opera dentro del
rango de dos o mas interrogadores; la respuesta llegard sincroni-
zada con la estacidn que origina la interrogacidén mientras que
existird una desincronizacidn con los otros interrogadores. E1l
GARBLE cuando uno o mas Transpondedores tresponden a la interroga-
cidn de un PTR, resulta imposible distinguir cual pulso pertenece

a una de las aeronaves.
2.2.3 ELL. SISTEMA DE ANTENAS

Las interrogaciones provenientes de una estacidn terres-—

tre usualmente emanan de un sistema de antenas que rota con la
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antena del Radar Primario. Esto permite que exista una sincroni-
zacidn entre los videos presentados en la pantallla. Al igual que
en el sistema de antenas del Radar Primario, es necesario un in-—
terfase entre la linea de transmisidn vy la antena rotatoria el
cual en la mayoria de los casos se trata de un conjumto de juntu-
ras rotativas. El sistema de antenas es similar al del Radar Pri-
marioc con la diferencia gque en lugar de las TR cells se puede u—

sar un sistema de duplexores.

Para maximizar la respuesta de una cantidad dada de ener-—
gia, es deseable que la antena del transpondedor tenga una ganan-—
cia nominal la cual puede sdlo ser obtenida estrechando el dia-—

grama de radiacidn en el plano vertical.

En el caso de antenas en las estaciones terrestres, esta
ganancia en el plano vertical Se.la obtiene con un arreglo lineal
de elementos alimentados de tal manera que sus contribuciones se
combinen en Tfase en el plano horizontal. La figura 2.35 presenta

los principales tipos de radiadores.

La OACI en el anexo 10 a las Telecomunicaciones Aeronau-—
ticas recomienda que el tipo de polarizacidn predominante en las
transmisiones de interrogacidn, control y respuesta sea vertical
limitando el ancho del haz de la antena (= 3°), de ldbulos late—
rales pequefos con una diferencia entre el ldbulo principal de

por lo menos 24 dB y hacer uso de un sistema de supresidn de las
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respuestas espureas producidas por dichos ldébulos (XIII).

" DOBLE DIPOLO VERTICALMENTE
POLARIZADO

AN

A,
W/

NN

ELEMENTO
. |LINDRICO
RADIADOR DE RANURA QVERTICALMEN’T
VERTICALMENTE POLARIZADO e

PARA CABLE COAXIAL

Los 2 métodos para supresién de ldobulos laterales son:

a) Se genera un diagrama de radiacidn omnidireccional de baja po-—
tencia proveniente de un dipolo vertical colocado a igual altura
que el centro de radiacion de 1la antena direccional, el dipolo
radia un pulso de control (P.) usado para la supresion de los 16—
bulos laterales (Figura 2.36). El1 disero de la aptena debe ser
tal que se tenga el mismo diagrama de radiacidén vertical que la

antena direccional para que se mantenga el acoplamiento de 1dbulo

vertical en todos los angulos de elevacidn.

b) Este método utiliza un arreglo de dipolos conocido como antena

suma diferencia, la cual es eléctricamente dividida en dos
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FIG 2.36

mitades que permiten a la antena radiar en fase o en antifase. Es
necesario utilizar un switch de RF gue controla la forma de ra-
diacién y Qque es accionado por un pulso de control anterior al
pulso P. o el puso es radiado en el diagrama de diferencia. Cuan-—
do el pulso P, es transmitido, el switch de RF se activa permi-
tiendo que last2 mitades de la antena radien en antifase (dife-—
rencia) produciendo un diagrama de radiacidn tipo cardiode (Figu-—
ra 2.37); mientras no se transmita el pulso P., las antenas radia
en fase (Sumg) produciendo un diagrama de radiacidn altamente di-

rectivo.
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Los dos métodos dan como resultado que el diagrama de ra-—
diacidn omnidireccional sea mayor gque cualquiera de los ldbulos
laterales pero menor que el 1ldébulo directivo. En el transpondedor
se comparan las intensidades de los pulsos P, y P~ con el si-—

guiente criterio:

Si P, > 9 dB sobre R, , el transpondedor responde.
Si @ dB £ P, £ 9 dB sobre K, , el transpondedor puede o no
responder.

Si P, < P, el transpondedor no responde.

Esto asegura que el transpondedor sdédlo respondera durante
el tiempo que se encuentra dentro del ldbulo principal. (Figura

2.37).

é.3 PROCESAMIENTO Y PRESENTRCIDN'DE RESULTADAS

El siguiente paso que permite la deteccidn de una aerona—
ve consiste en procesar la informacidn recibida asi como la in-—
formacidén adicional que debe ser presentada en la etapa final de
dicho proceso, esta etapa consiste de un sistema de consolas cada
una con su pantalla cofrespondiente la cual permite al controla-
dor manejar el espacio aeéreo bajo su responsabilidad.

El diagrama de bloques de la figura 2.38 presenta una de
las formas de procesar y presentar resultados en un sistema de

radar.
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2.3.1 EL COMPUTADOR COMO PROCESADOR DE DATOS RADAR

Los radares modernos incorporan computadotras de propdsito
general que casi siempre trabajan en tiempo real con una extensa
capacidad coméutacional que le permite procesar sus datos y con-
trolar el radar dependiendo del tipo de sistema utilizado. Del

tipo de computador utilizado dependerd el rendimiento final del

sistema.
DATOS DEL DATOS DEL
RADAR PRIMARIO RADAR SECUNDARIO
.
OTROS PERIFERICOS:
MODENS, TECLADOS,
= — — — ={ COMPUTADOR ——————"

UVIDEOMAPAS, TELETIPOS
IMPRESORES, etc.

5
SISTEMA DE PANTALLAS

19

RIAIRA 2 22 PRACWGAMIRNTNH ¥ PREFAFMTACTINN DF RESILTADOS .
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Ademas de controlar y procesar la informacidn requerida,
el computador debe ser capaz de responder a determinados requeri-
mientos del usuario.

En un‘radar multifuncional de arreglo de fase, el proce-—
sador de datos debe ser capaz de manejar multiples tareas al mis-—
mo tiempo, dando la mas alta prioridad a la deteccidn de blancos
y praocesando los otros datos en forma escalonada. Esto puede ser
realizado programando la distribucidn de los recursos del radar
(tiempo,;energia, etc.) de acuerdo a prioridades. El computador
determina todas las condiciones de cada respuesta del radar (po-—
sicidén angular del haz, tiempo de transmisidn, frecuencia, forma
de onda, periodo del pulso, deteccion de umbrales y asignamiento
de la posicién). Las sefales recibidas del radar saon procesadas
de acuerdo a la posicidn de la respuesta asignada por el procesa-—
dor de datos. Los procesos basicos de la mayoria de los radares
multifuncionales del arreglo de fase son: busqueda de nuevos
blancos, inicializacidn de seguimientos luego de nuevas deteccio-
nes, mantenimiento del seguimiento en blancos de interés y saprte
para demanda de datos por parte del usuario del radar. En gene-—
ral, los datos de busqueda son procesados en forma diferente que
los datos de seguimiento ya que en el modo de budsqueda el sistema
estd tratando de establecer la presencia de un blanco, mientras
que en modo de seguimiento el sistema estd tratando de establecer

el comportamiento del blanco.
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Los programas de los computadores pueden tener tres ele-—
mentos principales; subprogramas de tareas, programas de ejecu—

-

civon y base de datos comun.

Los subprogramas de tareas proveen la codificacidn para
realizar funciones asignadas al computador; generalmente se divi-—
den en 3 categorias: control, soporte y comunicaciones. Los pro-
gramas de control permiten desarrollar las funciones de programa-—
civn del radar, manejo de busqgueda, procesamiento de seguimiento
y supervision de las archivos de rastreo. Los programas de sopor-—
te incluyen la evaluacidn de 1la carga del radar, inicializacidn
de software y hardware, grabacidén, pruebas y rutinas generales.
Los programas de comunicacidn permiten realizar el interfase con

los displays y con los usuarios del sistema.

- E1 programa de ejecucidn maneja la distribucidn de los
recursos del computador, 1incluyendo equipcs de entrada/salida,
memoria y tiempo de procesamiento para cumplir una tarea. Progra-

ma y despacha subprogramas de tareas.

La base de datos comun es una coleccidn de archivos o ta-—-
blas guardadas en la memoria del computador y disponible a mas de
un subprograma o usuario. Los datos en las tablas incluyen ins-—

trucciones completas, reglas locales, constantes y manejo de da-—

tos.
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Los conceptos actuales tienden a la integracidn de otros
elementos del sistema de trafico agreo para procesamiento y con-

trol. Las areas a incluirse en un programa de automatizacidn nor-—

mal son:

Control tactico: Que incluye : procesamiento de datos radar, pro-—

cesamiento de datos de vuelo y swicheo de voz Aire/Tierra/Aire.

Control Estratégico: Control de flujo, planificacidn de vuelo y

control de aproximacidn.

Servicios: AFTN, procesamiento meteoroldgico, AIS, supervision

técnica automatizada y distribucién de informacion automatizada.

Adiestramiento: Simulacidn radar y simulacidn de Torre.

Para resolver este problema, se requiere de una estructu-
ra arguitectonica con un esquema de configuracidén muy amplia que
permite futuras expansiones. Este tipo de arquitectura puede con-—
sistir de: Inteligéncia distribuida, Local Area Networks (LAN) vy
Packet Switching Networks (PSN).

El concepto de inteligéncia distri;uida satisface los re—
querimientos para el rendimiento de un sistema avanzado con un
delicado sistema falla seguridad/falla, usando computadoras de

multiproceso caon una alta configurabilidad vy capacidad de
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procesamiento remoto y/o local.

El LAN provee facil expansion en términos de nodos de
procesamiento y estaciones de trabajo a nivel de central y servi-

cios (TMA, TWR, APP, Metereologia, Supervisidn, etc).

El PSN permite la distribucidn e integracién de gran can-—
tidad de informacidn a nivel nacional, especialmente para servi-—

cios en tiempo no real tales como FDP o AIS.

Las interconecciones entre subsistemas se llevan a cabo
via lineas dedicadas a datos en tiempo real (principalmente datos
de radar y comunicaciones de voz) y PSN IS0-0SI para cualquier
otro dato. La PSN International Standard Organization—Open System
Interface es un sistema de transmisidn de datos que estd siendo
instalado actualmente en muchos paises. La IS0-0SI standard pro-—
vee un numero diferente de niveles de conecciones entre sistemas,
ordenando desde las conecciones fislicas (cables eléctricos) a la

transferencia directa entre computadores.

El escoger un computador conveniente para una determinada
aplicacion radar involucra el encontrar muchos requerimientos si-—
multdneamente. Ya que la mayoria de radares operan continuamente,
los computadores deben ser capaces de procesar todos los datos
tan rapido como son obtenidos. LLa velocidad varia con las condi-

ciones ambientales y el nudmero de blancos simultaneos en el
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volumen de rastréo del radar.

2.3.2 EL SISTEMA DE PANTALLAS

El sistema de pantallas presenta visualmente y de una ma-—
nera adecuada para la interpretacion y accidn la informacidn con-—
tenida en las sefales del eco radar. La pantalla o Display puede
presentar dos tipos de informacidn; la sernal sin procesar o video

duro la seral procesada o video sintético.

2.3.2.1. TIPGS DE TUBOS DE RAYOS CATODICOS: El tipo de Display

utilizado es el tubo de rayos catddicos (TRC), los tubos pueden
ser de 2 tipos; los de deflexidn modulada en el cual el blanco es
presentado con una deflexidn del haz de electrones como en los
displays tipo A. En el otro tipo, el tubo de intensidad modulada,
el blanco es presentado intensificando el haz electrénico lo que
provoca que se produzca una mancha luminosa en la cara del tubo,
tal es el caso de los displays tipo PPI. La deflexidn del haz e-—
lectrdnico o la mancha luminosa causadas por la presencia de un
blanco se denomina blip.

2.3.2.2 FORMAS DE DEFLEXION: El enfoque y la deflexitn del haz e-—

lectronico pueden ser realizados electrostaticamente,
electromagneticamente o una combinacidn de las dos. La deflexion
electrostatica un campo eléctrico aplicado a 2 electrodos de de-—

flexidn o placas introducidas en el cuello del tubo que deflejan
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el haz electrdnico segun el voltaje aplicado a las placas. La de-
flexidn electromagnética utiliza bobinas magnéticas o yugos de
deflexidn colocados alrededor del cuello del TRC. Las formas de

deflexidn citadas se indican en la figura 2.3%.
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2.3.2.3 TIPOS DE DISPLAYS: La forma de presentacién del blanco en

el tubo de rayos catddicos determina el tipo de Display. Laos
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pfincipales tipos de Display se presentan en la figura 2.40.
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Display tipo A: La distancia se presenta en el eje de las absci-—
sas Yy la amplitud de 1la seral en el eje de las coordenadas; no

tiene informaciédn de azimuth.

Display tipo B: Es un Display de intensidad modulada de forma
rectangular donde el azimuth es el eje de las X y el rango es el

eje de las VY.

Display tipo C: De iguales caracteristicas que el display tipo B

pero el eje de las Y presenta la elevacidn del blanco.

Display tipo E: Display de intensidad modulada con presentacidn

de rango en el eje de las X y elevacidn en el eje de las Y.

Display tipo G: Display rectangular en el cual el blanco aparece
como un blip lateralmente centralizada cuando la antena del radar
es dirigida hacia el en azimuth, apareciendo unas pequenas alas a
medida que 1la distancia al blanco aumenta; los errores de direc—
ciédn horizontal y vertical son indicados por los desplazamientos

del blip en forma horizontal y vertical respectivamente.

Display tipo J: Es un display tipo A modificado en el cual la ba-
se de tiempos es circular y los blancos aparecen como una defle-—

xidn radial de la base de tiempos.

Display tipo L: El1 blanco aparece como 2 deflexiones verticales.
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Cuando la antena del radar apunta al blanco, las 2 deflexiones
son iguales, pero a medida que la antena se mueve, las deflexio-—

nes varian indicando hacia donde se dirige el blanco.

Display tipo P o PPI (Plan Position Indicator): Es el mads utili-—
zado; es un display circular de intensidad modulada en el cual el
barrido se mueve circularmente. El1 origen del barrido, en el
centro de la pantalla estd dado por el comienzo de 1la base de
tiempos, el que esta sincronizado con el disparo del Transmisor.
Para controlar el barrido de la pantalla se extrae informacign de

la posicidn de la antena haciendo uso de Synchros en forma anald-—

gica o de Shafts Encoder en forma digital.

La pantalla de los TRC estan impregnadas de algun tipo de
fosforo ya que este tiene la propiedad de brillar ante la presen-—
cia de un haz electrdnico, tiene la desventaja de que el brillo
permanece por periodos de tiempo muy cortos y este se observa me—
jor en sitios obscuros; esta desventaja determina que se tenga
que hacer uso de cuartos obscuros para poder mantener la presen-—
cia del blanco en las pantallas. lLos Brights Displays evitan el
uso de cuartos obscuros pues utilizan monitores de televisidn
normales o los tiempos de refrescamiento de la informacidon pre-—
sentada en las pantallas es muy alto, lo que permite que la in-

formacidn no se pierda en ningun momento.

El uso de pantallas de color permite al controlador una
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mayor precisidn en el reconocimiento de los blancos pues es posi-—

ble codificar por colores toda la informacidn presentada en forma

simultanea en las pantallas.

2.3.2.3 PRESENTACION INTEGRADA: lLLa figura 2.41 indica algunos de

los datos complementarios presentados en un Display tipo PPI gue
permiten una presentacidn integrada del sistema radar con los o-

‘tros medios de control de trafico que se dispone.

Datos radar secundario
(Identificacién y altura)
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-Marcas de distancia o anillos de rango: Son anillos concéntricos
colocados a distancias predeterminadas que ayudan a calcular el

rrango del blanco.

Marcas de aorientacidn: permiten calcular la posicicdn de un lugar

en la pantalla con azimuth vy rango. Especialmente utilizado en



133

labores de mantenimiento.

Mapas de video: Presentan mapas de aerovias, mapas de alturas,
presencia de ayudas a la navegacidn aérea, aeropuertos o todo
punto importante que deba estar presente en las pantallas. La in-—

formacidn, previamente grabada, se la obtiene de un sistema de

video o un computador y es exclusiva de cada estacidn.

Datos del Radar Secundario: Luego de procesada la informacidn del
Radar Seéundario, en la pantalla se presenta la identificacién de
la aerénaVe y la altura de la misma en forma numérica. Si el con-—
trolador 1lo desea, puede ingresar en vez de la identificacidn
cualquier caracter alfanumerico como por ejemplo la compania a la
gue pertenece una aeronave y el numero de vuelo. En el caso de la
figura, se trata del avidn de la compania Iberia con numero de

vuelo 710 y se encuentra a 30000 pies de altura.

2.4 EL SISTEMA DE COMUNICACIONES

Luego de que una aeronave ha sido detectada, es necesario
mantener un estricto control sobre la aeronave, para lo cual, el
controlador indicara al piloto sobre los procedimientos, condi-
ciones meteoroldgicas e indicaciones especlales ha seguir para
optimizar la seguridad y eficiencia de la navegacion aérea. Este
intercambio de informacidn entre las aeronaves y el sistema radar

se lo realiza casi exclusivamente con equipos de radio instalados
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en las bases en tierra como en las aeronaves. Para obtener toda
la informacidn requerida por el piloto, el controlador tiene que
comunicarse con otras estaciones en tierra, por distintos medios,
entre los cualgs podemos citar a los sistemas de radicenlace,
centrales telefdnicas privadas y otro tipo de medios de comunica-—

cidn.
2.4.1 COMUNICACIONES AIRE/TIERRA/AIRE

Cuando el piloto mantiene una comunicacidn con el piloto,
esta Sé ié realiza por medio de equipos Transmisores/Receptores
operando, tanto en la aeronave como en la estacidn, a una fre-—
cuencia fija predeterminada para esa estacién. Si la aeronave se
encuentra fuera del espacio aéreo asignado a esa estacidn, se le
comunica que debe cambiar a otra frecuencia para obtener comuni-—
carse con la siguiente estacidn, de esta manera, es posible tener

un constante control sobre la aeronave en todo el viaje.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) asignd
un determinado rango de frecuencias para que puedan ser utiliza-
das en las caomunicaciones aerocndauticas. lLas comunicaciones aire/
tierra/aire se realizan en la banda de VHF usando el rango de

frecuencias comprendidas entre 118 MHz a 136 MHz.

Los sistemas de aproximacién y vigilancia, entre los cua-—

les estd catalogado el radar, hacen uso de los servicios mdéviles
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aeronduticos de comunicaciones vy la asignacidn de determinada
frecuencia a una estacidn se la realiza dentro de la banda asig-—
nada paor la UIT mediante acuerdos nacionales o internacionales
del pais o paises interesados con la OACI. Es deseable que en los
equipos de comunicaciones VHF de los servicios radioctelefdnicos
aeronauticos se de un mayor enfasis a la comprensidn de los men—
sajes antes que a la fidelidad de la forma de onda, como se reco—
mienda en el adjunto "D" a la parte 1 del anexo 10 al convenio
sobre Aviacidn Civil Internacional (1&6) (XV). En la tabla 1 se
describe la asignacidn de las frecuencias a los distintos servi-—
cios aeronauticos. bLa frecuencia de 121.5 MHz es utilizada sdla-
mente en condiciones de emergencia, como por ejemplo, en el caso
de averias mecdanicas de la aeronave; el uso de una frecuencia ex-—
clusiva en este tipo de situaciones permite al controlador como
al piloto mantener una comunicacidn libre de interrupciones cau-—
sadas por otras aeronaves; si por alguna circunstancia, no se es—
tablece comunicacidon en esta frecuencia, es posible wutilizar un
frecuencia alternativa (123.1 MHz) normalmente asignada para ope-

raciones de busqueda y salvamento.

Todos los servicios méviles aeronauticos tiene asignadas
frecuencias alternativas para el caso de fallas de comunicacio-—

nes.

El sistema SELCAL (Selective Call) permite que pueda e-—

xistir una comunicacidn exclusiva entre el controlader vy la
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aeranave libre de interferencias haciendo uso de los mismos equi-

pos de VHF con ligeras modificaciones (XIV).
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2.4.2 COMUNICACIONES EN TIERRA

A mas de mantener una constante informacidn con el pilo-
to, es necesario cooordinar con otros centros de control sabre
las actividadés desarrolladas en el manejo del espacio aéreo. Es
asi como se ha visto la necesidad de utilizar otros medios de co-
municacion para obtener 1la informacidn requerida. Las comunica-—
ciones en tierra pueden hacer uso de centrales telefdnicas priva-—
das que conectan estaciones de aproximacion con aerodromos permi-—
tiendo céordinar actividades de despeque, seguimiento y aterriza-
je de iaslaeronaves. Si los centros de aproximacidn se encuentran
en lugares remotos, puede ser necesario el uso de sistemas de ra-—
dioenlace que permitan este tipo de comunicaciones. Para mantener
comunicaciones con estaciones aeronauticas situadas a distancias
considerables donde no es posible hacer uso de los sistemas ante—
riormente indicados, es conveniente rentar canales telefdnicos a-—

biertos a empresas de telecomunicaciones lo que permite una comu-—

nicacidn directa con estas estaciones.

La red de telecomunicaciones fijas aernauticas (AFTN) es
una red de teletipos y/o radioteletipos capaz de cursar mensajes
a nivel nacional e internacional. Los tipos de mensajes enviados
pueden ser: de socorro, de emergencila, relativos a la sequridad
del vuelo, mensajes meteoroldgicos, de administracidn aeronauti-
ca, mensajes relativos a la regularidad del vuelo, mensajes de

servicio, NOTAM. E1 Manual de Procedimentos Instrumentales
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editado por la DAC define al NOTAM como un "Aviso que contiene
informacidn relativa al establecimiento de, condicidn o modifica-—
cidn de cualesquiera instalacidn, servicios, procedimientos o pe-—
ligros aeronauticos que es indispensable conozca oportunamente el

personal que realiza operaciones de vuelo."(13)

Un sistema avanzado de procesamiento de datos meteorocld-
gicos permite la presentacion de estos datos mediante una red de

terminales ubicados en diferentes centros de control.

Se puede utilizar radios de cobertura limitada en la ban-—
da de VHF para enlazar vehiculos terrestres y estaciones cercanas

en caso de emergencia.

2.5 TENDENCIAS FUTURAS DEL SISTEMA RADAR

El rapido avance de las nuevas tecnologias hace dificil
predecir cuales seran las perspectivas de los sistemas radar en
el futuro. Es por esto, que se hace mas conveniente describir al-
gunas de las técnicas actuales relacionadas con el radar gue ten-—

drdn gue ser desarrocolladas a plenitud para optimizar los Sistemas

de Radar:
Interferencia (Clutter); es posible que en el futuro sea innece-—
sarioc realizar medidas de la interferencia, vya que se conocera

todo acerca de este fendmeno pudiendo evitarse antes que ocurra.
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Informacidn del Blanco; podrda obtenerse informacidn del blanco
gue la teoria actual indica que es posible determinar como son:
tamarfo del blanco, forma y propiedades de la superficie reflecto—

ra.

Transmisores; actualmente se encuentran en el mercado, los trans—
misores de estado sdlido, que trabajan con dispositivos de
poténcia de estado sdlido eliminando los tubos de potencia (Klys-—
trons, magnetrones, etc), las frecuencias de trabajo limitadas de
estos dispositivos (bajo la.banda L) constituye su principal des—
ventaja. En el futuro se tendrd gque desarrollar estos dispositi-—
vos para que puedan trabajar en un rango de frecuencias mas ele-

vadas.

Reflectores mecdnicos; se tendrd que sequir controlando el movi-—
miento de rotacidén de la antena en forma mecanica por un tiempo
todavia considerable, pues ha demostrado ser la manera mas efi-—
ciente de realizar este trabajo en el futuro se espera optimizar
los radares de arreglo de fase para que puedan reemplazar al sis-—
tema de giro mecéanico de los reflectores. Otra area de interés en
el futuro seréan los arreglos conformes cuyos radiadores conforman
una superficie no planar (o arbitraria) que actualmente no estéan

desarrollados completamente.

Cobertura; los radares en la regidn de las microondas tienen un

alcance limitado debido a la curvatura de la tierra, .actualmente
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estos radares ofrecen una cobertura mundial si se encuentran em-—
plazados en el espacio, pero sus costos de operacidn son muy ele—
vados. Los radares meteoroldgicos colocados en un satélite, per-—
miten determinar las condiciones del medio ambiente en un areas
muy grandes, este puede ser una buena alternativa para la detec-
cidn de barcos en el oceano. Los radares HF sobre el horizonte
(OTH) pueden tener un alcance tan grande como de 2088 NM siendo

un buen meétodo para detectar aviones sobre el mar.

Confiabilidad; los radares mas confiables tienen un tiempo medio
entre fallas (MTBF) entre 800 y 1200 horas, una de las formas de
mejorar esta confiabilidad es el de tener sistemas de radares
duales, de tala manera que siempre se encuentre al menos uno en
operacidn mientras el otro estad repardndose. En el futuro se ten—
derd a mejorar la confiabilidad con el uso de sistemas radar de

estado sélido.

Procesamiento de datos y serales; los dispositivos VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuits) estaran trabajando en un sistema
radar de aqui a 5 aﬁos aumentando la capacidad de procesamiento
del sistema a niveles no sospechados, con lo gual se estara mejo-
rando la confiabilidad del radar. Esto permitira que el operador
radar dedigque mas tiempo a la deteccidn de aeronaves ya que casi
la totalidad de la informacidn extractada de la pantallas se 1la
realizard de forma automdtica. E1 puesto de trabajo del controla-—

dor ATC wvariarda mucho con la presencia de las computadoras
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personales, pues con ellas la franja de progreso de vuelo quedaréa
eliminada en forma definitiva. Gracias a los sistemas de recono-
cimiento de ~voz, pronto serd posible digitalizar una orden auto-
maticamente y de esta forma anotar directamente cualquier arden
dada al sistema, es decitr, representarla en la etiqueta de la ae-
ronave o en una lista microtabular, etc. El sistema en que quede
grabado el tipo de voz de cada controlador puede conseguir el al-
to grado de entendimiento requerido aun en condiciones de fatiga

o tensidn.

Tamario vy Peso; se debera tender a obtener mayores potencias en
sistemas de estado sdlido, con 1lo cual su tamafro vy peso

disminuiran.

Radares fuera de la regidn de las microondas; en el caso de fre-—
cuencias bajas, se tiene la experiencia de los radares OHT expli-
c;dos anteriormente, para radares de longitudes de onda milimé-
tricas todavia no se ha encontrado una aplicacidn préactica, es de

esperarse que estos tengan usos muy especiales en un futuro leja-—

no.
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CAPTITULA O No 3

EL. STISTEMA DE RADAR EN QUITO

£1 Sistema de Radar en Quito se encuentra ubicado en el
cerro Huagrapungo de la Urbanizacion Monjas Sur. La estacidn esta
a 3630 m; sobre el nivel del mar (= 10400 pies). El sistema es de
fabricacidn inglesa de la compania Plessey. Comprende de un Radar
Primarioc-con un alcance de B@® NM. para el video de radar normal
(video sin procesar) vy de 60 NM. para el video procesado MTI, el
rango del MTI es variable de @ a 80 NM; un Rédar Secundario con
alcance de 150 NM., tanto el Radar Primario como el Secundario
logran obtener informacidn de aeronaves volando a niveles tan al-
tos como 50000 pies sobre el nivel del mar;runa computadora de
propésito general que procesa la informacion decocdificada del Ra-—
dar Secundario y otro tipo de‘ informacidn especial utilizada en
el proceso. El sistema tiene capacidad para trabajar con & panta-
llas de radar tipo PPI, pero existe al momento sdlamente 4, se
tiene ademas una pantalla adicional (Monitor Display) ubicada en
el lugar destinado a los equipos que se la utiliza para manteni-
miento. Por la ubicacidén de la estacidn, se dispone de un Radio-—
enlace gue une la Estacidn Radar con el Aeropuerto Mariscal Sucre
y que permite realizar las comunicaciones en tierra; para las co-

municaciones aire/tierra/aire se utiliza un equipo de radio de -
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250 W. con posibilidad de variar su frecuencia si las circunstan-
cias asi lo requieren, radios de 5 W. son utilizados en casos de

E

emergéncia o para las comunicaciones con vehiculos terrestres.

Para asegurar que exista una continuidad en el control de
transito aéreo, se ha previsto 1la utilizacidn de sistemas redun-—
dantes que permiten reparar un equipo mientras el otro se encuen-
tra en operacidn. A continuacidn describimos las caracteristicas

principales del sistema:

3.1 RADAR PRIMARIO

El Radar Primario AR-153/2B es un radar de rango medio que
trabaja en la banda ‘S (12 cm.), tiene la posibilidad de procesar
la informacidn recibida por medio de un sistema MTI digital
(DMTI) eliminando los ecos fijos y presentando los ecos moviles.

El video sin cancelar o video de radar normal es presentado di-

rectamente en las pantallas luego de ser recibido y amplificado.
£l sistema consta de los siguientes elementos:

— Un sistema de antenas de doble haz con polarizacidn variable.

— Dos Transmisores/Receptores operandoc normalmente EH diversidad
de frecuéncias.

— Un sistema de procesamiento de video que permite obtener el

video de radar normal y el video procesado MTI.
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— Equipos de trigger y de control y distribucion del video.

. — Unidad de control radar.

La polarizacidn del reflector doblemente curvado es va—
riable de line;l a 45° pasando por eliptica a circular de tal ma-
nera que el operadof pueda seleccionar mediante la unidad de con-
trol radar la polarizacién mas 1ndicada para las condiciones
atmosféricas prevalecientes. Al variar la polarizacidn se puede
discrimi&ar con la pantalla el clutter (desorden) causado por la
lluvia de tal manera que los ecos de pre&ipitacién de la lluvia
sean apeﬁés perceptibles vy permitan al controlador detectar los
centros de tormentas y areas de mal tiempo. Esta cancelacidn se
realiza con un desplazamiento de fase entre dos sefales consecu—
tivas (XVI). La antena gira a una velocidad angular de 15 RPM.
pudiendo trabajar con vientos cuya velocidad maxima permitida es

de 35 m/s. El giro de la antena es realizado mecanicamente por

medio. de un motor eléctrico.

El reflector estd alimentado por 2 cornetas, la corneta
principal produce el haz principal (Main beam) y es usada tanto
en la transmisidn como en la recepcidn. Existe una corneta adi-—
cional que es elevada sobre el plano horizontal y la cual produce
un haz auxiliaf (auxiliary beam) usadao unicamente en la recepciodn
para captar blancos a distancias cortas reduciendo los ecos de
retorno desde tierra y los ecos de baja altitud conocidos coma

"angeles'" que son producidos por insectos, aves y condiciones
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meteoroldgicas especiales. La ganancia del Main Beam es de 33 dB

+ 1 dB con un ancho de haz de 1.5° a 2900 MHz. La ganancia del
Auxiliary Béam es de 27 dB y un ancho del haz de 1.5° a 29200 MHz.
El cambio de tiempo de transmisidn a tiempo de recepcidn es efec-—
tuado por un switch de RF controlado por una forma de onda espe-—
cial (Swept Gain Waveform) que en el tiempo de transmisidn iﬁhibe

al Receptor de la alta potencia de RF producida (Figura 3.1). E1

reflector estd montado sobre una torre de 6 m. de altura vy sobre

el estd colocada la antena del Radar Secundario (Figura 3.2).
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FIGURA 3.2
Sistema de Antenas de la Estaciédn Radar de Quito.

El sistema trabaja en diversidad de frecuencias ( 2 cana-—
les de +transmisidn/recepcidn operando a 3020 MHz v 2§B® Mhz) que
permite un incremento de la cobertura de un 134 a 20% con una
probabilidad de deteccidn del 88% y una operacidn ininterrumpida

en el caso de que falle uno de los canales.
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Se utiliza un Transmisor oscilador de alta potencia con

-
un magnetrdn sintonizable enfriado por aire y controlado por un
modulador de cristal o de ceramica (thyratron) con una red con-
formadora de pulsos (PFN) que provee el PRF de 708 * 335 pps con
una duracidn de pu156 de 1 ps. Las potencias pico y promedio del
Transmisor son de 600 KW. y 420 W. respectivamente. La practica
ha demostrado que con una potencia promedio de 380 W se obtiene
el rango maximo del radar sin disminuir las condiciones de detec-—
cidn de las aeronaves. E1l modulador es controlado por una unidad
que produce todos los triggers para el sistema. E1 Transmisor es
acoplado a la antena via un sistema de guias de onda que incorpo-
ran el sistema para trabajar en diversidad de frecuencias y las
TR cells. El sistema de diversidad de frecuencias consiste de dos
acopladores direccionales conectados mediante un filtro pasaaltos
construidos de una doble seccién de guia de onda. Las TR cells
protegen al Receptor de la RF del Transmisor. En el camino de re-—
cepciodn, la RF selecionada por el beam switch assembly pasa al
amplificador paramétrico con una ganancia de 20 dB y una figura
de ruido menor de 2.8 dB. La salida del amplificador parameétrico,
pasa a un mezclador balanceado a través de un limitador de RF que
protege al mezclador contra la potencia de RF excesiva provenien-—
te del amplificador. El circulador de 3 puertos actua como limi-
tador de las sefiales reflejadas del mezclador que producén un a—
nillo de ruido en las pantallas. La seral de salida del limitador
es mezclada con la de un oscilador local (STALO) de 30 MHz de IF

y pasa al preamplificador que produce dos salidas, una de las
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cuales es alimentada al Receptor de IF y la otra se la usa para
el MTI. La salida del STALO también es usada en conjunto con una
muestra de la frecuencia del magnetrdn en los circuitos de con-
trol automatico de frecuencias (AFC). El Receptor de IF consiste
de un filtro pasabandas seguido de un amplificador de IF ( fre-
cuencia central 32 MHz, ancho de banda 180 MHz y ganancia de 75

dB) v un amplificador de video de doble canal (Figura 3.3).

El Radar Primario provee una unidad de control remoto

(Radar Control Unit) gue permite manejar algunos parametros del

equipo.

El sistema MTI emplea técnicas digitales para eliminar
los ecos fijos; las sefiales de IF provenientes del Receptor gque
contienen la informacidn de los ecos fijos vy mévilés, son compa-—
radas en amplitud y en diferencia de fase entre PRIs consecuti-
vos. La diferencia de fase de los ecos mdéviles varia en cada PRI,
mientras que en los ecos fijos, esta se mantiene. Luego que son
detectados los ecos fijos y los ecos méviles, por diferencia de
fase, la informacidn analdgica es convertida a digital (palabra
de B bits) y almacenada en una memoria para discriminar los ecos
fijos de los moviles vy eliminarlos. Para medir la diferencia es
necesario usar un detector sensitivo de fase (PSD) que a la sali-
da provee un voltaje proporeional al desplazamiento de fase de
los ecos recibidos. Si la salida del PSD contiene dos niveles gue

son numéricamente iguales en PRIs sucesivos pero que representan
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un Cq@bio en la diferencia de fase, como en los puntos Al y A2 de
la figura 3.4 (canal I), se producen palabras iguales gue deter-
mirian la presencia de un blanco fijo a pesar de ser mévil, este
efecto denominado fase ciega, es eliminado usando dos canales de
procesamiento éue se encuentran en cuadratura, de esta manera, el
canal I (In Phase) producird una palabra distinta del canal Q
(Quadrature) pudiendoée detectar la presencia de un blanco mdvil.
Para comparar los datos de: PRIs sucesivos, las palabras son guar-—
dadas env una memoria de 4K, si san igualés, son eliminadas me-—
diante canceladores que restan en complemento de 2 las palabras
d; los PRIs Sucesivés Quardadas en memoria. Las palabras que son
diferentes, pasan a ser demultiplexados en cada canal (I v Q). La
salida del demultiplexer es aplicada a una compuerta de réngo que
determina el rango mimino y maximo del proceso de cancelacidén vy
permite entregar el video de radar normal retardado. Las palabras
resultantes pasan por 3 filtros que determinan distintas condi- =
ciones para la presentacidn, como por ejemplo, eliminar el video
de fondo ( Background Subst;actor) o0 la amplificacidn de video en
forma logaritmica. Finalmente, la informacién digital de los ecos
moviles es convertida nuevamente a analdgica vy amplificada para
poder ser presentada en las pantallas. El sistema tambien permite
la posibilidad de eliminar el clutter recibido, mediante umbrales
en el ASD (Amplitude Sensitive Detector)- (Figura 3.35). El canal
de video de fondo permite al operador en cada display seleccionar
cualquier nivel de video de radar normal para bresentarlo Junto

con el MTI sin afectar el rendimiento de los otros displays. Esto
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permite al controlador dirigir a la aeronave sin obstrucciones.

) ‘1' CHANNEL ‘Q' CHANNEL
L —— -
NN B
\ 1
| !
[ A2
| |
1 |
1 1
oUTPUT - 1 _ RELATIVE
voLTs ! - T > pHASE
=z . -
I
!
Al
={25v

— \ —




152

3.2 RADAR SECUNDARIO

El Sistema de Radar Secundatrio de Vigilancia éggﬁQ@Q, con
un alcance de 150 NM, es un sistema de decodificacion automatica

que trabaja Jjunto con el Sistema de Radar Primario para permitir

la presentacidn simultdnea en un sistema de pantallas tipo PPI.

E1l éistema consta de 2 Interrogadores (PTR B826) trabajan-—
"do en la modalidad de Hot—Standby, de tal manera gue si existe
una falla en uno de ellos, entra en funcionamiento el otro me—
diante un sistema de autoseleccidn, evitando que el sistema de-
caiga; 2 Plot Extractors (PSX 200) con la misma modalidad gque los
PTRs y el sistema de antenas conformado principalmente por un a-—

rreglo de dipolos.

La figura 3.6 presenta el diagrama de blogques del PTR
8246. El codificador digital provee 1los pulsos del modo de Inte-—
rrogacion deseado para controlar el Modulador que a su vez maneja
al Transmisor formado por valvulas que elevan la potencia a un
nivel entre 500 y 5S500® W. El oscilador maestro mantiene la fre-—
cuencia transmitida dentro de las especificaciones de la OACI, si
existe variaciones en la frecuencia del  oscilador, estas son co-
rregidas meqiante un control automéfico de frecuencia (AFC). Los
pulsos modulados, son dirigidos a un duplexor (TR Junctions), que
realiza funciones similares a las del Radar Primario, luego de lo

cual van hacia la antena mediante junturas rotativas.
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Para la obtencion de las respuestas, se utiliza un Recep-—
tor superhe?erodino que trabaja a 10902 MHz. Las seRales de salida
del Receptor pasan a circuitos de procesamiento de video que re—
construyen las respuestas originales del transpondedor eliminando
las sefales espureas, como pulsos de ruidao, de la siguiente mane-—
ra; las sefales recibidas en las TR Junctions pasan a un Pream-
plificador via un filtro pasabanda de RF donde son eliminadas las
frecuencias fUEﬁa del rango de 1030 a 1092 MHz, las sefales re—
sultantes son amplificadas vy pasan al mezclador oscilador local
que consiste de un ascilador a cristal con etapas multiplicadoras
de frecuencia para obtener 10s.10380 MHz. Las sefales de salida
del mezclador con una IF de 60 MHz scn amplificadas en amplifica-—
dores logaritmicos antes de la deteccidn para extraer las sefales
de video. Estas senales extraidas que comprenden pulsos de seral
y de ruido proveen la entrada para el procesamiento del video

(Plot Extraction).

La ahte@a interrogadora estd disefada para producir dia-—
gramas de radiacidn de suma (P,,F.) o diferenéia P~ empleados pa-
ra la supresion de lébulos laterales. el tipo de radiacidn emiti-
do es controlado pDF un switch . de estado sédlido SLS (Side Lobe
Supression), que se encuentra siempfe en la posicidn de suma a
menos que el pulso de control (P.) este presente; La antena es un
arreglo horizontal de 2 secciones cada una compuesta de 4 cavida-
des de guia dé onda mantadas terminal con terminal, cada cavidad

estad excitada por un elemento de radiacidn compuesto por 2
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monopolos. Las cavidades en cada seccidn son alimentadas desde
una juntura cilindrica hibrida por una red de matrices (XVII) vy
cables ali%entadores dando como resultadoc una relacidn de poten-—
cia igual a lo largo de los radiadores obteniéndose niveles bajos
de lébulos laterales para el diagrama de radiacidn de suma. La
distribucidn de potencia de RF se hace simétrica alrededor de to-—
das las cavidades alimentando las dos secciones separadamente
desde las junturas hibridas con igual potencia y conectadas todas
en fase para la radiacidn de suma y 180° fuera de fase entre las
dos secciones para la condicidn de resta dependiendo en la selec-—
cidn de entrada del dispositiyo hibrido. La seral de RF del
Transmisor es enrutada a la entrada suma del hibrido durante los
pulso P, v P vy a la entrada diferencia durante el pulso P. por
el switch SLS; un pequeno porcentaje de la energia en el Eanal
diferencia es alimentado mediante un acoplador direccional a un
Fadiador posterior (Back fill radiator) que asegura que la ampli-
tud del diagrama de radiacidn diferencia en el 1ébulo posterior
sea siempre de 4 dB por arriba del diagrama de suma excepfo en el
Area de maxima intensidad de radiacidn del haz directivo. E1 a-
rreglo tiene una 1longitud de 14 pies con una ganancia de 1?2 dB vy

el tipo de polarizacion es vertical.

V El proceso de decodificacidn (Plot Extraction) en el SS5R,
reduce los cddigos de respuesta del transpondedor a mensajes di-—
gitales listos para la transmisién a las pantallas via un enlace

de datos por linea fisica o mediante modems; debido a la cercania
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de la sala de equipos con respecto a la de la sala de pantallas,
el enlace se 1lo réaliza mediante linea fisica. E1l PSX genera un
solo mensajé digital por blanco en cada rotacidn de 1la antena.

Este mensaje contiene los datos de rango, azimuth, identificacidn

v

de 1la aeronave y tiempo de los datos anteriores en memoria. La
informacion de altura se incluye cuando son,recibidas respuestas
validas del blanco como resultado de las interrogaciones en modo
C. E1 <Tddigo de identificacién3 la informacidn del modo y la al-
tura inciuyeAdD‘ el S.P.TI. son-extraidos Y validadés hasta en 3
modos de entrelazamiento. Los cédigos de Emergencia son también
detectados, al igual que los codigos militares. La informacidn de
azimuth se la obtiene de un codificador digital (Digital Shaft
Encoder) que envia 40%6 pulsos de pbsicién de la antena (Azimuth
Counter Pulses) y un pulso especiﬁl (Azimuth Reference Pulse) ge-
nerado cada 40946 acps que nos indica cuando la antena pasa por el
Norte Magnético (XVIII). El sistema detecta y elimina el Garble Yy -
el Fruit y detecta también de 2 a 3 trenes de codigos sobrelapa-,
dos; incluye~ademés un sistema de autoprueba con transferencia

automatica en caso de dafos.

El sistema se encuentra funcionalmente dividido en 4 mo-—
dulos; el Mddulo de Azimuth y\RangD (ARM), que forma parte del
SRM(B); El1 Mddulo del Radar Secundario (A) ESRM (A)]; el Mdbdulo
del Radar Secundario>(é) [SRM(B)] v el Mddulo de. Formato de la

Semal de Salida SFM, como se indica en la figura 3.7.
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El SRM(Q) realiza las funciones de decédificacién en
tiempo real, procesando y cuantizando el video de respuesta del
transpondedor (clipped video). Despues de la deteccidn del brac-
ket (Pulsos F, y F- de la respuesta del Transpondedor) se con-
vierte el tren de datos seriales en céddigos paralelos y se revisa
por si hay céddigos S.P.I. o de Emergencia y respuestas Garble. A—.
cépta ademds la entrada de trigger del modo par (P,—R. ) prove-—
niente del PTR 824 y envia los datos en forma paralela al SRM(B)

68 ps despues del inicio del pulso F,.

El ARM'provee la l6gica de proceso al SRM(B), con datos
de control de azimuth, rango y tiempo realizando las siguientes
funciones; acepta los acps y‘ arp generando un cédigo de azimuth
de 12 bits; acepta el pretrigger del sistema y lo modifica para

proveer pretriggers escalonados; el reloj del sistema derivado de



158
un cristal sincronizado por el pretrigger produce un cddigo de
rango de 14- bits; provee decodificacion del rango. lLa entrada de
pretrigger del sistema es alimentada a una ldégica escalonada para
retardar el trigger en un PRI en relacidén al préximo. La secuen-—
cia del stagger es 20 us, @ uys, 40 us, @ ps, 20 pys temporizado
por la entrada PL .- ps del PTR 826. El ARM provee monitoréo au-—

tomatico que detecta e indica fallas que ocurren en las sefales

del médulo de entrada y en sus propias etapas de procesamiento.

El SRM(B) acepta serales de temporizacidn, rango vy azi-
muth del ARM, datos paralelos de las respuestas provenientes del
SRM(A) y realiza las siguientes funciones: lleva a cabo la esta-
distica de decodificacidn, valida los cdédigos, genera un archivo
de los reportes de los blancos para la Transmisidn a un procesa-
dor de &isplays. Hay 2 memorias, una en el buffer de salida y una
en el area de extraccidn. La memoria de extraccidn es organizada
en rango. E1 tamafo de la memoria permite la deteccidn no' satura-—

ble de los blancos.

lLos blancos son validados por la técnica de las ventanas
deslizantes en PRIs Suceéivos. También se utiliza la técnica de
relacion de celdas cruzadas en blancos localizados en laos bordes
de celdas contiguas. El centro del azimuth es determinado por la
ldgica de divisidn del haz. Luego de un determinado numero de
hits, el cddigo del blanco es validado vy el modo C es convertido

a 12 bits. La memoria del buffer de salida consiste de un archivo
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ciclico de 257 palabras de 77 bits. En este mddulo, también se

realizan autochequeos.

El’ SFM acepta informacidn paralela de los blancos praove-—
nientes del SRM(B) convirtiendolos a un formato serial para el
posterior procesamienta, en la conversidn se insertan bits de pa-
ridad y se generan campos desocupados. Cada mensaje tiene 7 cam-—
pos de 13 bits y estan separados por al menos un campo desocupa-—
do. En ausencia de dateocs, 1los campos desécupados son generados

continuamente.

Los modos de extraccidn en el PSX son:

Modo X corresponde al modo 3/A
Modo Y corresponde al modo C
Modo Z corresponde al numero de repeticiones o

modo de entrelazamiento.

Existe una opcién denominada Interrogator Sector Blanc-—
king que permité emitir las sobreinterrogaciones en lugares de
alta densidad de trafico aéreo y previene que blancos SSR sean
declarados por el PSX en areas de no interés. La ldgica para esta
funcidn forma parte del PSX y sus salidas son las entradas del
Modo de Silencio (E?CEN?) de tal manera que cuando se presente la

serfal, el Transmisor del PTR sea inhibido.
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3.3 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE RESULTADAS

-

La ultima etapa en la deteccidn de las aeronaves del
Sistema Radar en Quito utiliza una computadora de propdsito gene-—
ral cuya funcidn principal es la de procesar los datos provenien—
tes del PSX del Radar Secundario para presentarlos de una manera
grafica en Sistemas de Displays tipo PPI. El procesador también
provee la facilidad de una base de datos que nos permite determi-
nar los ETAs y los ETDs (XIX) de las aeronaves en servicio, “asi
como de un sisteéma -de reloj colocado en la hora 7™ (hora G.M.T)
pues las reglamentaciones aereas internacionales asi lo exigen.
Para el procesamiento de la informacién de alturas, es necesario
ingresar el valor de la altura de presion o GNH (XX) para compa-—
rarla con la entregada por el avidén vy determinar de esta manera
la altura de la aeronave sobre 1la estacidon. La informacidn que
ingresa a la base de datos es cargada diariamente al procesador
mediante un lector de cintas de papel que forma parte del sistema
de procesamiento. Los Displays tienen la opcidn de presentar ma-—
pés de las aerovias y de las alturas limites sobre las cuales una
aeronave puede navegar, las aeronaves deben volar sobre el terre-
no a una distancia minima de 1000 pies segun lo indica el Manual
de Procedimientos Instrumentales de la Direccién de Aviacidn Ci-
vil Ecuatoriana. Los videomapas previamente grabados éh cintas de
video son presentados en los Displays haciendo uso &e una repro-
ductora de video gue tiene la capacidad para almacenar toda 1la

informacidn y procesarla sin tener que recurrir a la cinta sino
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Unicamente en casos de perdida de energia (Figura 3.8).

FIG 3.8
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El computador es cargado con el sistema operativo propio
del procesador ademas de parametros especiales mediante un siste-
ma gque acepta discos de B pg., luego de lo cual esta en capacidad

de procesar los datos de la siguiente manera:

£1 computador acepta los datos seriales del PSX y convierte 1los
datos de azimuth y rango a un sistema de coordenadas cartesianas
con centro en la antena del radar, estog datos junto con los
otros datos provenientes del +transpondedor son guardados en un
archivé con capacidad para 200 blancos,. La carga es ciclica con
cada revolucidn de 1la antena. Los datos de 1los blancos son
enviados a un archivo en cada Display luego de lo cual, son
presentados mediante un teclado en cada pantalla, el operador
puede tener acceso a 1avinformacién de la base de datos, ETAs vy
ETDs, enviar mensajes especiales a otras pantallas, filtrar la
informacidn nce deseada, i1ntroducir nuevos datos en la base de
datos, 1iniciar un seguimiento o calcular 1la +trayectoria gue
seguiria la aeronave por cualquier motivo de pérdida de 1la
informacidn. Se puede abrir ventanas de un determinado sector
para detallar con mas precision la informacidn presentada el
mismo. El1 computador incluye procesos de autoprueba pudiendo

tener acceso al mismo mediante los interfases siguientes; 1

‘

Terminal de la fabrica Digital con teclado incluido, 1 Teletipo
con su correspondiente lector de cintas de papel y teclados en

cada una de las consolas radar que tienen acceso restringido. E1
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procesamientpo puede ser llevado a cabo en cualguiera de 2

computadores gemelos con sus correspondientes interfases.

El sistema de pantallas consiste de 4 Displays circulares
tipo PPI de 485 mm. que trabajan con modulacidn de intensidadvy
acepta la informacidn proveniente del Radar Primario, procesada
(MTI) vy sin-procesar (Background), vy del Radar Se;undario. Las
pantallas estian graduadas para un rango maxime de 150 NM.
pudiendo variar la presentacidn de la siquiente manera: 12.5 NM.,
25 NM., 50 NM., 100 NM. y 15@ NM. ’Péra facilidad en la lectura
del rango se generan anillos concéntricos cada 2, 10 y 50 NM.
entre @ y 80 NM. La 1linea de azimuth vy rango (Range & Bearing
Line) generada en las pantallas permite al operador determinar la
distancia y el azimuth o i1niciar un seguimiento de un blanco con
respecto a cualquier punto en la ﬁantalla. Las pantallas poseen
un mdédule de graficos que nos permite presentar +toda 1la
informacidn requerida y generar areas tabulares de ayuda como por
ejemplo el area tabular dedicada a la presentacidn de los ETAs vy
ETDs de las aeronaves con un tiempo prudencial anterior a los

mismos.

or

La figura 3.9 muestra algunos de los tipos de presenta-—

cidn en las pantallas del Radar de Quito.
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3.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Para mantener una comunicacidn continua Aire/Tierra/Aire
y Tierra/Tierra, la Estacidn tiene en operacidn varios equipos de

radio y sistemas de radioenlace los cuales comprenden:

— Un sistema dual de Radio Transmisor/Receptot de la fabrica Ae—
rocom sintonizado a la frecuencia de 119.7 MHz con una potencia
de 258 W utilizada para la comunicacidn entre las aeronaves y la

Estacidn Radar.

— 3 equipos de radio también Aerocom de frecuencia variable con
una potencia de 5 W utilizado tanto para la comunicacidn con las
aeronaves como con la torre de control del Aerépuerto Mariscal
Sucre en casos de emergencia y las comunicaciones con vehiculos

terrestres.

— Un Radicenlace de la fdabrica Plessey a 1.5 GHz de frecuencia
intermedia complementade con un equipo de Consolas Radar de 1la
fabrica IAL. El Radioenlace permite la comunicacidn entre la Es-—
tacidn Radar con varios servicios aeronauticos ubicados en el
Aeropuerto Mariscal Sucre asi como la comunicacidn mediante cana-—

les telefdnicos rentados con -la Torre de Control del Aeraopuerto

de Lago Agrio, con el Servicio de Aproximacidén Radar del Aero-—-
puerto Simdn Bolivar de la ciudad de Guayaquil y de manera gene-—

ral por lineas telefdnicas. Mediante este sistema tambien se
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tiene acceso a varios equipos de radio ubicados en el Aeropuerto
Mariscal Sucre como las frecuencias de Emergéncia y la frecuencia
de coordinacidn de la Torre de Control (118.1 MHzf y un radio a
la frecuencia de 119.7 MHz ubicado en el cerro de Condorcocha en
el Sector Noroccidental de la ciudad de Quito, este equipo puede
ser seleccionado desde las pantallas de Radar en la Estacidn vy
que permite una mejor comunicacidn con las aeronaves que vuelan
el sector Norte. Ademas de 105 servicios mencionados anteriormen—
te, se recibe informacidn meteoroldgica desde un sistema de pro-—
cesamiento de datos Meteoroldgicos en el Aeropuerto Mariscal Su-—
cre a un terminal en la Estacién donde se presenta los datos de
viento en las cabeceras de las pistas y datos adicionales utili-
zados en el control de transito aéreo; esta informacidn ési_como
mensajes especlales se recibe por otro medio de comunicacidn que
consiste de un Teletipo conectado ‘a la red de telecomunicaciones

de servicios fijos aercnauticos (AFTN).

— 2 Radiocenlaces Farinnon que comunican a la Estacidn con el edi-
ficio principal de la Direccién de Aviacién Civil (DAC) y con la
Central Telefdnica Quito Centro del IETEL, este sistema se en-—

cuentra subexplotado.

Existen ademds equipos de-comunicaciones militares gque se
los utiliza en casos de emergencia para realizar las debidas
coordinaciones con estaciones militares vy con otros aeropuertos

civiles.
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Casi todos laos equipos son duales y trabajan en la moda-—

lidad de HOT-SBY.

El Sistema, mantiene un equipo de grabacidn de audio que
trabaja durante las 24 horas del dia y que permite realizar la
qgrabacion de todas las comunicaciones existentes entre pilotos vy
los controladores, asi como de las comunicaciones tiefra/tierra
especialmente las que se refieren a las comunicaciones existentes

con otros centros de control y apraoximacidn.

La figura 3.10 presenta algqunos de los equipos instalados
en la Estacidn Radar de Quito y que desemperan las funciones in-—

dicadas anteriormente.

3.5 SERVICIOS QUE PRESTA EL. SISTEMA

El objetivo principal de un Sistema de Radar es el de
maﬁtener un permanente control de todo el espacio ééreo que cubre
y agilitar las operaciones aeronauticas dentro del mismo. Sin el
Sisteha Radar, estas operaciones se vuelven complicadas como con-—
secuencia de las cuales, se pierde -ingentes cantidades de dinero
debido a las demoras que se producen. Ya que en el Sistema, se
tiene presente todo el trafico aéreo, es facil coordinar para que

las demoras sean eliminadas.
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En condiciones meteoroldgicas adversas, el Sistema permi-
te realizar aproximaciones hacia el aeropuerto gque antes no se

»

podian realizar, pues todo el procedimiento gqueda en manos de los
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En condiciones meteoroldgicas adversas, el Sistema permi-
te realizar aproximaciones hacia el aeropuerto que antes no se
padian realizar, pues todo el procedimiento queda en manos de los
controladores quienes tienen presente a la aeronave en la panta-
lla y le indican al piloto el rumbo mas seguro que debe seguir
para realizar la aproximacidn. El1 Sistema Radar de Quito, también
realiza Dperacionesvde vigilancia de las ;eronaves dentro del es-—
pacio aéreo cubierto de tal manera que si por alguna razon, el
piloto se desvia de una aerovia o varia sus niveles de altura a-—

signados, el operador esta en la posibilidad de carregir su rumbo

y mantenerlo en la ruta correcta dentro de los limites preesta-—

blecidos.

En el caso de wuna emergencia, el operador realizarida un
seguimiento de la aeronave e indicard a las demas aeronaves en
ruta, de la prioridad de dicha aeronave para realizar los corres—

pondientes procedimientos en busca de superar la emergéncia.

En resumén, el Sistema Radar de Quito Aproximacidén o APP
proparciona Servicios de Control de Transito Aéreo vy de informa-—
cidén de vuelo alertando a todos los vuelos IFR y VFR que lleguen,
salgan o sobrevuelen el TMA dentro del horario preestablecido
(B6:80 a 21:00). Se encuentra en estudio la posibilidad de am—
pliar el horario de servicic hasta las 23:00 para permitir una
mayor afluencia de trafico hacia o desde el Aeropuerto Mariscal

Sucre de la ciudad. L_Las aeronaves gue sobrevuelen el TMA de Quito
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fuera de horario tendran que reportar sus actividades al Centro
de Control de Area de la ciudad de Guayaquil, ya que dicho centro

trabaja las 24 horas del dia (XXI) (F;gqﬁa_§i%l).

T
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FIGURA 3.11
TMA asignado a la ciudad de Quito.
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3.6 ANALISIS DE LA COBERTURA QUE PROVEE EL. RADAR DE QUITO

Debido a la geografia circundante en la regidn, es muy
dificil obtener una cobertura total del espacio aéreo, especial-
mente cuando se vuela en niveles considerados como inferiores
(XXII). El1 enrutamiento de las aeronaves se basa en videomapas de
aerovias previamente determinadas sobre las cuales deben dirigir-
se las aeronaves Yy en vidéomapas de alturas que pekmiten salvar
los obstaculos geograficos. LLa Direccion General de Aviacidn Ci-
vil emite mapas de las aerovias donde se encuentran incluidos los
niveles de vuelo de determinada ruta. EI1 mapa que se utilizara
para analizar la cobertura es la Carta de Navegacidn en Ruta In-
ferior editado por la Institucidn previamente citada ( MAPA 3.1).
La Carta presenta 1las radioayudas existentes en el Ecuador; las
aerovias propiamente dichas, las cuales incluyen la distancia en
millas nauticas entre los distintos puntos de notificacidn, la
derrota magnetica o angulo con respecto al Norte Magnetico, la
velocidad de vuelo minima permitida en Nudos y los niveles de
vuelo asignados a cada una de las aerovias; zonas con espacioc agé—
reo restringido; la localizacidn de los aerddromos y las instala-—
ciones de comunicaciones con sus frecuencias respectivas en Quito
y Guayaquil. E1 espacio aéreo asignado a Quito comprende varios
. puntos de notificacién sobre los cuales debe reportarse la aero-
nave y que sirven de ayuda tanto al piloto camo ali controlador

para determinar la posicidén de la aeronave, en el caso de no
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existir el Sistema de Radar, el piloto puede dirigir su aeronave
basdndose unicamente en los puntos de notificacidon de las aero—

vias y en las otras radiocayudas existentes.

Nuestro andlisis se dirigird a los sectores sobre los que
estdn trazados dichas aerovias pues son los de usa frecuente en
el Control de Transito Aéreo. Sobre las aeronaves que sobrevuelan
el espacio aéreo asignado a Quito Aproximacion se debe indicar
que estas siguen también aerovias predeterminadas pero que debido
a sus elevados niveles de vuelo (sobre los 30.000 pies de altu-
ra), las.- perdidas presentadas en las pantalla se reducen a las
pérdidas debidas al cono de silencio que es un parametro que por

el tipo de antena utilizado no es posible corregirlo.

Para determinar los sitios no cubietrtos por el Sistema
Radar, debido a la posicidn geografica de la Estacidn, se reali-
zaron seguimientos de varias aeronaves, en las distintas aerovias
tanto de llegada como de salida dentro del TMA de Quito, en 1las
pantallas de Radar vy calculando la distdncia perdida en” millas
nauticas; se hizo énfasis en las rutas de vuelo mas utilizadas
especialmente en las de Quito—-Guayaquil, Quito—Tulcan, Quito-
Cuenca, Quito—-Esmeraldas y Quito-Lago Agric. Ha sido necesario
realizar cilertas restricciones especialmente en cuanto se ref;ere
a la diferencia de alturas existentes en los lugares donde no e-—
xiste cobertura radar ya que la presentacidén en las pantallas de

radar es en el plano horizontal. Los valores de altura en el
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punto inicial‘y final de la pérdida de informacidn se la obtuvo
del dato numérico entregado por el transpondedor de la aeronave y
procesado po; el Radar Secundario, estos valores nos permitiran
determinar si existe un obstdculo especialmente geégréfico.entre
la aeronave y el Radar que impida la cobertura en determinado
sector del espacilo aéreo cubierto por el Sistema. Para calcular
las distancias no cubiertas por el Radar, se utilizd los 4angulos
vy rangos inicial y final de pérdida respectivamente con respecto
al centro de la pantalla que corresponde a la Estacidn Radar de
Quito; con estos datos, se formarad un triangqulo, teniendo como
incdgnita 1la disténgia perdida,-la que sera determinada mediante
la ley dei los Cosenos, tal como se puede apreciar en la figura

3.12.
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En el caso de que la aeronave se pierda definitivamente
de la pantalla en un sector cubierto por el Sistema Radar de Qui-
to, se tomara como punto final para el calculo de la distancia
perdida, el punto de notificacidn mas cercano ubicado en la aero-—

via sobre la cual estaba volando.

Los resultados obtenidos se presentan a continuaciodn:

AZIMUTH Y RANGO RESPECTO A QMS RANGO
RUTA (|AEROVIA| 6, R, 6, R ., [|ALTURA|PERDIDD
[GRADOS] || [NM] [GRADOS]J CNMI||LPIES]|  [NMI
SEQU || cHILA || 352 5 441( | 9200
SEGU 358 8 || 10800|| 4
019 10 11200
@14 13 | 13400 4
@14 15 14000
: 202 15 || 16800 4
325 16 17200
281 23 || 18400| 16
271 29 18400
264 33 || 18400 o
264 44 18400
DIMIN 248 39 || 18400| 13
SEQU | KOLTA 352 5 9200
SETU 210 13 || 12s00| 9
@11 14 13400
214 16 || 14008 3
029 25 18100
230 42 || 18100 17
KOLTA
SEQU | CHILA 357 s | 18100
SEGU 342 13 14320 5
325 13 14600
269 31 20000 27
244 45 20100
VALENC. 228 62 20100 23
SEQU | REKIN |° 247 46 18100
SEGU || VALENC. 228 62 | 1B100| 24
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AZIMUTH Y RANGO_RESPECTO A GMS RANGO
RUTA ||AEROVIA| 6, R, °. R , |ALTURA|PERDIDO
(GRADOS] || ENM1 || [GRADOS] || CNMI||CPIESI|| ©[NM]
sequ | PAKkOK 174 18 | 21000
SECU 175 21 | 21o00| 4
177 25 22000
180 35 || 23000| 11
181 38 22800
182 so | 22800| 13
182 5@ 22800
AMBATO 185 62 | 22800| 13
SEQU || REKIN 251 51 20000
SEMT || OROLA 248 81 || zoozel 31
sequ | TIPDO 216 69 20800
SEGU || ASAPO 221 70 || zo800| 7
SEQU || PACTO 330 22 16500
SEES || PACTO 322 39 || 16600| 18
sEqu ||azCAzZU.| 352 4 9300
SELA 352 5. || 93es| 1
206 10 11000
@14 11 | 12ze0| 2
224 12 15000
226 14 | isiee| 3
026 14 16000
229 15 | 17e00| 2
258 44 ' 17500
LAGO 278 95 || 17500|| 56
SEGU | TIPDO 221 70 18400
SEQU 224 30 || 18400| 41
140 1 11000
PISTAZS 350 1| ioese| 2
SEGU | TIPDO 217 100 22000
SEQU . 218 75 || 22000| 26
169 5 12000
PISTA3S 350 1 || 1eeoe|| &
SEGU || TIPDO 221 70 21700
SEQU 217 66 || 217e0|| 7
PI1sTAL7| 161 1 11200
352 s || 10200 &
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donde se definen los siguientes parametros:
6, como el angulo inicial de perdida
R, como el rango inicial de perdida
6, es el angulo final de perdida

R, es el angulo final de peérdida

Los lugares de arribo o destino se los abrevia por medio
de 4 letras, es asi como: a Quito se lo denomina SEQU; a Guaya-
quil SEGU; Cuenca, SECU; Manta SEMT; Esmeraldas, SEES; Loja,
SELO; Tulcan, SETU; lLago Agrio, SELA; Portoviejo, SEPV; Coca,

SECO.

Luego de calculadas las peérdidas de presentacidn -en las
pantallas del Sistema de Radar, se pracedid a determinar los sec—
tores donde no existe la cobertura, valiéndonos para ello de 1la
carta de navegacidén en ruta inferior publicada par la Direccidn
de Aviacion Civil y, mediante los cortes del perfil geografico de
dichos sectores Jjunto con los datos de las alturas obtenidos del
Radar Secundario, realizar el analisis de la cobertura que provee
el Sistema de Radar de Quito. El mapa 3.1 presenta las cartas de
navegacidn tanto en la ruta inferior como en la superior, del
cual utilizaremos uUnicamente como ya se explicd la carta de nave-—
gacion en ruta inferior y que tiene determinados los sectores de

no cobertura radar.

Para demostrar el métodoc citado anteriormente, en el
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presente trabajo se desarrolla el analisis de dos rutas; la pri-—
mera, considerada como la mas importante pues es la que tiene ma-
yor afluenc;a de trafico aereo, es la ruta que siguen las aeraona-—
ves para trasladarse de Quito a Guayaquil; la otra ruta, es la
que siguen las aeronaves para trasladarse de Quito a Esmeraldas,
esta ha sido tomada en cuenta para nuestro andlisis por el perfil

geografico gque presenta, el cual determina que la cobertura en

esta regidn no sea buena.

Las figuras 3.13 y 3.14 presentan los cortes geograficos
de las rutas anteriormente citaéas, tomando como punto de inicio
el Sistema de Radar de Monjas Sur en ambos cascos, y como punto
final del corte, en el caso de la ruta Quito—Guayaquil, el punto
de notificaciodn conocido como MINDO en la aerovia que Vpasa por
los puntos “"de notificacion MINDO, CHILA, DIMIN, VALENCIA, SAN
CARLDOS vy CATARAMA y en el caso de la ruta Quito—Esmeraldas, el

punto de notificacidn conocido como PACTO.

Es obvio que en ambos casos existe un gran obstaculo que
impide que el Sistema Radar cubra este sector. Este obstaculo 1lo
constituye el volcan Pichincha..La razon para la no cobertura.se
debe al hecho que las aeronaves que despegan del Aeropuerto Ma-—
riscal Sucre en la ciudad de Quito han sobrapasado yé este obsta-
culo y comienzan a descender para dirigirse a sus lugares de des-—
tinc, esto es, las ciudades de Esmeraldas y Guayaquil. Las aero—

naves que regresan de la ciudad de Esmeraldas utilizan la misma
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RUTA QUITO GUAYAQUIL
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aerovia, por lo cual, estas tendran el mismo inconveniente para

poder ser detectadas por el Sistema desde la ciudad de Quito.

Se llega a la conclusiodén, entonces que el principal impe-—
dimento para la deteccién de las aeronaves desde el Radar de Qui-
to, lo constituye la cordillera Occidental. lLas aeronaves que se
dirigen hacia 1la parte Sur de pais luego de han sobrepasado el
volcan Cotopaxi, empiezan a descender para dirigirse hacia Cuen—
ca, manteniendo un nivel de vuelo inferior 'que impide la cobertu-
ra desde este sitio hasta el sector de Ambato. Pasado Ambato, el
cambio de direccidn de la aerovia permite nuevamente la deteccidn
radar hasta que la aeronave pasa lateralmente el volcan Cotopaxi;
sobrepasado este obstaculo, el descenso es mucho mayor y la co-—
bertura radar no es posible. Igual cosa sucede con las aeronaves
que se dirigen hacia la regidn Oriental, gque luego de superada la

cordillera descienden hacia su lugar de destino.

3.7 OPTIMIZACION DEL SISTEMA

La actual ubicacidn del Sistema Radar en la ciudad de
Quito, se determind tDmando‘ en cuenta no sdlamente los actuales
requerimientos, sino tambieén, la futura ubicacidn del nuevo aero-—
puerto internacional para la ciudad. Analizandao el video de radar
normal presentado en las pantallas, podemos determinar que la co-
bertura del sistema hacia el sector oriental, en un rango de 10

NM . estd libre de obstaculos que impidan la deteccidn de
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aeronaves. El nuevo aeropuerto para la ciudad, estatra ubicado en
el sector de Puembo, al Oriente de la ciudad de Quito, dentro del
drea cubierta sin restricciones por el Sistema Radar de Monjas
Sur, lo que evitaria una nueva instalaciodn en otro sitio. La an-
tena de la Estacidn Radar se encuentra ubicada sobre el eje de la
pista del actual aeropuerto de la ciudad de Quito lo gque permite
realizar un control de aproximacion practicamente hasta que la
aeronave hace contacto con la pista exceptudndose la seccidn no
cubierta debido al cono de silencio, esta es una desventaja, pues
como ya se explicd anteriormente, la peérdida de detecidén de 1la
aeronave ocurre en el momento de la aproximacidn final. Siendo el
radar de Quito un radar disefado para vigilancia, con el nuevo
aeropuerto, el TMA de Quito de Quito deberia ampliarse de.tal ma-—
nera de poder utilizar de mejor manera el sistema e instalar un
PAR (XXIII) en el nuevo K aeropuerto para realizar la aproximacidn
de 1la aeronave y de esta manera mantener siempre un contacto con

la aeronave hasta el momento del aterrizaje.

En las condiciones actuales, se deberia mejorar basica-

mente los sistemas de pantallas y las comunicaciones:

Siendo el sistema de pantallas la etapa final y decisiva
para 1la deteccidn o no de determinada aeronave, estas deberian
ser disefadas péra permitir una rapida deteccidn con un minimo de
esfuerzo por parte de los controladores. La Estacidn mantiene 4

pantallas del tipo PPI que requieren de salas obscuras para la
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correcta visualizacidn y deteccidén de las aeronaves, esto se debe
a dos razones: La primera es el largo tiempo de refrescamiento de
la informacidn presentada en las pantallas. La segunda se debe al
tipo de fdsforo utilizado que tiene como desventaja la rapida de-—
gradacidén de la presentacidn en las pantallas no dando tiempo a
que se pueda refrescar la informacion antes que esta desaparezcaj
va que determinados lugares de la pantalla, estan sujetos a un
constante bombardeo electrdnico, el fosforo se-:quemara dando lu-—
gar a manchas obscuras que dificultan la deteccidn de las aerona-—
ves. Uno de los problemas que causa el uso de este tipo de panta-
llas son las deficiencias oculares debido a las constantes varia-—
ciones de intensidad y al cambio brusco de los cuartos obscuros a
la claridad del dia. Es por esto, que actualmente se estd descar-—
tando este tipo de pantallas para dar cabida a los Bright Dis-—
plays que son pantallas que no requieren de lugares especialmente
adecuados para su utilizacidn, se caracterizan por tener tiempos
de refresco de informacion muy pequefos, lo que impide gque la in-
formacidn presentada en las pantallas desaparezca, el tipo de
fdsforo utilizado en este tipo de pantallas tiene caracteristicas
especiales que prolongan su presentacidn en las pantallas. Panta-
llas de este tipo, han tenido muy buenos resultados en ATC’'s como

en Sevilla, Espafa y en Egipto.

Tomando en cuenta que el Sistema de pantallas de radar en
Quito puede manejar hasta &6 pantallas y de las cuales uUnicamente

estan instaladas 4, y debido a que la coordinacidn para la
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aproximacidn final se la realiza con la torre de Control del Ae-
ropuertS“Mariscal Sucre, es muy conveniente, entregar esta infor-—
macidn a la torre de Control, para lo cual se puede hacer uso del
sistema de Radio Enlace de la fdabrica Plessey iqstalado en la Es-

tacién y que enlaza el Aeropuerto con la Estacidn. En forma muy

simplificada, el sistema consistiria en lo siguiente:

. P ——
RADAR
PRINARIO BRIGTH DISPLAY
RADAR RADIOENLACE RADIOENLA
PLESSEY DE PLESSEY Dl‘%%
SECUNDARIO | MONJAS SUR AEROPUERTO.
SENALIZACION
————
_4 TORRE DE CONTROL

FIGURA 3.15 BRIGHT DISPLAY PARA LA TORRE DE CONTROL DEL AEROPUERTO DE QUITO

Para la comunicacion telefdnica entre los aeropuertos de
Quito y Buayaquil, actualmente se renta un canal al T.E.T.E.L.;
casi todo el trayecto se lo realiza pdr los sistemas de Radioen-—
lace de propiedad de 1la Institucidn citada y de la Direccidn de
Aviacion Civil, exceptuando el trayécto existente entre el Aero-
puerto Mariscal Sucre de 1la ciudad de Quito y la central telefoé-—

nica de Ifaquitoc gue se enlaza por linea fisica (figura 3.16). En
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el caso de existir alguna falla en este sistema de comunicacio-—
nes, es necesario revisarlo con ayuda de 1los tecnicos de las 2
instituciones, lo que determina que el tiempo requerido para re-—
visar y reparar el sistema se incrementa pues es necesario reali-
zar las debidaé coaordinaciones entre los técnicos encargados de
cada enlace para poder determinar el origen de la falla.|[Con el
fin de optimizar este sistema de comunicaciones, el presente tra-—
bajo plantea 2 soluciones mediatas y una inmediata que permiti-
rian mejorar la calidad del servicio y evitarian la descoordina—
civn entre los aeropuertos de Quito y Guayaquil debido a 1las fa-—
llas en el sistema. La solucidén mas viable y a corto plazo, con-
siste en usar un canal alternativo que podria ser usado en caso
de falla del canal principal, con lo cugl no se perderia la co-—
municacién entre las estaciones de radar de Quito y Guayaquil,
para realizar este proyecto, se utilizard el sistema de radiocen-—
lace DAC-IETEL ubicado en la estacidn radar de Quito vy a traves
de los sistemas de microondas que posee el IETEL entregar la in-—
formacidn al sistema radar en el Aeropuerto Simdn Bolivar de 1la

ciudad de Guayaquil. En blogques, el sistema consistiria en el

diagrama de la figqura 3.17

La segunda alternativa utiliza las comunicaciones por me-—
dio de satélites, especificamente el satélite PANAMSAT del pro-
vecto Condor a nivel andino, esto tiene la .ventaja de que la con-
fiabilidad es mayor que en el sistema anterior, con la ventaja de

un costo de arrendamiento reducido. El proyecto consistiria en
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instalar dos miniestaciones terrenas gue se comunicarian con el
satélite vy que no solamente permitirian el enlace de voz sino
también por medio de este canal llevar otro tipo de informacidn,
por ejemplo enviar toda la informacidn meteoroldgica sin utilizar

la red AFTN.

LLa tercera alternativa consiste en diserar e instalar una
red de servicios aercnauticos a nivel nacional propios de la Di-
reccion de Aviacion Civil en la cual se lleve toda la informacion
necesaria hacia todos las estaciones aeronduticas civiles. Este

proyecto_.puede ser ampliado en un trabajo posterior.

La presentacion del Sistema de Radar Primario tanto en
video de Radar Normal (Background) como en Qideo MTI es anald-
gica; esto determina que si existen peérdidas homenténteas de la
sernal de retorno, no existird la respectiva presentacion en las
pantallas. El1 tamamao de las tra%as radar presentes en las panta-—
llas son dependientes de la seccidn transversal de la aeronave;
esto significa, que el tamaro de la traza de un determinado tipo
de aeronave es diferente de otro tipo de aeronave, este inconve-—
niente aumenta aun mas la fatiga ocular de los controladores ra—
dar luego de un tiempo de estar trabajando frente a las panta-—
llas, estos problemas pueden ser superados si el videao del Radar
Primario es procesado mediante um computador previo a la presen—
tacidn en las pantallas, pues el computador presentard todas las

trazas con igual tamafo vy calculara 1la proxima posicidn de la
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aeronave en.base é las posiciones anteriores impidiendo que 1la
presentacidn se pierda. Es posible procesar la informacidn digi-
tal del'MT& haciendo uso del computador PDP11/34 y creando un
nuevo software del manejo del sistema. En bloques, el hardware

consistiria en lo siguiente:

M.T.I1.

D/A D/&

PDP 11/34

PANTALLAS

FIGURA 3.18 HARDHARE PARA PROCESAR EL UIDEO DEL RADAR PRIMARIO
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CARPITULALA OO No 4

EL SISTEMA DE RADAR EN GUAYAQUIL

En Guayaquil, a diferencia de Quito, el Sistema Radar se
encuentra ubicado dentro de la ciudad, en el Aeropuerto Interna-
cional Simdn Bolivar.  La estacidn esta a 6,20 m. sobre el nivel

del mar (= 17 pies) y por la ubicacion de la misma, es posible

»

réalizar un procedimiento de aproximacidn mucho mads completo gque
en la ciudad de Quito. E1 sistéma también es fabricado por 1la
compania Plessey vy comprende de un Radar Primario con un alcance
de 8@ NM. para el video de radar normal (video sin procesar) vy
variable de @ a 80 NM. para el video procesado MTI; un Radar Se-
cundario con alcance de 200 NM., la informacidn puede ser obteni-
da hasta los 50000 pies sobre el nivel del mar; una computadora
de propdsito general que proce;a la informacidn decodificada del
Radar Secundario e informaéién especial utilizada en el manejo
del sistema. El sistema tiene capacidad para trabajar con 6 pan-
tallas de radar tipo PPI, utilizandose sdlamente 4, al igual gque
en el radar de Quito existe un Monitor Display para mantenimien-—
to. Las éomunicaciones en tierra se las realiza principalmente
por canales telefdnicos especificos que permiten enlazar él sis—
tema con otros aeropuertos del pais; para las comunicaciones ai-

re/tierra/aire se utilizan equipos de radioc de 250 W. vy 5@ W.
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localizados.en Cer%o Azul vy por'medio de radiocenlaces se completa
la comunicacidn con el Aeropuerto. El sistema de radar de Guaya-
quil supervisa todo el trafico aéreo en el espacio ecuatoriano
durante las 24 horaé del dia por 1lo que se requiere utilizar va-—
rias frecuencias de control, radios de S W. son utilizados en ca-—

sos de emergéncia o para las comunicaciones con vehiculos terres-—

tres.

La mayoria de los sistemas descritos anteriormente son

sistemas redundantes.

El sistema de radar de Guavyaquil trabaja desde el aRro
1979 y a pesar de ser de similares caracteristicas que el radar
de Quito por la epoca en la gque fue instalado tiene algunas dife-—

rencias que a continuacidn describimos:

4.1 RADAR PRIMARIO

El Radar Primario de la estacidén de Guayaquil (AR-15), es
una version anterior que el radar de Quito. Es un radar de rango
medio que trabaja en la banda § (1@ cm.) y tiene la posibilidad
de procesar la informacion recibida por medio de unAsistema MTI
analdgico, para eliminar 1los, ecos fijos. El1 video de radar normal

no es procesado.
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El sistema consta de los siguientes elementos:

— Un sistema de antenas de doble haz con polarizacidén varilable.

— Dos Transmisores/Receptores operando normalmente en diversidad

de frecuencias.

— Un sistema de procesamiento de video que permite obtener el
video de radar normal y el video procesado MTI.

~ Equipos de trigger y de control y distribucidon del video.

- Unidad‘de control radar.

El sistema trabaja en diversidad de frecuencias ( 2 cana-
les de transmisidn/recepcidn operando a 3820 MHz y 2988 Mhz) que
permite un incrementc de la cobertura de un 15% a 28% con una
probablidad de deteccidn del 8@ y una operacidn ininterrumpida

en el caso de que falle uno de los canales.

Se utiliza un Transmisor aoscilador de alta potencia con
un magnetron sintonizable enfriado por aire controlado por un
thyratron con una red conformadora de pulsos que provee el PRF de
708 * 35 pps con una duraciodn de pulso de 1 ps. La potencia pro-
medio del Transmisor es de 368 W. El Transmisor es acoplado a la
"antena via un sistema de guias de onda que incorporan el sistema
para trabajar en diversidad de frecuencias vy las TR cells. E1l
sistema de diversidad de frecuencilas consiste de dos acopladores

direccionales conectados mediante un filtro pasaaltos construidos

de una doble seccidn de guia de onda.
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El Receptor de IF consiste de un filtro pasabandas
sequido de un amplificador de IF ( frecuencia central 3@ MHz, an-
cho de banda 1@ MHz y ganancia de 75 dB) y un amplificador de vi-

deo de doble canal.

El sistema provee una wunidad de control remoto (Radar

Control Unit) que permite manejar algunos parametros del radar.

La principal diferencia entre el radar primario de Guaya-—
gquil vy el de Quito se encuentra en el procesamiento del video
MTI, pues el radar de Guayaquil.no Qtiliza técnicas digitales si-—
no técnicas analdgicas especialmente en el momento de retener la
informacidn para ser comparada con detecciones sucesivas, este
MTI utiliza lineas de retardo en vez de registro de desplazamien-
to usados en el DMTI de Quito. La figura 4.1 presenta el sistema

de antenas y el video MTI instalado en el radar de Guayaquil.

4.2 RADAR SECUNDARIO

El Sistema de Radar Secundario de Vigilancia SSR 200, con
un alcance de 200 NM, es un sistema de decodificacidn automatica
que trabaja Jjunto con el Sistema de Radar Primario para permitir

la presentacidn simultdnea en un sistema de pantallas tipo PPI.

El sistema consta de 2 Interrogadores (PTR B264)
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trabajando en la modalidad de Hot—-Standby; 1 Plot Extractor (PSX
20@) y el sistema de antenas formado por un arreglo de dipolos
que esta diseﬁado para producir diagramas de radiacidén de suma

(P,,;P~) o diferencia P, empleados para la supresion de lobulos

laterales.

El proceso de decodificacion en el SSR, reduce los coédi-
gos de respuesta del transpondedor a mensajes digitales listos
para la transmision a las pantallas via un enlace de datos por
linea fisica. El sistema de radar secundario provee informacidén a
un radar militar de propiedad de la Fuerza Aérea Ecuatoriana me-—
diante un Modem a traves de un enlace via microonda. Este Modem
también provee los pulsos de sincronismo para el correcto;funcio—
namiento del radar secundario. E1 Sistema de Radar Secundario
trabaja actualmente con una potencia promedio de 600 W. con lo

cual se cubre las 208 NM. La figura 4.2 presenta la disposicidn

del MODEM en el Sistema de Radar Secundario.
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4.3 PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Para procesar la informacidn proveniente del Radar Secun-—
darioc y presentarla en el Sistema de Displays tipo PPI, la esta-
cion Radar de Guayaquil utiliza una computadora de propdsito ge-—
neral de la fabrica Digital (PDP 11/34) de céracteristicas simi-
lares al procesador del Sistema Radar de la ciudad de Quito. E1l
procesador también provee la facilidad de_una base de datos para
los ETAs y los ETDs de las aeronaves en servicio; para cargar los
programas Yy el sistema operativo, se utiliza lectores de cintas
de papel~en vez de las unidades de discos de B8 pg. utilizadas en
Quito; existe ademds dos terminales, uno instalado en la sala de
los equipos del sistema y gue permite el monitoreo del procesador
sin necesidad de bajar a la sala de pantallas ubicada en un piso.
inferior en el edificio destinado al radar, el otro se encuentra
en la sala de pantallas para uso de los controladores (Figura
4.3); el procesador también puede ser controlado desde 4 teclados
ubicados en cada una de las consolas pero con‘mandos restringi-

dos. Los videomapas también wutilizan una repraoductora de video

pafa poder ser presentados en los Displays.

El sistema de pantallas consiste de 4 Displays circulares
tipo PPI de 485 mm. que trabajan con modulacidn de intensidad vy
acepta 1la informacidn procesada vy sin procesar proveniente del
Radar Primario vy del Radar Secundario. lLas pantallas estdn gra-

duadas para un rango maximo de 200 NM. pudiendo variar la
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presentaciéﬁ de la siguiente manera: 16 NM., 32 NM., &4 NM., 80
NM. y 20@ NM. Los Displays generan anillos de rango cada 2, 1@ vy
5@ NM. entré @ y'8® NM. Tiene la facilidad de realizar seguimien-—
tos y calcular las distancias mediante el Range & Bearing Line.
El médulo de graficos permite presentar toda la informacidn. re—
querida y generar areas tabulares de ayuda con informacidn espe-—

cial y los datos 1ingresados desde el teclado en cada una de las

consolas.

La figura 4.4 muestra algunos tipos de presentacidén en

las pantallas del Radar de GBuayaquil.

FIG 4.4
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4.4 SISTEMAS DE COMUNICACIONES

-

Ya que el Sistema Radar de la ciudad de Guayaqguil no solo
realiza operacicnes de aproximacidén, sino también de vigilancia,
las comunicaciones Aire/Tierra/Aire y Alre/Tierra son mas varia-—
das qué en la Estacion Radar de la ciudad de Quito, ademas de
sistemas de radio en VHF vy comunicacioneg telefdnicas, se utiliza
radios en HF para comunicaciones con otros aeropuertos en el pa-
is. Los equipos utilizados en el Sistema de comunicaciones com—

prenden:

— Un sistema de Radio Transmisor/Receptor de la fabrica Aerocom
sintonizado a la frecuencia de 121.%9 MHz con una potencia de 50 W
utilizada para la comunicacidn entre aeronaves en aproximacidn y
la Estacidn Radar, este equipo se encuentra ubicado en Cerro A-

zul.

— Un sistema de Radio Transmisor/Receptor de la fabrica Aerocom
sintonizado a la frecuencia de 128.3 MHz con una potencia de 250
W. v localizado tambien en Cerro Azul, este equipo es wutilizado
para el control de area de las aeronaves que estan volando el es—
pacio aereo ecuatoriano. Este equipo forma parte de un sistema de
radios que cubren la Costa y la Sierra del pais; existe otro e-
qQuipo de 25@ W. a la misma Tfrecuencia ubicado en el cerro de Con-—
dorcocha en la ciudad de Quito, toda esta informacidn, es centra-

lizada en Cerro Azul y enviada por medio de un sistema de radio-
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enlace a la estacidn radar de Guayaquil en el Aeropuerto Simdn

Bolivar.

— 1 Radicenlace Farinnon gue 1lleva la informacidn desde Cerro

Azul hacia las consolas de radar del sistema de radio Aerocom de

la frecuencia de aproximaciodn.

— Un Sistema de Radioenlaces que conecta el aercpuerto Siméﬁ Bo-
livar ©con Cerro Azul y este a su vez con- IETEL BGuayaquil y que
permite realizar cualquier tipo de comunicacidén telefdnica . E1
enlace aéropuerto Simén Bolivar—-Cerro Azul se lo realiza por me—
dio de un radiocenlace de la fabrica Plessey de propiedad de 1la
DAC trabajando. a la frecuencia de 1.5 GHz, este radioenlace tam;
bién lleva la informacién del equipo de radio Aerocom (128.3 MHz)
ubicado en Cerro Azul hacia las consolas de comunicaciones IAL
ubicadas en el radar de Guayaquil. El enlace Cervro Azul-IETEL
Guayaquil se lo realiza con un radioenlace de propiedad del Ins-—
tituto Ecuatoriano de Telecomunicaciones. Existen dos canales te-
lefénic;s rentados al IETEL uno de los cuales permite la comuni-
cacidn entre el radar de Quito y el de Guayaquil, el otro lleva
la informacidn del sistema de teletipos entre Quito y Guayaquil vy
también el audio y la sedalizacidén del equipo de 128.3 MHz ubica-

do en el cerro de Condorcocha en la ciudad de Quito.

~ El1 sistema radar de Guavaquil tiene comunicacidén telefdnica con

varias aeropuertos internacionales de otros paises mediante un
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sistema de marcado de 2 cifras rentado al IETEL, este se lo uti-
liza para realizar transferencias internacionales, este sistema

-

se lo denomina CMé.
— El1 sistema de teletipos, trae informacion nacional e interna-

cional y 1los datos meteorocldgicos requeridos en el control de

trafico aéreo.

— El sistema de comunicaciones en las consolas IAL permite reali-
zar las coordinaciones mediante sistemas de intércomunicadores
entre la estacidn radar, la torre de control del aeropuerto de
Guayaquil, la estacidn radar de Quito por medio del sistema vya

explicado y otras dependencias del aeropuerto.

— Los equipos de HF se encuentran en otro edificio del aeropuerto
y son operados desde esa dependencia, para la debida coordina-
cidn, existe un intercomunicador que forma parte del sistema de

consolas IAL.

El sistema radar de GuaYaquil también se encuentra conec—

tado a la red estratégica militar (red MQODE).

Casi todos 1los equipos son duales y trabajan en la moda-—

lidad de HOT-SBY.

El Sistema, mantiene un equipo de grabacidn de audio que

trabaja durante las 24 horas del dia y que permite realizar la
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arabacion de tbdaé las comunicaciones existentes entre pilotos vy
los controladores, asi como de las comunicaciones tierra/tierra
especialmente las que se refieren a las comunicaciones existentes

con otros centros de control y aproximacidn.

La figura 4.5 presenta algunos de los equipos instalados

en la Estacidn Radar de Bﬁayaquil Yy que desempefan las funciones

indicadas anteriormente.

4.5 SERVICIOS QUE PRESTA EL SISTEMA

El Sistema de Radar de la ciudad de Buayaguil, realiza o-
peraciones mas compléjas que el Sistema de Quito, esto se debe en
primer lugar, al tiempo de servicio del Sistema en esta ciudad,
el cual fue inaugurado en el afo de i979, lo que permite que los
controladores se encuentren mucho mds entrenados en el manejo de
todo el trafico aeéreo presente en la zona, ademas, el sistema
trabaja en forma inioterrumpida durante las 24 horas del dia, los
365 dias del ano; por lo cual, estd encargado de supervigilar el
espacio aereo ecuatoriano. El servicio radar se proporciona den—
tro de un tradio de 6@ millas néuticas, teniendo como centro el
Aeropuerto Internacional Simdn Bolivar. Las operaciones radar gque

el sistema proporciona son:

—SERVICIO RADAR DE CONTROL DE TRANSITO AERED: Este servicio es

suministrado con el fin de prevenir colisiones entre aeronaves vy
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FIGURA 4.5
Sistemas de Comunicaciones del Radar de Guavyaquil




203
entre aeronaves vy obstiaculos en el 4drea de maniobras, también
permite acelerar y mantener en forma ordenada el movimiento del
transito aéreoc. Dicho servicio es proporcionado en espacios aé—
reos controlados (Zona de Control, Area Terminal, Area de Con-

trol, Rutas ATS) (XIX). -

— SERVICIO RADAR DE INFORMACION AL VUELO: El servicio de informa-—
citdn al vuelo, tiene como finalidad aconsejar y facilitar infor-
macion util para la realizacidn segura vy eficdz de los vuelos;
Este servicio se praporcionard en espacios aéreos de la Regidn de

Informacion de vuelo de Guayaquil, en un radio de &@ NM.

—-SERVICIO ﬁADAR DE CONTROL DE APROXIMACION: Es wun servicio de
control de transito aéreo para la llegada y salida de vuelos con-—
trolados. Este servicio se proporcicona en el espacio aéreo defi-
nido como Area Terminal de Buayaquil en un radio de 4@ NM. vy con

centro en el Aeropuerto Internacional Simdn Bolivar.

—APROXIMACION EN RADAR DE VIGILANCIA: El servicio de aproximacidén
en radar de vigila&ncia, permite al piloto de una aeronave deter-—
minar su azimuth y distancia de la estacidn hasta el momento de
toma de contacto con la pista, la informacidn es entregada cons-—
tantemente por el controladér de transito aéreo, este servicio es
proporcionaéo por el controlador a solicitud del pilotao cuando
existan dificultades en los equipos de radionavegacidn a bordo de

la aeronave o en tierra que impiden una navegacidn autdénoma de la
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aeronave; cuando el piloto no cénozca la ruta o los procedimien-
tos de aproximacidnj; cuando la aeronave sea declarada en emergén—
cia o a solicitud del piloto o sugerencia del controlador de
transito aeéreo, como practica para mantener la proeficiencia del

personal en este tipo de procedimiento.

FIGURA 4.6
TMA de la ciudad de Guayaquil
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4.6 ANALISIS DE LA COBERTURA QUE PROVEE EL._RADAR DE GUAYAQUIL

Siguiendo un esquema de trabajo similar al realizado en
el Radar de Quito, se recogieron datos de la actividad aerea den-
tro de la zona cubierta por el radar de esta ciudad. La afluencia
de trafico en el espacio aéreo asignado al radar de Guayaquil es
mucho mas densa que en Quito, esto se debe a que como se explico
anteriormente, las operaciones realizadas son mas variadas vy el
sistema trabaja en forma ininterrumpida. Ei espacio aereo asigna-—
do al radar de Guayaquill comprende también distintas radiocayudas
que permften el encaminamiento de las aeronaves de una manera mu-—

cho mas seqgura.

Para determinar los sectores no cubiertos por el sistema
radar de Guayaquil, se elabord una tabla de iguales caracteristi-

cas que en el capitulo anterior y cuyos resultados se presentan a

cantinuacidn:
AZIMUTH Y RANGO RESPECTO A SEGU RANGO
RUTA ||AEROVIA o, R, o ., R . ALTURA|PERDIDO
[GRADOS] CNM] LGRADOS] CNM] || [PIES] [NM]
SEGU ASAPO 231 =Y} 20000
SEQU 231 74 22000 14
231 74 . 220002
231 79 24000 S
231 81 24200
231 1 23400 10
231 2 23420
230 Q@7 21600 &
230 7 21600
231 1@5 18300 ?
@32 113 18100@ .
QMs 235 138 18100 26
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AZIMUTH Y_RANGO RESPECTO A SEGU RANGO
RUTA ||AEROVIA o, R, e. R . |/ALTURA|PERDIDO
[GRADOS] [NM] [GRADOS] [NM]||[LPIES] CNM3
SEMT || AMARI 337 80 19800
SEQU 353 89 || 19800Q| 26
026 120 ' 19800
. @26 121 || 20000 1
@31 134 18000
aMS @35 138 || iBoOO@| 11
SEQU || MINDO 020 137 21000
SEGU 024 127 || 21000| 14
217 100 21000
020 93 || 21000 B8
@19 87 21000
019 85 || 21000 2
@35 1 10
PISTA3ZO 030 o 10 1
INTER| PERU 198 200 12000
SOBR. 198 ?1 || 100Q6| 109
194 82 10000
193 81 | 100020 2
150 74 10000
180 70 || 10Qoo| 14
180 70 10000
177 67 || 10000 5
174 b6 10100
173 64 || 10000 3
CONO DE 180 2 10000
SILENC. B2 2 || 10000 4
004 60 10000
203 62 || L0000 3
004 69 10000
203 73 || i1oooo 5
004 77 12000
Q04 Bl || 100020 4
Q04 87 10000
OROLA 201 89 || 10000 S
SEGU || SAYA 269 107 30000
SEGL || ATENO 270 116 || 30000| 10
SEGU || PUNAS 138 51 15000
SECU 126 63 || 184@0| 17
126 63 18400
NDB CUE 122 70 H4}84@@ ?




2@7

| AZIMUTH Y RANGO RESPECTD A SEGU RANGO
RUTA |(|AEROVIA o, R, e, R , ||ALTURA||PERDIDO
[GRADOS] CNM] { GRADOS 1 [NMJ||CPIES] CNM]
INTER| LA PILA 322 68 7100
SOBR. 335 56 7100 19
335 53 7100
330 49 7100 5
331 47 7000
330 45 7100 3
329 43 ) 7000
327 38 7100 &
347 15 4500
352 iz 2700 4
354 13 2700
@7 11 2100 4
Q7 11 2100
214 10 2000 2
Q19 Q 2000
PISTA30 230 1) 10 ?
SECU CARAR 122 7@ 18000
SEQU 119 73 18000 5
@45 37 21500
242 104 124620 Q
240 111 18900
QMs 235 138 18900 29

donde se definen los siguientes parametros:
9, como el angulo inicial de pérdida

R, como el rango inicial de pérdida

6, es el angulo final de pérdida

R, es el angulo final de perdida

Para el presente andlisis se escogileron dos rutas, la
primera, es la ruta de Buayaquil a la ciudad de BQuito, que por
razones similares a las del radar de Quito es conveniente anali-

zarla (Figura 4.7); la segunda, es la ruta que utilizan las
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aeronaves para viajar a las Islas Galapagos, esta ruta presenta
una alta claridad para la propagacidn,pues no exiten obstaculos
gque impidan la cobertura mediante el Sistema de Radar de Guaya-—
quil (Figura 4.8). Se aprovechd la presencia de algunas aeronaves
en sobrevuelo para praobar el alcance tanto del radar Primario co—

mo del Secundarioc.

pos procesos de aproximacion, se ven afectados por la ac-—
tual posicidn que tiene la estacidn, pues.el ruido generado por
la presencia de edificios altos en los sectores aleda”mos al Radar
y el mo;imiento aleatorio del trafico terrestre en la ciudad im-—
piden que la cancelacidn de los ecos fijos sea dptima en un radio
de alrededor de S NM, tal como se puede apreciar en la figura
4.9. En la etapa de aproximacidn final, se determind gque el cono
de silencio es de un dié&metro bastante pequefo, el cual varia en—
tre 8.5 y 1INM; a 10008 pies de altura sobre el nivel del mar, es-—
te cono tiene un diametro de 4 NM. El mapa 4.1 presenta en 1la
Carta de Navegacidén en Ruta Inferior las zonas no cubiertas por

el Sistema de Radar de Guayaquil.

Las aeronaves que se dirigen hacia la ciudad de Quito, lo
hacen utilizando la aerovia SAN JUAN, ASAPO, TIPDO, QMS. Esta ae-—
rovia presenta una alta cobertura en un rango de aproximadamente
7@ NM. A partir de este rango, las aeronaves empiezan el ascenso
hacia la ciudad de Quito; esto determina que el sistema presente

dificultades en la deteccidén de aeronaves. La razdn probable para
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que la cobertura no sea completa seria el desgaste de los equipos
que determinan una disminucidn en la probabilidad de deteécién.
Es necesarioc realizar un constante mantenimiento especialmente en
lo que se refiere al Receptor del Radar Primarioc; uno de los
principales factores quldeterminan la recepcién lo constituye el
amplificadorAparamétrico el cual'tiene algunos inconvenientes que
fueron citados anteriormente. Es por esto que actualmente se esta

cambiando estos amplificadores por otros de mejor tecnologia.

La cobertura en el sector Noroccidental presenta proble—

mas debido a la presencia de la Cordillera de Chongdn y Colonche.

El sector Sur no estd cubierto totalmente especialmente
en la ruta Guayaquil—-Cuenca luego del paso de la Cordillgra Occi-
dental. En éste sector también existe dificultad para la detec-
cidn en el sector correspondiente a la proY;ncia de El Oro tam-

bieén pbr la presencia de la Caordillera.

figura 4.9 foto del MTI de SEGU
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4.7 OPTIMIZACION DEL SISTEMA

La alta responsabilidad en el control de trafico aéreo
del Sistema Radar en la ciudad de Buayaqguil determina aque este
deba tener un 6antenimiénto frecuente para conservar sus niveles
de eficiencia. Ya qué el Sistema trabaja en forma ininterrumpida,
resulta muy complicado mantener el Sistema inoperativo mientras
se realiza el mantenimiento correspondiente; es por esto, gque re-—
sulta conveniente que los equipos componentes del sistema sean
duales para qgue el‘mantenimiento de los mismos sea realizado sin
necesidad- de retirar el servicio. En el Sistema de Radar de Gua-—
yaquil, el Radar Secundario, paosee un sdlo PSX gque en caso de fa-—
lla, quedaria inoperativo el Secundario. E1 PTR es dual vy con
sistema de autocambio. Es necesario, entonces, que el PSX tenga
un sistema de iguales caracteristicas que el PTR, que sea dual vy
mantenga el sistema de autocambio. Con estas condiciones, el Ra-

dar Secundario quedaria estructurado de igual forma que el Siste-

ma en Quito.

Debido al tipo de fdsforo utilizado en los Displays. este
tiende a quemarse en los sitios donde existe un bombardéo elec—
trénico continuo, perdiendo sus propiedades, con 1lo cual, los
Displays presentan manchas negras que dificultan la deteccidn de
los ecos, este efecto se lo puede apreciar en la figura 4.10. La
dnica manera de superar este problema, consiste en cambiar los

tubos de rayos catdédicos (TRC). Para lo cual, se ha previsto el
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cambio no sdlamente de los TRC sino de todo el Display por otro
tipo mucho mas avanzado que la fabrica Plessey lo ha denominado
Watchman; cada Diéplay comprende de un sistema de procesamiento
de datos, un VDU (Video Display Unit) y otros perifeéricos como
impresoras vy discos flexibles que pueden ser adaptados al siste-
ma. Este tipo de Displays permite la presentacidn de 1los datos
del Radar Primario en tiempo real (raw video), datos sintéticos
del Radar Secundario con etiquetas alfanuméricas, lineas de bus-—
queda de direccidn y angulo y la generacidn y presentacidn de ma-—
pas sintéticos permanentes. Los Displays son interconectados me-—
diante una red de area local (LAN) que permite 1la comunicacidn
entre los sistemas de procesamiento. Teda la informacidn es guar-
dada en un disco duro con capacidad de 4 Mbytes vy procesada me-—
diante el microprocesador Intel 8@86. La figura 4.11 presenta el
diagrama de bloques de las nuevas pahtallas. El sistema de proce-—
samiento es capaz de generar hasta S videomapas de 1los cuales,
uno de ellos puede ser generado y guardado en cualguier momento
por los . controladores, los otros 4 son generados desde el compu-—
tador. E1 disefio de los Displays es ergondmicao, de tal manera de
proveer una mejor presentacién y optimizar el interfase hombre-
maquina. La figura 4.12 presenta la diferencia en la disposicidn
de los 2 tipos de pantallas; la nueva disposicidn determina que
la persona encargada del manejo de las mismas tenga una presenta—
cidn uniforme en todos los rangos disminuyendo de esta manera la
fatiga ocular causada por la .disposicidn anterior, ya que en el

caso de los displays antiguos, los controladores deben realizar
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un mayor esfuerzo para observar la parte alta de 1la pantalla an-
tes que la baja. EIl teclado, también disernado en forma
ergondmica, permite que las teclas de funcidn mas utilizadgs es—
tén situadas en sitios de facil acceso para minimizar el trabajo

del controlador y disminuir los errores de aperacidn.




FIG 4.12
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En el momento de la Recepcidn de las ecos en el Sistema
de Radar Primario, es necesario gque las sehales espureas sean e-—
liminadas, esto lo realiza el amplificador parameétrico, que es un
amplificador de R.F. de bajo ruido y alta ganancia que se carac-—
teriza por mejorar el factor de ruido del receptor amplificando
los ecos de retorno antes de pasarlas via un aislador y limitador
al mezclador. Ya que el amplificadaor paramétrico es del tipo de
capacitancia variable no degenerativa que emplea un diodo varac-—
tor como elemento reactivo, es necesario qQE la temperatura den-
tro del amplificador permanezca constante para gue este mantenga
un bajo %éctor de ruido, por lo cual tiene incorporado un calen-—
tador que mantiene la temperatura a 53°C. El1 calentador utilizado
produce una serie de inconvenientes como son: desgaste de los me-—
canismos de giro del ventilador del calentador, bajo rendimiento
de las niquelinas, espacio fisico grande para mantener en buen
funcionamiento el amplificador o fallas en el control de tempera-
tura, por lo cual, se ha decidido cambiar de tipo de amplificado-
res parametricos por amplificadores que trabajan con FETS, con lo
cual los problemas generados por el sistema de calentamiento se
evitan y el tamafno de estos es mucho menor que los amplificadores

utilizadaos anteriormente, manteniendo la misma eficiencia.

El ruido generado en el videoc MTI en un rango de S NM.
debido al movimiento terrestre aleatorio es posible eliminarlo
variando el angulo de disparo de la antena, para lo cual, es ne-—

cesario, que la base de la antena sea desnivelada lo suficiente
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como para que la radiacidn sobre la ciudad sea disminuida y 1la

radiacidn sobre la pista sea mayor, permitiendo que la deteccidn

»

de las aeronaves en aproximacidn sea optimizada, la figura 4.13

presenta el efecto causado por esta variacidn.
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Siendo el Sistema de Radar de Guayaquil, un lugar donde
se recibe gran cantidad de informacidn aeronautica, no solo na—
cional, sino también internacional, es necesario que los sistemas
de comunicaciones sean mejorados, para lo cual, se propone en
primer lugar mejorar el sistema de consolas de comunicaciones IAL
que se encuentran como parte integrante del Sistema de Pantallas;
laos cénales telefdnicos internacionales rentados al IETEL, utili-
zan actualmente telefonos de 2 cifras separados de las consolas
IAL; es posible ampliar los SEFViCiDg de las consolas IAL para
que se tenga acceso a estos canales telefdnicos desde cada uno de
los displays sin necesidad de utilizar un teléfono para cada ca-
nal, sino el existente en las consolas. Al igual que en Quito, se
podria utilizar como medio de comunicacidn alternante un ;istema

de enlace a traves de satelite, en el caso de esta ciudad, seria

también a nivel internacional.
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CARPITWLULLO No S5

DESARROLLO DE L3S SISTEMAS DE RADARES EN El. ECUADOR

Este capitulo versara socbre el control de trénsito‘aéreow
haciendo uso de los sistemas de radares existentes en el Ecuador,
es decir los radares civiles de Quitoc y BGuayaquil; cabe mencio-
nar, que en el pais también existen radares militares, algunos
mucho mas sofisticados que los'que posee la aviacidn civil, los
cuales, si las condiciones asi lo ameritan, formarian junto con
los radares civiles, una red que permitiria cubrir todo el espa-
cio aéreo ecuatoriano. En los dos capitulos anteriores, al hacer
el andlisis de la cobertura de los radares en Quito y Guayaquil,
se determind que es necesario instalar al menos un radar civil
adicional que permitiria ampliar la cobertura del espacio aéreon
nacional mejorando las condiciones de seguridad de los vuelos ta-—
nto nacionales como internacionales. Se propane, entonces, dise—
far una red de Sistemas de radar a nivel nacional que permitan

que la cobertura del espacio aéreo sea total.

5.1 CONTROL RADAR DE APROXIMACION EN EL. ECUADOR.

El Control radar para aproximacidn de las aeronaves es un



220
servicio de control de trafico aérec, para la llegada y salida de
los vuelos, que tiene como fines acelerar y mantener en forma or-—
denada el movimiento de las aeronaves presentes en el area .de co-
bertura del Sistemaj; ayuda también a evitar colisiones entre ae-
ronaves, vy EHt;E aeronaves Yy obstaculos presentes en el area de
maniobras. Para llevar a cabo estos finmes, los controladores ra-
dar tienen a su cargo el control de todas las aeronaves presentes
en la panta}la que junto con procedimientos ya definidos permiten
el enrutémiegto seguro de las aeronaves. Es asi comoc en el Ecua-—
dor, el control de +trdnsito aéreo tieme su base en el Centro de
Control de Area Guayaquil que encamina el transito IFR que se di-
rige al aeropuerto de Quito, haciendo uso de las rutas ATS (XXV)
establecidas. Este centro también es el encargado de asignar ni-
veles de vuelo (altitudes sobre el terreno) a las aeronaves que
se dirigen al TMA de Quito para aterrizar en el aeropuerto Maris-—
cal Sucre. El1 TMA de la ciudad de Guavaquil es un circulo de 6@

NM con centro en el Aeropuerto Intermacional Simén Bolivar.

El radar de Quito conocido como Quito Aproximacion pro-
porciona los servicios de control de trafico aéreo y de informa—
cidn al vuelo y alerta a todos los vuelos IFR y VFR gue llegan vy
salgan o sabrevuelen el TMA de Quito que tiene las siguientes ca-—
racteristicas: Dos semicirculos de 40 NM de radio con centro en
Monjas Sur limitados al Este por el meridiano 78 y al Oeste por
el meridiano 79 cuyos puntos de notificacion vy trénsferencia se

presentaron en el capitulo anterior.
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Siendo Guayaquil la base a nivel nacional para el control
de trafico aékeo, es necesario que luego que las aeronaves aban-—
donen el TMA de Quito, tomen contacto con el Centro de Control de
Area Buayaquil por medio del equipo de comunicaciones instaiado
en las mismas para la respectiva coordinacidn. Cuando la utiliza-—
cidn del Sistema de Radar instalado en GQuito constituya un medio
para obtener upa ventaja opetracional para el transito hacia o
desde el aeropuerto de Quito, el Centro de Control de Area Guaya-
quil, cederd el espacio aereo ubicado en el sector Naorte, fuera
del TMA de Quito, tanto para los vuelos nacionales como interna-—

cionales que salgan lleguen o sobrevuelen dicho espacio.

Las aeronaves que salen hacia, o llegan desde, la regidn
Oriental estaran sujetas a las instrucciones procedentes de Quito
Aproximacidn sin tener que recurrir al Centro de Control de Area
de la ciudad de Guayaquil, con lo cual, el trafico entre 1la ciu-
dad de Quitoc y la region Oriental es regido en Quito Aproxima-—

cidn.

5.2 COBERTURA A NIVEL NACIONAL DEL ESPACIO AEREO

Del analisis de la cobertura gue proveen 1los radares en
el Ecuador se llega a la conclusidn que existen zonas en el espa-—

cia aéreoc ecuatoriano desprotegidas y en las cuales seria
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necesario méntener una vigilancia con la inclusidn de nuevos ra—
dares. En las actuales condiciones, los radares de Quito y Guaya-
quil permitén tener una amplia cobertura en el sector central del
pais; existe tambien cobeftura en:el sector Suroccidental y Nor-

oriental del pais, quedandd sin cobertura el Sector Noroccidental

vy todo el sector Oriental como se puede apreciar en el mapa S5.1.

El sector Noroccidental, concretamente Esmeraldas, es un
punto de union de’ varias aerovias, no solo nacionales sino tam-
bién internacionales, lo que determina que este sea un'lugar con-—
veniente para instalar un Sistema'de Radar. Actualmente. existe un
VOR—DME (XXVI) trabajando en esa ciudad vy qde permite el vuelo

instrumental de las aeronaves que se dirigen a esa ciudad, siendo

este sitio un buen lugar para colocar el nuevo radar.

Este nuevo sistema de radar deberia cumplir principalmen—
te funciones de vigilancia en el caso de aeronaves internaciona-
les que ingresan al espacio aérec ecuatoriano. Para las aeronaves
nacionales que llegan al aeropuerto de esta ciudad, el sistema de
radar se lo emplearia en el servicio de informacidén de vuelo. Por
la poca afluencia de trafico existente y las condiciones del te—
rrenc en el Aeropuerto de Esmeraldés, no seria necesario prestar
el servicio de control radar de abroximacién, pues las radiocayu—
das existentes son suficientes p#ra un aterrizaje sequro, sin
descartar la posibilidad de poder realizarlo si las condiciones

de trafico asi lo ameritan.
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Con estos antecedentes, el sistema de radar deberia cum-—

plir los siguientes requerimientos:

~ Tiene que egtar constituido por: Sistema de Radar Primario con
facilidad para eliminacidn de ecos fijos (MTI); Sistema de Radar
Secundario con presentacidn sintética completa; Sistema de Proce-
samiento de datos radar; Sistema de pantallas de alta resolucidn

y Sistema de comunicaciones aire—tierra y tierra-tierra.

— Cobertura del Radar Primario: rango= 80 NM; azimuth= 0-3&60°.

~ Procesamiento de video MTI, y deteccidn y eliminacidn del clu-

tter.

— Cobertura del Radar Secundario: rango mayor o igual é 80 NM;

azimuth= 2-360°.

— Procesamiento de los datos provenientes del Radar Primario o

Secundario.

— Pantallas de alta resolucidn gque permitan una presentacidn Sin-
tética.de los datos radar asi como presentacidn alfanumérica de
datos suplementarios.

— Beneracidn de videomapas, especialmente de alturas y aerovias.

— El1 Sistema de comunicaciones debe ser capaz de llevar toda 1la



224
informacidn radar mediante un Sistema de radioenlace desde el lu-—
gar destinado a la estacidn hasta la sala ATC gue estara ubicada

en el aeropuerto de la ciudad de Esmeraldas.

— Sistemas de monitoréo en la estacidn como en el aeropuerto de
Esmeraldas, que permitan largos periodos de funcionamiento sin

necesidad de realizar mantenimiento.

— Disefo modular que, en caso de falla, permita realizar repara-—
ciones en el menor tiempo posible, sin necesidad de dejar inope-

rativo al Sistema.

—~ GSistema de motores—generadores que entren en funcionamiento de

manera automatica el momento en que existe un corte de energia.

— Asesoramiento por parte de la empresa y entrenamiento del per-

sonal que estard a cargo de la Estacidn.

Las caracteristicas antes mencionadas superan a las de
laoas Sistemas de Radar existentes en el pais, especialmente en
cuanto se refiere al procesamiento de datos del Radar Primario

para la presentacion sintetica en las pantallas.

La compania francesa THOMSON-CSF/SDC ofrece una solucilidn
de bajo costo para el Sistema antes mencionado, cuya principal

ventaja es su Sistema de Radar Primario de estado Sélido‘(XXVII),
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lo gue evita el uso de las valvulas electrdnicas, las cuales re-—
quieren un mantenimiento continuo. La fabrica también tiene a

~

disposicidén los demds componentes del sistema.

La cobe;tura en el Sector 0Oriental del pais pot medio de
un Sistema de Radar se justificaria udnicamente con fines estrate-
gico—-militares, mas no de Control de trafico aereo civil, pues, a
pesar de existir gran densidad de trafico aeéereo, estos vuelos son
VFR vy de‘distancias cortas. Ademas, la presencia de arboles de
gran tamafo, 1impide la deteccidn eficiente de este tipo de aero-—
naves, que en la mayoria de los casos lo conforman helicopteros.
Uno de los pocos sitios donde seria conveniente instalar un Sis-—
tema de Radar gque cubra el Sector Oriental, lo constituiria el
Aeropuérto del Coca, que tendria la ventaja de controlar el tran-—
sito aéreo proveniente de la ciudad de Quito haciendo uso de 1la
aerovia gue pasa par el punto de notificacién conocido como Sur
Cayambe, esta aerovia esta presente en la carta de navegacidn en

ruta superior.

5.3 DEFENSA AEREA MEDIANTE SISTEMAS DE RADAR

Siendo el Sistema de Radar un dispositivo gque permite de—
tectar la presencia de 1las aeronaves indicandonos su posicidn,
los Sistemas de Radar han sido ampliamente utilizados con propé—

sitos militares para la defensa del espacio aéreo, en caso de que
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aeronaves enemigas sean captadas.

En el Ecuador no existen solamente radares de uso civil
sino tambien de uso militar; estos radares estratégicamente si-
tuados, posibilitarian la cobertura total del espacio aéreo ecua-—
toriano en caso de conflictos bélicos. -La tecnologia utilizada en
la construccidén de radares para uso militar, permite que estos
puedan ser desplazados de un sitio a otro de manera totalmente
independiente, pues todo el Sistema lo constituye un trailer en
cuya parte posterior se han ubicado todos los equipos. La dife-
rencia basica entre un radar «civil y un radar militar, consiste
en la ausencia del Sistema de Radar Secundario, pues es de enten-—
der, que las aeronaves enemigas que invaden el espacio aereo no
poseen o no tienen en funcionamiento el equipo transpondedor, pa-

ra evitar que sean detectadas muy facilmente.

En situaciones de Emergeéncia Nacional, los Sistemas de
Radar de Quito y BGuayaquil, seran utili;ados como Estaciones Es-—
tratégicas y pasaran a formar parte del Sistema de Defensa Nacio-
nal. Para el efecto, dichas estaciones cuentan con equipos sofis—
ticados de comunicaciones militares que permiten realizar las co-

ordinaciones con otros puestos militares.

Los controladores de tramsito aéreo, ademas de sus labo-—
res habituales, deberan realizar un Control Radar de Vigilancia,

sin tomar en cuenta el espacio aerec asignado a la Estacidn, sino
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también fuera del TMA, rigiéndose uUnicamente por las trazas deja-—
das por el Radar Primario. En el caso de que una aeronave sea de—
clarada como enemiga, los controladores deberan notificar al
puesto militar con el gque se tenga contacto, indicandole la posi-—
cidn de 1la misﬁa, y si es posible la trayectoria que esta sequi-
ra. Otra de sus obligaciones, consiste en prestar toda su ayuda a

las aeronaves militares, para que puedan realizar cuaqgquier tipo

de maniobras con el fin de salvaguardar la soberania ecuatoriana.

Se estd estudiando la posibilidad de unificar toda la in-—
formacidn de las Estaciones de Radar en el Ecuador para presen-—
tarlas en un solo sitio. Esta informacidn, puede ser concentrada
haciendo uso de Sistemas de Radiocenlace que llevarian la informa-—
cidn desde las Estaciones Civiles a una Estacidén Militar locali-
zada en un determinado sitio. Se desea gque la informacidén pre-
sentada en dicha Estacidn Militar sea totalmente sintética, es
decir, es necesario procesar la informacidn en la Estacidn Mili-

tar, ya que las Estaciones Civiles no tienen esta facilidad.
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CAPITITWLE O N &S

CONCLUSIONES

El Radar es un proceso por el cual, se puede localizar
objetos dentro de la cobertura del mismo, utilizando la propiedad
que poseen las ondas electromagnéticas de reflejarse en los obje-—
tos. La palabra Radar proviene de la combinacidn de las primeras

letras de la frase inglesa RAdio Detection And Ranging.

Para medir el alcance a que se encuentra un eco, es nece-—
sario calcular el tiempo gque transcutrre desde que se transmite un
pulso modulado, choca contra el blanco y regresa. Por lo tanto,
el rango del eco serd la mitad del calculado con el tiempo de ida
y regreso, considerando gque la velocidad de transmisidn es cons-—

tante.

La ecuacidn radar relaciona el rango del radar con las
caracteristicas del Transmisor, Receptor, Antena, blancos y el
medio ambiente. Existen otros pardametros que influencian el ren-—
dimiento del Rango, entre los cuales se puede citarra la Senral
Minima Detectable, la Seccidn Transversal Radar, Ruido en Recep-
tores y otras de naturaleza aleatoria, que determinan que el

rango maximo de un radar sea el resultado de la probabilidad de
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detectar un cierto tipo de eco en un rango en particular.

Los Sistemas de Radar pueden clasificarse segun su utili-—
zacidn las gque pueden ser multiples o su principio de funciona-
miento, segun el principio de funcionamiento, pueden ser Radar

Primario o Radar Secundario.

tUn Sistema de Radar de Pulsos comprende de 3 elementos
principales, a saber, el Radar Primarié; el Radar Secundario, el
Sistema de Procesamiento y Presentacidn de Resultados conformado
por las pantallas y los computadores. Aunque no forma parte del
proceso de deteccidn, el Sistema de Comunicaciones permite que se
realicen las respectivas coordinaciones entre las partes consti-

tutivas del Control de Trafico Aéreo.

El Radar Primario envia pulsos de RF de alta potencia gue
chocan contra los blancos; regresando infimas cantidades de la e-—
nergia radiada que son captadas por una antena, generalmente es
de tipo parabdlica, para luego ser enrutadas a través de las TR
Cells al Receptor donde son amplificados y reconstruidos para ser
enviados a las pantallas. Las fuentes generadoras de la alta po-
tencia vy frecuencia utilizada son valvulas electrdnicas de las
cuales, la de uso mas frecuente es el Magnetrdn, pudiendo ser u—

tilizadas los tubos de ondas viajeras o los Klystrons.

El Radar Secundario . mantiene una estrecha comunicacion
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con la aeronave mediante un transmisor receptor ubicado en la Es—
tacidn y el Transpondedor de la aeronave. El tren de pulsos es
Recibido y decodificado para ser tratado por el procesador y fi-

nalmente presentarse en las pantallas en forma de caracteres al-

fanumeéricos.

Los procesadores y Displays constituyen la etapa final en
el procesc de deteccidn, pudiendo estos tener caracteristicas es-—
peciales que facilitan la deteccidn de las aeronaves. Los proce—
sadores trabajan en tiempo real vy pueden ser capaces de manejar
informacidn proveniente del Radar Secundario o del Radar Primario
y Secundario a la vez, maneja bases de datos utiles en el cantrol
pudiendo mantener programas adicionales que permiten monitorear
el Sistema. La presencia de las aeronaves en las pantallas depen-—
de entre otras caracteristicas del tipo de fdosforo utilizado en
el tubo de Rayos catddicos y de la persistencia de los mismos en
la pantalla.. Actualmente se usan Displays gque no requieren de si-—
tios obscuros para observar el trafico aéreo presente en las pan-—
tallas, estos se los conoce como Bright Displays, siendo muy uti-
lizados en las torres de Control de los Aeropuertos como una ayu-—

da en la etapa de aproximacidn de una aesronave.

Los Sistemas de Radares en el Ecuador tienen mas de 10
arnos de historia, lo que permite determinar que 1la experiencia
adquirida tanto en el Control como en el mantenimiento de los

mismos agilitan el manejo de las aeronaves. Los Sistemas de
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Radares existentes en las ciudades de Quito y Guayaquil, presen-—
tan caracteristicas comunes de funcionamiento, existiendo peque-—
fas diferencias debidas a la época en que fueron instalados cada
uno de ellos; el Sistema de Guayaquil, tiene una mayor experien-—
cia, pues el Sistema de Quito apenas tiene 3 arfos de estar brin-
dando su servicio. Del analisis de la cobertura que provee cada
una de las Estaciones, se ha visto la necesidad de colocar una
red de radares que permifan la cobertura de todo el espacio a&-
reag, se decidid que seria conveniente mantener un Sistema de Ra-
dar en la ciudad de Esmeraldas, pues es un punto de cruce de ae—
rovias tanto nacionales como inﬁernacionales y que permitiria
mantener una total cobertura de la parte Norte del pais, la parte
Central es una 4area compartida entre los radares de GQuito y Gua-
vaquil y la parte Sur del pais lo cubre el Radar de la ciudad de
Guayaquil, quedaria uUnicamente sin cubrirse el Oriente ecuatoria-
no que por su vegetacion y geografia dificulta el instalar un Ra-
dar para esta regidn. La udnica razdédn que justificaria un nuevo
Sistema de Radar para la region oriental seria de orden estraté-—
gicao militar. E1l sistema de radar por iﬁstalarse en la ciudad de
Esmeraldas, tendria principalmente funciones de vigilancia vy en

determinadas ocasiones como un radar de aproximacidén.

Para determinar la cobertura de los radares de Quito y de
Guayaquil, fue necesario tomar muestras en el sistema de panta-
llas del trafico aéreo presente, encontrandose sectores donde 1la

cobertura no existe, con la ayuda de cortes geograficos de la
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region, se encontrd que la mayoria de perdidas de radar se deben
a la presencia de accidentes geograficos entre la aeronave y el
sistema de radar que dificultan el proceso de deteccidn. Esta fue
otra de las razones por las cuales se decidid instalar el sistema
de Radar en la ciudad de Esmeraldas, pues las aeronaves gue par-—
ten de la ciudad de Quito éon direccidn a Esmeraldas desaparecen
luego de pasar el punto de notificacidm PACTO a unas 3@ NM del

VOR-DME de Condorcocha.

Se ha hecho necesario dejar planteadas algunas soluciones
que permitan mejorar el servicio del control radar, especialmente
en cuanto se refiere a los sistemas de comunicaciones de los Sis-—
temas existentes; por ejemplo, para solucionar el problema del
canal telefdnico con la ciudad de Quito, se utilizarda un camino
adicional para llevar la informacidén gque permita mantener el ser-—
vicio sin interrupciones, debidas especialmente a fallas el la

linea fisica entre el Aeropuerto y IETEL.

Finalmente, se debe indicar, gque en el caso de conflictos
bélicos, los sistemas de radar pasaran a formar parte de la de-
fensa aerea para realizar funciones de vigilancia fuera de su TMA

asignado.



ANEXOS

ANEXO I

OPERADOR O CONTROLADOR RADAR:

Persona encargada del Control de Transito ARéreo por Ra-

dar.

ANEXOD IIX

TERMINGOS USADOS EN RADARES_ DE PULSOS:

Periodo de Repeticidn de Pulso (PRI): Es el tiempo entre puntos

iguales de dos pulsos consecutivos. Se lo mide en pds.

— —Ancho de pulso

Potencia Potencia Promedio
pico

PRI

IPP

FIGURA 2.1.
TERMINDS USADOS EN RADARES DE PULSO



Repeticidn de Pulsos (PRF): Es el numero de pulsos

Frecuencia de

que ocurren en un segundo. Se lo mide en pps.

Periodo Intérpulso (IPP): Es el periodo de tiempo entre el fin de

un pulso cualqgquiera.y el comienzo del siguiente. Se mide en us.

El IPP es el inverso del PRF y viceversa:

IPP 1

PRF

Cusl PRF

>

1
1PP

Cpps]

Duracioén de pulso (%t):

Es el tiempo en gue el transmisor emite un

pulso. Se lo mide en ps.

ANEXO TIII

FRECUENCIAS DE RADAR:
l .

i Wavelength
! 10km Thm 100 m 10m im 10cm fem *  1mm O.imm
' T |
' ~—VLF—— LF—'F»MF———LHF VHF UHF —— SHF —=+— EHF ~
Very low Low Medium High Veryhigh | Ultrohigh |  Super Extremely
frequency frequency | frequency | frequency frequency | frequency high h
| frequency | frequency
Mydiametric | Kilometric | Hectometric Decametric| Metric | Decimetric | Centimetric | Millmerric | Decimitli-
waves waves waves waves woves waves woves waves  [mefric woves
Bond 4 | Bond 5 | Bond 6 Bond 7 | Bend 8 | Band 9 | Band 10 | Band it Band 12
Rodar frequencies 7 fo
r
Broodcost OTH Infrored
- bond radar s :
Lerterdesignations L. S C X Ku Ka
© aud . !
< Audlo frequences - . Micrawave region :
Video trequencies ' L .
30H:2 300Hz 3kHz 30kHz 300kHz 3 MHz 30MHz 300 MH: 3GHr 30GHz  300GHz 3,000 GHz

. Frequency

FIGURA 3.1
Frecuencias del Radar.



SELSYN:

Autosincronico, Sistema Selsyn: Sistema para teletransmi-—

sidn de mando angular (nombre comercial de la General Electric

Co.).

ANEXO V:

ELECTRONIC COUNTER-COUNTERMEASURES:
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red to thc tim dlﬂ'ercncu tD. For,a ﬁat earthygthe, helghtﬂof the argc'

ll,as from’outside thé ba

ons and-’to minimize the likelihood of its own transmisions causing trouble
he spectrum. This is the subject of EMC, or electromagneric compatibility. 1t
e electromagnetic spectrum, considered as"a natural resource, is to be effec-
tly utilized for the benefit of all. Military radars, however, must also operate’
onment where they may be subjected to deliberate interference designed lb‘ '
formance The various methods for interfering electronically w1th radar are
sountermeasures; or ECMi'dctive ECM is sometimes referred to as_;ammmg
ve ECM, such as chafl, which reflects radar energy to crcate clutter and false”
ods cmplo éd to combat ECM are. called electromc aount co ntwmmsures

upparl measures; or ESM) ds well as antiradiation missiles’ (ARM) are al i
vmc warfare (EW) that must-be of concern to the mllltary 'radar systems '

1ed adversary 'is w1llmg to pay the resultant. price, sufﬁcmm ECM can.be’
gamst any single radar to significantly reduce its effectiveness. This-shotld
ism on the part of the radar.designer since it can .be said that any military”
iccomplished by.'a determined force if the force is skillful and large cnough
o consequence. The goal of ECCM is to raise the cost of ECM¢to the point
sitive; The. effect’ of ECM on' a'single radarcan’ seldom be considered in "
is"seldom-that a single radar ac n entity in itselfz A-military‘radar is
support of a weapon system: The qUéstion is not whether 2 singlé radar’can’
egradation, but whether‘the weapon system of whichthe radar-is a part ¢an
in spite of hostile ECM: It is easier. to ensure the accomplishment.of the*
mission than’ to ‘guarantee that operanon of a single: radar. will not. be
-ger and ‘more important goal, that of fulfilling a military mission, is hat
mlhtary systems ‘planner and the radar systems desxgnc This broader
is.not appropriate for discussion here. Instead? 4 brief revu:w "will be given of
ECCM options that can make the task of ECM riore difficultsox Jo:d
'rule;igood .radar design’ pracuce‘can. educe vulnetability * ‘to’ e]cctromc
Good dcmgn is' base dximizing thétatio of the signal enei

i/Ny), as’well as’employing techniqdes to feduce mutual interferent

i receiver saturation, or overloading. A wide dynamic rangeis.desired;rand**




ANEXO VI:

TIPAGS DE PRI:

En la figura 6.1 presentamos alqunos de los tipos basicos

de patrones de PRI ufilizados:
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A) Estable: Es aquel en el cual el tiempo entre cada pulso se

controla para que sea exactamente el mismo.

’

B) Escalonado (Staggered): Es aquel que tiene mas de un intervalo

presente en el tren de pulsos, pero en secuencia fija. El patrodn
mostrado en la figura tiene 2 PRI alternados y se lo conoce con

el nombre de patron escalonado de dos niveles.

C)»Vibrante;jJittered): tiene un PRI basico, pero los intervalos

actuales se desvian del 1intervalo basico en forma aleatdria, de
tal manera que es muy dificil gque dos PRI consecutivos sean igqua-—
les. Este tipo es una ECCM clasica.

3

-D) Bamboleante (Wobbulated): Consiste en una serie de intervalos

que estdn cambiando en un patrén fijo. El ejemplo gue se muestra
en la figura esta aumentando en intervalos de 4 tiempos diferen-—

tes y luegao, decrecen en forma inversa.

Los pulsos pueden producirse en grupos de 4 o mds, sepa—
rados por un intervalo estable o variable o en grupos de dos o

tres también separados por intervalos estables o variables, etc.



ANEXD VII:

VALVULAS ELECTRONICAS DE MICRDONDAS:




La distancia de aglomeracién depende de la velocidad inicial de los electro-

es, del voltaje de RF entre Gl y G2 y de la frecuencia de RF.

Si otro par de grillas G3 y G4 son también conectadas a un circuito sintoni-
zado, y este es localizado a la distancia de aglomeracidn, los bunches de elec
trones viajando a través de G3 y G4 excitaradn oscilaciones en el segundo cir--

cuito sintonizado. Fig. 30.

—— Bunchir g dislance —em
G G4
1 DRIFT SPACE *

- \\ - .
s Efectren d ‘l
;l—\ Seum i—j&—l’l
BUNCHER LLf.lj‘WB‘——i L’%&W‘—JC“C“E
Fig. 30

Si las condiciones son apropiadas, mayor energia puede ser tomada de L2-C2 vy
aplicadas a la salida que la que =s suministrada por L1 - Cl siendo la diferen
cia debida a la energia cedida por los bunches deelectrones a L2 - C2, y enton-
ces el sistema actlla como amplificador. El espacio’ entre los pares de grillas
no influenciado por el campo eléctrico, se llama "espacio drift'. El scgundo

par de grillas con su circuito sintonizado se 1llama’ ''Catcher''.

En microondas los valores de L y C son tan bajosﬁque es preferible usar cavi-

dades resonantes. Mientras mis pequefias son las dimensiones de la cavidad mayor

es la frecuencia a la que resuena.

En los Klystrons y Magnetrons, las cavidades resonantes forman parte integral
de las valvulas y por lo tanto no se necesitan alambres de interconeccién entre
la vdlvula y el circuito sintonizado.

EL MAGNETRON

El magnetrdn es un oscilador de microonda de alta potencia, en el que las os-
zilaciones son mantenidas por transferencia de encrgia DC a un campo oscilato-
rio por medio de los electrones. Igual que en el Klystron y el TWT, los electrd

nes ganan encrgia cuando son acelerados vor un campo cléctrico intenso de NC; -



- 55 -
vy ceden algo e su energia a un campo elécirico oscilatorio retardado.Sin em
bargo, en el iagnetrdn,el irayecto de los elecirones es influenciado por un
campo magnético de DC muy fuerte producido por un imdn permanente. Este tipo
de interaccidn, en el gue el campo magnético de DC toma parte en la transfe-
rencia de energia se llama interaccidn tipo M (magnético), a diferencia del

Klystron y TWT en los que la interaccidn es de tipo O (ordinario).

2fecto del campo magnético.- Un elecirdn moviéndose en un campo magnético

de DC establece como se muestra en la figura 31a., tendrd una fuerza actuan-
do sobre €1, La magnitud de esta fuerza depende de la velocidad del electrdn
v la intensidad del campo magnético H; la direccidn de la fuerza es siempre

a 90°* de la trayectoria del electrdn. E1l electrdédn se mueve entonces en forma

cirecular como en '"a'" de la figura.

Zn el magnetrdn, los electrones se mueven vajo la influencia de un campo
eléctrico B establece y un campo magnético H también establece, estando es-
tos campos a dngulos rectos el uno del otro. La figura b muestra la trayec-
toria que forma un electrdn cuando es influenciado simultdneamente por es -
tos dos campos. Un electrdn estacionario en el punto & no es influenciado
por el campo H., pero es acelerado hacia la placa positiva por el campo -
eléctrico B. Cuando comienza a moverse, el campo H ejerce una fuerza sobre
é1, en éngulo recto a su direccidn, y entonces se mueve siguiendo una tra-
yectoria curva hacia B, De A a B el electrdn es acelerado por el campo -
eléctrico B, pero de B a C es retardado. En C, el elecirdn se para momen-
tineamente y es entonces acelerado hacia la placa positiva y continda en -

una trayectoria curva., Bl trayecto ABC tomando por el electrédn se llama ci

cloide. La curvatura del cicloide depende de la initensidad de los campos

»
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Cuando el campo Il es paraleclo al citodo de un diodo de &nodo cilindrico como
se muestra en la fig. 32a. la trayectoria radial normal (AB) de los electro-
nes se vuelve curvada (CD) dcbido a las fuerzas discutidas anteriormente. Si
la intensidad del campo magnético es aumentada, la curvatura del cicloide au
menta. Cuando se alcanza un valor critico del campo H, los electrones no al
canzan a llegar al 4nodo y son retornados al cédtodo (EF); la corriente de a-
nodo cesa. Este valor critico del campo H depende del voltaje entre &nodo v

ciAtodo (fig. 32b.)

+ve 4 L
prive (1

umw—[——@ A

&

CRITICAL
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4 fIELD

3 (K 71ELo)

() (b)

Fig:32 EFECTO DEL CAMPO H.SOBRE UN ELECTRON EN UN DIODO.

Si la velocidad de un electrén es dumentada en el punto X por ejemplo, la -
fuerza a &ngulos rectos de su trayectoria aumentard, causando que el electrdn

se mieva en la direccién Y. Si el electrdn es retardado)la curvatura de su

trayectoria disminuye en la direccidén Z.

El magnetrén del 4nodo dividido.- Para comprender los principios de un magne

trén multicavidad prictico, consideremos primero la accidn de un artefacto
simple como el que se muestra en la fig. 33.

0SCILLATORY f HT+
£ FIELD

Fif.33 MAGNETRON DE ANODO DIVIDIDO.



Este consiste de un valvula diodo con un 4nodo cilindrico dividido en 2 seg-
mentos. Un circuito LC se conecta entre los dos segmentos. Un campo magnéti-
co H inténso y estable, paralelo al cétodo, es proporcionado por un imdn -
permanente. Cuando el alto voltaje es conectado, el circuito sintonizado co-
mienza a oscilar y un campo oscilatorio E se forma entre los segmentos del &
nodo. Los campos E y H estables, a pesar de estar presentesno se muestran en
la figura.

Los electrones emitidos por el cdtodo se mueven hacia el 4dnodo en una trayec
toria curvada. Consideremos el electrdn A, el cual es acelerado hacia el ano
do por el campo eléctrico de DC estable, ganando energia de este campo. Su
trayectoria de cicloide lo lleva a través del campo eléctrico oscilatorio en
el punto X, y si este campo es retardante, el electrdn cede energia al cir--
cuito sintonizado; su velocidad disminuye y la curvatura de su trayectoria -
se reduce hasta que casi se detiene en B. El electrdn es nuevamente acelera-
do hacia el 4nodc por el campo eléctrico estable de DC y entra al campo eléc
trico oscilatorio en el punto Y. Si el tiempo de trdnsito del electrdn es i
gual a la mitad del periodo de oscilacién del campo eléctrico, el campo en Y
es ahora retardante y nuevamente el electrédn cede energia al circuito sinto-
nizado antes de volver a casi detenerse en C. Esta accibén ocurre varias ve-

ces antes de que el electrdén finalmente llega al &nodo.

El electrdn D, emitido al mismo instante que el electrén A, también gana ener
gia mientras es acelerado hacia el 4nodo, pero entra al cammo eléctrico osci
latorio en Y, cuando este campo es acelerante. Entonces el electrdn D extrae
energia del circuito sintonizado, la curvatura de su trayectoria aumenta y
regresa al citodo donde pierde su energia en forma de calor. Ya que los elec
trones son emitidos en forma uniforme desde la superficie del cédtodo, habrd
aproximadamente el mismo nimero de electrones tipo A y D. Sin embargo, debi
do a que los electrones tipo A forman algunos cicloides, ellos dan mis ener-
gia al circuito sintonizado que la que es extraida por el Gnico cicloide de

los electrones tipo D. De esta manera las oscilaciones son mantenidas en el
circuito oscilatorio.

MAGNETRON MULTICAVIDAD.- La eficiencia de un simple magnetrén de &nodo divi-

dido es muy baja, pero puede ser mejorada aumentando el nimero de campos e-
léctricos retardantes a través de los cuales los electrones pueden pasar, es

to es, aumentando el nimero de segmentos del 4nodo. Esto es lo que se hace -



en un oscilador magnetron de multicavidad, un corte seccional del cual se -
muestra en la fig. 34. Consiste de un block de cobre cilindrico hueco, en
el cual se han perforado un nimero de cavidades, usualmente 8-12 o 16. Cada
cavidad resuena a la misma frecuencia que es determinada por sus dimensio-
nes. El cdtodo estd montado en el centro del block y siendo recubierto de -
b6xido, es capaz de una emisidén intensa. Unas placas, superior e inferior,
sellan el magnetrén y la estructura completa es puesta al vacio. Un campo
eléctrico E cstable se obtiene aplicando un voltaje extra alto negativo al
cadtodo, mientras que el 4nodo se lo mantiene a tierra. Un campo magnético
estable de DC paralelo al cidtodo se provee por medic de un imdn permanente

sumamente fuerte. En la figura solo se muestran los campos oscilatorios E ¥
H.

NSCILLATORY
ke H\ FIZLDS

ANOOE
BLOCK ~—~

ouTPUT

Fig. 34 MAGNETRON MULTICAVIDAD

Cuando el magnetrdn estd oscilando, las cavidades estéacopladas entre ellas
por los campos E y H vy entonces se extrae energia de todas las cavidades por
medio de un loop, o ranura cortada en una cavidad. En 1a figura se muestra

un patrén de campo oscilatorio tipico en el interior del magnetrédn.

Un electrén emitido desde el cétodo, serd retardado en el punto A por el cam

po oscilatorio E durantec su trayecto de cicloide AB.

El tiempo de trdnsito es hecho igual a la mitad del periodo de la oscilacién
del magnetrdén, de tal mancra que la dircccidén de todos los camplos oscilato-

rios serdn reversados y cl electrén otra vez retardado durante el cicloide BC.



Algunas trayectorias de cicloide posteriores se forman antes de que el elec-
trbén alcance el anodo, y durante cada cicloide, energia es transferida -

por el electrdn desde la fuente DC al campo oscilatorio.

Un electrdn emitido en el punto D al mismo instante que el emitido desde el
punto A, serd acelerado por el campo oscilatorio E y regresa después de un

salto de cicloide al citodo. La accién de los electrones A y D es similar a
aquella del magnetrdén de anodo dividido, pero como cavidades resonantes son
usadas juntamente con un voltaje estable extra alto (alrededor de 10KV) y un
fuerte campo magnético estable, las oscilaciones son en la banda de microon-
da. Ademds debido a que los electrones tipo A encuentran mis campos eléctri-
cos oscilatorios, éllos transmiten mis energia de la fuente EMI' (extra high

tension) a las cavidades oscilantes, y una muy alta potencia ccn alta eficien
cia es obtenida.

En adicidén a esta accidn bédsica, los electrones en un magnetrén multicavidad

son modulados en velocidad y tienden a formar bunches cuando e!los pasan las
cavidades.

En un magnetrdén de 8 cavidades, estos bunches forman cuatro racios (spokes)

centrados en el cdtodo y girando en sincronismo con el campo oscilatorio.
Fig. 3S. ‘
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Fig.35 MODULACION DE VELOCIDAD EN UN MAGNETRON



Una vista de un magnetrédn multicavidad se muestra en la fig. 36. El imin

permanente se muestra separadamente.
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Fig. 36 MAGNETRON MULTICAVIDAD.

Aletas de enfriamiento son necesarilas para disipar el calor caus.do por los
electrones al impactar en el 4nodo. El acoplamiento de salida pucde ser ali-
mentada a la guia de onda, 6 a longitudes de onda mis largas,a un cable

coaxial. Algunos magnetrones, tipo paquete, se construyen con el imdn y el
block del &hodo como una sola unidad.

Los electrones que regresan al cidtodo despues de un cicloide pierden su ener
gia como calor, y en algunos magnetrones la corriente de filamento debe ser

reducida o suspendida una vez que el magnetrén estd oscilando para prevenir
sobrecalentamiento del cétodo.



EL KLYSTRON

Las valvulas Kivstron son usadas como amplificadores de microonda y oscilade-

Tes en transmisores Yy receptores de radar.

Pueden ser disefiados para proveer potencias de salida que van desde miliwats -
(CW) a megawats (pulsado). Los primeros son usados con osciladores locales en
receptores de radar. Amplificadores Klystron de alta potencia son utilizados

como amplificadores de potencia en algunos transmisores de radar.

Debido a que generan ruido indeseable, los Klystron no son usados como ‘ampiifi

cadores de pequeilas seflales en receptores.

El circuito sintonizado del amplificador Klystron u oscilador es una cavidald -
resonante tipo rhumbatron; pueden tener una o varias cavidades dependiendo .iel

tipo y propésito.

En un. Klystron las cavidades usualmente estin conectadas a tierra y un voltajc

negativo elevado es aplicado al citodo.

En el amplificador Klystron, el haz de electrones es producido por un cafién e
electrones similar al del CRT.

Todos los electrones del haz viajan entonces a la misma velocidad hacia el gap
en la cavidad. Si la cavidad es excitada a su frecuencia rescnante por una sc-
flal de entrada, el campo electrdnico entre los labios de la cavidad oscilarén

como se muestira en la fig. 37.
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Fig.37 MODULACION DE VELOCIDAD ,

En (a) de la figura, un electrdn pasando a través del hueco de la cavidad cs a-
celerado y gana cnergla del campo oscilatorio.



Un cuarto de ciclo mis tarde (b) no hay campo a través del gap y el electrén c-

merge sin cambio en su velocidad.

Al tercer cuarto de ciclo, el elcctrdn serid rctardado y algo de su energia ciné

tica pasari al campo oscilatorio.

Cuando han pasado a través del gap de la cavidad, los electrones estdn viajando
a diferentes velocidades, esto es, han sido modulados en velocidad. Los clectro
nes mis rapidos alcanzan a los mis lentos que han pasado por el gap de la cavi-
dad antes que éllos y se formard el bunch de electrones a cierta distancia del
plano modulante. Esto es llamado plano de aglomeracidén. Conforme aumenta la
distancia desde el plano modulante se forma otro bunch, esto es, hay varios pla
nos de aglomeracidén. En la fig. 38 se muestra el diagrama Applegate que es un
ploteo de distancia versus tiempo que ilustra la accidén descrita. Se puede ver
dque en cada plano, un bunch es formado por cada ciclo de oscilacién de la cavi-
dad.
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Fig. 38 DIAGRAMA APPLEGATE.

51 el voltaje entre el citodo y la cavidad es disminuido los planos de voltaje
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de aglomeracién ocurren mis cerca de la cavidad y los bunches se forman mis
tarde en tiempo. Debido a2 la repulsién mutua entre electrones, los planos de
aglomeracién mis alejados son menos definidos, es decir, los bunches son mis
flojos y grandes. A fin de evitarlo el Klystron es enfocado por medio de un
solenoide instalado alrededor del tubo. El campo magnético creado por el so-

lenoide, obliga a los electrones a viajar en linea recta.

EL KLYSTRON DE DOBLE CAVIDAD

El principio de modulacidén de velocidad descrito anteriormente es usado en el
Klystron de doble cavidad, cuya construccién se muestra en la fig. 39. El ci-
todo de calentamiento indirecto se mantiene a un voltaje negativo con respeC-

' to a las cavidades, las cuales como hemos dicho, generalmente estin a tierra.
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Fig.39 KLYSTRON DE DOBLE CAVIDAD

Después de pasar por las cavidades, los electrones son regresados al cédtodo
desde el celector y por la fuente de poder. La cavidad mds cercana al citodo

es el "buncher', y la segunda cavidad es el '"catcher'. El espacio entrc los
dos es el espacio drift.
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La cavidad buncher es excitada por la sefial de entrada y causa la modulacién
de velocidad en el haz. La cavidad catcher es localizada en uno de los planos
de aglomeracién y es sintonizado a la misma frecuencia de la cavidad buncher.
Si oarre un maximo retardo del campo cuando un bunch de electrones llega al

gap de la cavidad catcher, mixima energia es extraida del haz de electroncs.

Medio ciclo mis tarde, cuando la cavidad catcher presenta un campo eléctrico
acelerante no hay bunch en el gap, pocos electrones son acelerados y muy poca
energia es extraida de la cavidad. Entonces, en un ciclo de oscilacidén, mis e
lectrones han dado energia al catcher que la que han tomado de élla y por lo
tanto el haz de electrones ha dado energia a la cavidad catcher en fase correc

ta para posibilitar la formacién de oscilaciones.

Estas condiciones pueden ser obtenidas localizando la cavidad catcher a la dis
tancia correcta del buncher y ajustando el voltaje DC del Klystron asi como la

amplitud de la scfial de entrada.

Una salida amplificada puede ser extraida por medio de un loop =n el catcher y
aplicada a la carga. Si se remueve la sefial de entrada, parte d» la energia am
plificada en el catcher puede ser realimentada al buncher por madio de loops -

acopladores. En esta forma el Klystron de doble cavidad operard como oscilador.

KLYSTRON DE CAVIDANES MULTIPLES

Los amplificadores Klystron de alta potencia son usados en transmisores de ra-
dar pulsados o de CW.

Estos Klystron tienen una cavidad adicional insertada entre las cavidades bun-
cher y catcher. Esta nueva cavidad es puesta a la fptima distancia drift, y de
bido a que no estid cargada, tiene un alto Q y desarrolla grandes voltajes a
través de su gap. Entonces el haz es otra vez modulado en velocidad y un aumen
to de potencia se desarrolla en la cavidad catcher. Hasta ocho cavidades pueden
ser aumentadas de esta forma. Estas cavidades pueden sintonizarse escalonadamen,
te aumentando asi el ancho de banda. '

La energia cinética del haz de electrones se convierte en calor cuando los elec

trones golpean el colector por lo que algunos amplificadores Klystron emplean
colectores enfriados por agua.
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Este calor representa energia de DC desperdiciada, y para mejorar la eficien-

cia, el voltaje de colector puede ser disminuido reduciendo asi la energia ci

nética de los electrones al golpear el colector.

La cavidades pueden tener ''grillas'' metdlicas o mallas a través de los gaps -

de las cavidades para aumentar el campo eléctrico oscilatorio.

Esto da como resultado un aumento de eficiencia, pero como estas grillas in--

terceptan algunos de los electrones, el nivel de ruido aumenta.

Los Klystron de cévidad.mﬁltiple tienen una ganancia de potencia de 40 dB so-
bre un ancho de banda de pocos MegaHertz con una eficiencia de alrededor del

40%. Los niveles de potencia de salida para los Klystron de alta potencia ope
ran&o en banda S (10cm.) son tipicamente de unos pocos KW en CW, a varios Me-

gawats pulsados.

El tamafio de los Klystron varia desde unas 2 pulgadas, para osciladores loca-
les en receptores, hasta varios pies en Klystrons multicavidad de alta poten-

cia. En algunos radares se utiliza una pequefia grua para instalarlos o remo-
verlos.

'

En algunos transmisores, los electrones golpean el colector de Klystron a tan

alta velocidad, que ocasionan la emisién de Tayos X por lo que deben ser blin
dados

REFLEX KLYSTRON

El amplificador Klystron de doble cavidad puede ser convertido en oscilador,
realimentado a la entrada parte de la cavidad de salida.

El Reflex Klystron es el oscilador mis simple del tipo de modulacién de veloci
dad. Una sbla cavidad sirve a la vez como buncher y como catcher sin que haya

necesidad de un loop externo de realimentacién. Un diagrama de Reflex Klystron
se muestra en la fig. 40.

. Igual que en el amplificador Klystron, el citodo es conectado a un voltaje ne-
gativo y la cavidad esta en tierra.
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Los electrones son acelerados desde el cidtodo hacia la cavidad y excitan esta
Gltina a oscilacién. El haz es entonces modulado en velocidad por el campo e-
1éctrico oscilatorio. Los electrones pasan a través del gap de la cavidad y

entran bajo la influencia de un campo eléctrico repelente de DC, debido al -
volt: je negativo, con relacidén a la cavidad, en el electrodo ''repeledor'. Es-
te voltaje es lo suficientemente alto para parar los electrones y hacerlos re
greser a la cavidad, entonces los electrones regresardn a través del gap de -

cavidad.

La distancia viajada por un electrdén antes de ser regresada a la cavidad de-
pende del voltaje del repeledor y de la velocidad de los electrones. Asi, los
electrones que son acelerados por el campo eléctrico oscilatorio llegaran mis
- cerca del repeledor que los electrones retardados, y pueden llegar al gap de
la cavidad al mismo tiempo que estos Gltimos. Bunches de electrones serén for
mados en el gap de la cavidad en su camino de regreso, si la distancia del Te

peledor al gap y el voltaje del repelecdor son correctamente escogidos.

En la fig. 41 se muestra un diagrama de Applegate modificado. El voltaje del
repeledor ha sido ajustado de tal manera que los tiempo de trinsito -de los
electrones a, b y c son iguales a 1 - 3/4, y 1/2 del periodo de la oscilacibn
de la ca?idad respecticamente. Estos 3 electrones forman un bunch en el gap de
la cavidad en su viaje de regreso, cuando la cavidad estid presentando un campo
eléctrico retardante a los electrones que regresan, entonces parte de la ener-

gia poseida por estos 3 electrones es cedida a la cavidad.
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Fif. 41 DIAGRAMA APPLEGATE DEL KREFLEX XLYSTRON.

E1 electrdn ''d" llega de regreso al gap de la cavidad y es acelerado por el
campo eléctrico y por lo tanto toma energia de la cavidad. Sin embargo,cn un
ciclo completo mds energia es cedida a la cavidad, que la que es tomada de

é1la y asi-las oscilaciones son sostenidas.

La frecuencia de resonancia del Reflex Klystron puede ser variada alterando
mecanicamente la forma o el tamafic de la cavidad con tornillos capacitivos
o inductivos que son ajustables. Es también posible variar la frecuencia de
salida variando el voltaje del repeledor ligeramente del valor dptimo. Si
el voltaje del repeledor se lo hace ligeramente mAs negativo, los bunches -
de electrones se formardn antes y la frecuencia de salida aumenta. Un volta
je menos negativo resulta en una disminucién de frecuencia. Si la frecuen-
cia sale de resonancia, la potencia de salida.disminuye. El cambio de fre-

cuencia causado por un cambio en el voltaje del repeledor entre los puntos

de media potencia: (

= 0.707 de la mixima potencia ), se llama ancho de
banda electrdnico de Klystron.

qu

TUBOS DE ONDA VIAJERA

(Traveling - Wave Tubes)

Para satisfacer los requerimientos de diferentes sistemas de radar, sc han

desarrollado amﬁlificadorcs y osciladores que no son del tipo de Klystron

’
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de cavidad miltiple o Reflex. Uno de ¢llos es el Traveling Tube (TWT o -

"Tweet'').

AMPLIFICADOR TWT.- Una parte escencial del amplificador y oscilador Klys-
tron es la cavidad resonante, la cual tiene normalmente un factor Q muy al
to. La cavidad de alto Q es necesaria con el fin de aplicar un voltaje os-
cilatorio engrandecido a través de un gap muy pequefio para modular la velo

cidad del electrdn.

El uso de cavidades de alto Q significa que el ancho de banda del Klystron
es Testringido, y en algunas aplicaciones, esto es una considerable desven-

taja.

En los Klystron Reflex y de doble cavidad, un electrdn tiene sélo una opor-
tunidad de transferir su energia a la cavidad. Esto cuenta para la normal- .

mente baja eficiencia de estos tuabos.

En el Klystron multicavidad, el slectrdn cede energia a cada cavidad por

las que atravieza y esto resulta un aumento de su eficiencia.

En el TWT el haz de electrones es modulado en velocidad, veroc la modulacién
es un proceso continuo en el cual los electrones dan energia en varios perio
dos de la sefial de entrada. Esto resulta en una eficiencia elevada. E1 TWT
no emplea cavidades resonantes y es un artefacto de banda ancha. Quizas lo
mds importante del TWT es su bajo factor de ruido que es mucho mds bajo que
el del Klystron. Estas propiedades hacen que el TWT sea mis apropiado como

amplificador de microondas en receptores y transmisores de radar.

Los detalles de construccién de un TWT se mu=stra en la fig. 42.
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Fig.42 TUBO TWT.

Un cafén de electrones emite electrones los cuales son atraidos a través del
tubo a un colector positivo.Lad sefial de entrada es aplicada a una punta de
un alambre enrollado en forma de Helix, y la sefial de salida sc la toma de
la otra punta del Helix. Los electrones viajan a lo largo del eje decl Helix
y para prévenir que toquen c¢l llelix, se provee un campo magnético axial por

medio de imanes permanentes alrededor del tubo.
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Actualmente sc usan imanes ceridmicos mara formar el campo magnético. Ge usan

también solcnoides con cste fin.

El llelix reduce la velocidad de la onda a lo largo del eje del tubo y por cso

se 1llama “estructura de onda lenta'.

OPERACION.- La figura 43 muestra un corte transversal de un TWT. Los pcquefios
circulos representan las puntas de las espirales del Helix despues del corte.
En un tubo elcctrbnico corriente, internamente se produce tuido, el que sc -
mezcla con la sefial. En el TWT los electrones deben ser mantenidos separidos
de la senal. .

Para que los elcctrones no se dispersen y toquen el Helix, se introduce una
fuerza magnética originada por imanes permanentes o solenoide. Esta fuerzu o-

bliga que los electrones viajen en linea recta.

1
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ECTRON. 1 ¥ | | ,
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MODULATION GRID COLECTC

Fig. 43 Ll TWr.

La sefal de entrada de RF, en un momento hard que el comienzo de la primcra

vuelta del Helix sea negativa. Por induccidn, la segunda vuelta en cse instan-
te serd positiva y asi sucesivamente.

Los clectrones dc la scflal de vf viajan por el alambre Helix y por lo tanto su

velocidad serid menor que la de los electrones del Beam.

Las cargas del llelix y de RF se interact(lan, y por lo tanto las carvgas cntre 2
vucltas consccutivas accleran o retardan la velocidad de los electroncs Jdel
tHaz. En un par de cspirales consecutivas, si la lra es negativa con respecto o

la 2da, los electrones del Beam serin acelerados; pero si la 2da espira cs nega
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tiva con respecto a la primera, los elcctrones seran retardados.

Esta accién producird bunches de electroncs que van aumentando de carga y ve-

locidad continuamente a lo largo del tubo.

Estos bunches inducen un voltaje en el Helix lo cual aumenta el voltaje de la
sefial. La seflal amplificada causa mds bunches, los que posteriormente aumen-

tan mas la sefal.

Asi pues la energia DC del haz es convertida en energia AC para la sefial y el

tubo actila como amplificador.

Teoricamente, mientras mds largo es el TWT mayor seria la amplificacién, pero
en la prictica hay limites ocasioniidos por diversos factores, uno de ¢llos el
mismatch entre la entrada de RF y ¢l Helix, y entre el Helix y la salida de

RF, mismatch que puede producir oscilaciones. El defecto del TWT es que es de

banda ancha, nues como no tiene cavidades, no es sintonizado.

ENFRIAMIENTO. - Hemos dicho que en tos Klystron y Tweets, los electrones al gol
pear el colector producen calor, ¢! que disminuye la eficlencia del tubo. Con

el fin de ¢liminar el calor, alguno; tubos necesitan ser enfriados por agua. En
este caso alrededor del tubo se instala una chaqueta que contiene agua. Asi -

mismo, el colector se lo hace hueco con el fin de hacer circular agua por su -
interior. Fig. 44.
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El agua empleada para enfriar el colector debe ser extremadamente pura; el agua
destilada no es suficientemente pura. El procedimiento es filtrar el agua en un
filtro de resina, y luego destilarla. El agﬁa asi obtenida debe tener una resis
tencia de por lo menos 1 Msz/cm” y se la mezcla con Glicol Etilénico para obte-

ner una mejor capacidad de enfriamiento.

Los Klystron de gran potencia, como hemos dicho van instalados dentro de un so-

lenoide, y este también tiene que ser enfriado por agua.

Aislamiento para voltajes extra altos.- La etapa de salida de los radares que

usan los amplificaddres finales hasta aqui descritos usan voltajes extremadamen
te altos. Para aislar dichas tensiones se emplea aceite aislante. En ciertos ra
dares, el Klystron como hemos dicho, va dentro del solenoide, el mismo que es
enfriado por agua y todo el conjunto sumergido en un tanque lleno de aceite

" aislante conocido como ''EHT Tank''. Fig. 45.
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ANEXD VIII

PULSE FORMING NETWORK:




13. Two important characteristics of an artificial line are as follows:

a. Characteristic resistance (Ro). This corresponds to the characteristic
impedance (Zo) of a transmission line, and is equal to the input impedance when
the line has an infinite number of sections, or when it is terminated in the same .
characteristic impedance. ‘For an artificiol line, Zo is resitive, and hence will be

referred to as the characteristic resistance. . lIts value is
L
Ro = /— ohms
C

where L and C are the inductance and capacitance per section. A typical value
for Ro is of the order of 100 ohms.

b. Delay time (T). This is the time taken for energy applied at the input to
the line to travel the length of the line and reach the far end. If there are

n sections in the line, the delay time is

T=nLC seconds

where L and C are the inductance and capacitance per section. In practical
lines, the delay time is of the order of microseconds.

14. A conventional ("distributed") transmission line introduces a time delay between
. one end and the other, but even for a delay as short as a microsecond, o twin-wire or
coaxialzl inezwouldshavestorbeieveraltRundredimetressloms ~ An artificial line, which is a
"lumped" transmission line, can be very much more compact, and of convenient size for
practical use.

DELAY OF A STEP VOLTAGE

15. Fig 8 shows a delay line terminated in a load equal to its characteristic resistance.
When the switch SW is closed, 100V is applied to the line terminals AB. At this

instant the line appears, to the voltage source, as a load equal to its characteristic
resistance, Ro, and a voltage step of 100V, accompcmed by. the appropriate value of
current, starts to travel down the line. As it travels, the line capacitors

charge, in turn,to 100V. The voltage step does not reach the load until n +/LC seconds
after SW closes.  After this time a steady state is reached with theline charged to

100V. Note that this corresponds to the values given by ohm's and Kirchhoff's laws,
treating the line as o loss-free component. In all line circuits the final

voltages and currents must obey these laws.

SwW '
___E—/ O——l_— Voltage 100V
. A .
Thoov ; —_— R s
= % o—| =Ro 0 Time
Delay . :
I
'ne Voltage | . 100V
across 1n\/TC—_—
Fig 8.  Voltage Step RL t—secs — .
Applied to Delay Line ' o - — Time



5. The voltage step applied to the line could easily have been negative-going

stead of positive-going. In this case a step of -100V would travel down the line, charg-
\g it to -100V. Such a step would be produced by earthing the positive battery terminal,
- by earthing A.

ELAY OF A PULSE

7. A positive-going pulse consists of a positive-going step followed by a negative-

oing step. If @ 100V pulse is applied at the line terminals, the positive-going leading edge
ill travel down the delay line, charging the capacitors to +100V as it goes, and reaching

e load after nv/LC secs.  The negative-going trailing edge acts as o negative-going

ep, which travels along the line , discharging the capacitors as it goes, finally )

saching the load. Waveforms are shown in Fig 9, note that the final voltages agree with

e values given by Ohm's and Kirchoff's laws.

Voltage 100V
at AB
a R
" A L ' Ti
o |
o—
I
a. Circuit V:I'fogj !
ar 1oa | \/LC
n
RL e secs
|
o . — Time

b. Waveforms

Fig 9.  Delaying a Pulse

‘HARGING PULSE FORMIN G NETWORK (P.F.N.)

3. An artificial line which is open-circulted at its far end.can be used to generate a pulse.
1e process consists of, firstly, charging the line, and then, when it is fully charged,
scharging it through a load equal to Ro.  When a travelling voltage step reaches an open
rcuit, complete reflection occurs, with the incident voltage being reflected in phase to
oduce double the incident voltage across the open circuit. The current that accompanies

e voltage step is also reflected, but in antiphase, so that the total current at the open

rcuit is zero, as it must be. In order to avoid more than one reflection, Fig 10 shows

e line charging through a source resistance Rs which is chosen to be equal to Ro.

-11-
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Fig 10 - Charginga P.F.N.

19. When E volts is suddenly applied, by closing SW, the input to the line, at terminals
AB, appears as the characteristic resistance Ro. ‘A voltage E/2 volts thus immediately
appears at AB and trdvels as a step down the line. At the open circuit the voltage step is
reflected in phase, and travels back to AB where, because Rs = Ro, it is absorbed. As
* the forward step travels it charges each section of the line to E/2 volts, and as the
backward step travels it charges each section to a further E/2 volts, i.e to E volts in all.
Thus ofter n4/LC  secs the line is charged to E/2 volts, and after 2n+v/LC secs it is
charged to E volts. ie The Charged Line Voltage (CLV) = EV . The charge is held in the
line capacitors. Fig 10b shows the voltage at terminals AB during the process. After the
line is fully charged the voltage source E could be disconnected.

DISCHARGING A P.F.N.

20. The line con be discharged by connecting it to a resistive load, the line acting as
a voltage source of E volts with internal resistance Ro ohms. In Fig 11, a matching load
RL =Ro is chosen. When SW is made, o voltage step of E/2 volts appears across R at
this instant, and the voltoge at AB immediately falls from E to E/2 volts.  This negative
step of E/2 volts now travels along the line, discharging all capacitors to E/2 volts

as it goes. At the open circuit it is reflected to give a further negative step of E/2 volts
i.e a total fall to zero. This further step travels back to AB, discharging the line
capacitors completely to zero as it goes. When AB is reached, the step is absorbed in R
without reflection. ‘
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Fig 11 - Discharging a P.F.N.

21. The total time for the double journey is 2n+/LC secs, and during this time the
voltage across Ry remains at E/2 volts, falling to zero at the end. A short-duration pulse,
of amplitude E/2 volts, and duration 2n+/LC secs, thus appears across the matched load, R|.

PULSE FORMING WITH A P.F.N.

22, The principle of generating a pulse using an artificial line is that the line is first charged
from a d. c. supply voltage (e.h.t). and is then discharged through a matching load to form

the pulse. A line used in this way is called a pulse-forming network (p.f.n.)

Fig 12 shows how this may be arranged, with SW alternately connecting the line to the

e.h.t. supply and to the load. In practice SW would be an electronic switch, such as a

soft valve. .Note that the load only receives half of the voltage to which the line

charges. T ..
VRB
(PEN) EHT/2 EHT)2
% Sw :
o—___ }+—o
ekt Rs=Ro Y A o :
| . —t | oc. . Yswiox Pswhy
— 3 - |
. ~ Ve !
a. Cieuit ( load : EHT|A
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2n VLC secy
(o]

b. Waveforms

Figure 12 ~ Pulse Formation Using an Artificial Line
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23. In high-power radars, the voltages and currents involved are very large.  For (
example, a pulse across a magnefron load of 20kV with current of 50A would apply TMW to (
the magnetron, with a typical magnetron efficiency of 509, this would produce an r. f. peak (
power of 500kW. With the arrangement of Fig 12, the charging current of the line

would also be 50A, which is a huge drain on the e. h.t. supply. In practice, the p.f.n. is
charged through a choke which allows the line to charge relatively slowly, with small (
current drain on the e.h.t. supply. It is then discharged rapidly, with high current,
through a load which closely matches the Ro of the delay line.

P.F.N. MODULATION

24. A block diagram of a P.F.N. modulator is shown in Fig-13. . When e.h.t. is
switched on, the p.f.n. charges through the choke and the pulse transformer primary, the

inductance of the pulse transformer is small compared with that of the charging choke. (
The pulse is generated by firing the trigger valve with a pip from the m.t.u., and the p.f.n.
then discharges through the pulse transformer primary which presents a load which closely (
matches the characteristic impedance of the P.F.N. As usual, the pulse developed

across the primary of the pulse transformer has a value equal to half the voltage to which
the p. f. n. is charged. (charged line voltage (CLV)

Chaging

EHT Chol PFN |oc.c

Klystron Rwer Amp
° -? R&Lﬁe - '
T’an‘f-mﬂ_r - '—')JG' s 2 - e /r; e 5 R ®
Jroa e bl I -7 -
Fig 13 = P.F.N. Modulator

25. With high-power radars the components must be able to withstond the currents and (
voltages involved. The p.f.n. may charge to tens of kV, and supply hundreds of amperes
during the pulse.  The line inducators and capacitors are thus physically large, and - §
are often oil-immersed. = . The trigger valve must be able to pass the Icrge discharge
current, and must withstand the p.f.n. voltage when it is not conducting , it is also a ‘
high-power device. The charging choke and pulse transformer must also be insulated to

withstand the high voltages involved, both are also physically large, and the transformer is
also often cil-immersed. The p.r.f. is determined by the m. t.u, but the pulse shape and ‘
pulse duration are determined by the p.f.n.

26. Trigger Valve. Trigger valves used in practice are soft valves of the same type as
are used in high-power rectification, viz thyratrons or mercury-pool valves. The valve is
normally kept cut off by a negative grid voltage, even when its anode rises to the p.f.n.
charging voltage. When the main pulse is to be generated, a trigger pulse derived from
the m.t.u. raises the grid voltage and the valve fires. The discharge extinguishes when
the anode voltage falls to the extinction level (almost zero), but owing to the deionization
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ANEXO IX

RUIDO DE PARTICION:

En una valvula o transistor gque tiene mas de un electrodo

que recibe los electrones (o huecos), los electrones son compar-—
tidos en forma aleatoria entre estos electrodos, lo que produce
ruido. Los tetrodos son mas ruidosos que los triodos y las pen—

todos mas ruidosos que los tetrodos. En un transistor normal (bi-
polar), cuando este esta trabajando, existe siempre una circula-

cion de corriente entre base y colector, por lo tanto, siempre

esta preéente el ruido de particién.



ANEXO X:

FORMAS DE COLOCAR EN EL SISTEMA LAS TR CELLS




which then also ionises. It is possible to use o p.i.n. diode, or for lower powers, a
varactor diode os a pre-tr cell | the diode can be made to conduct by opplying o voltage
pulse to it just as, or just before, the transmitter fires. A disadvantage of gas-filled tr
cells is their relatively short life. '

8. TB cells are usually constructed like tr cells but they have no keep-alive clectrodes,
because their position in the system is such that they do not directly protect the receiver.

BRANCH-ARM TR SWITCHING

9. [n this tr system, tr and tb cells are ploced in side arms of the main transmission line
between transmitter and cerial. The side arms may form series or shunt junctions with the
main line, ond the one nearer to the aerial connects with the receiver. The usual trons-
mission line is waveguide, but in order to illustrcte the action, the diagrams show twin-wire
lines, the principle is the same for any type of transmission line.

‘32g/b /’/
T 1
' aerial

— ]

A

From —
transmitter.

xg/4
tb
cell !
short Ag/4 To

receijver

FIG. 2. BRANCH-ARM TR SWITCHING - SHUNT CONNECTION

10. In Fig 2, o shunt arrongement is shown, which, with waveguide tronsmission, would
involve H junctions.  (Note the BS 3939 symbol for a tr or tb cell). When the tronsmitter
fires the tb cell ionises to form a short circuit which is A\g/4 away from the shunt junction.
This oppears as an open circuit in parallel with the main tronsmission line, and thus allows
energy to travel towards the cerial. The tr cell (or pre-tr cell) acts similarly, but the tr
cell short circuit also prevents energy reaching the receiver. When on echo is received the
cells do not ionise, and energy can now pass through the open-circuit tr cell to the receiver.
The tb cell stab places a short circuit in parcllel with the main line, which prevents echo
energy entering the transmitter. This short circuit is also tronsformed by the 3A\g/4 section
into an open circuit in parallel with the receiver junction, this helps even more to direct
the echoes to the receiver. The section AB could in theory be any odd number of quarter-
wavelengths long, but 3\g/4 is a convenient practical figure.
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FIG. 3. BRANCH-ARM TR SWITCHING - SERIES CONNECTION

Fig 3 shows a series arrangement. When the transmitter fires, the tb and tr cells
 oand place a short circuit across the main line iuhcﬁons AB and DE, thus complet-
e pcth to the aerial.  On reception, the open circuit ot the tb cell junction prevents
s reoching the transmitter.  This open circuit is tronsformed into a short circuit
en points C and D, which, with the series junction, completes the signal path to the
ser. The waveguide arrangement would use E junctions.

NCED TR SWITCHING

In bolanced tr switching the transmitted energy is split into two parts which are so
jed that they recombine in the direction of the cerial but cancel in the direction of
ceiver. On reception the echo signals are also split and recombine in the direction

receiver but cancel in the direction of the troansmitter. Balanced systems give better
rer protection than branch-arm systems.

Hybrid ring system . Two hybrid rings are used, connected by waveguides which

such lengths that one path is exactly Ag/2 longer than the other (Fig 4). Two tr cells

so used, one of which is placed Ag/4 further from the tronsmitter hybrid ring than the
In trovelling round a hybrid ring, or along o waveguide, energy has o phose change

° for every guide wavelength of distance travelled, this fact is used to arrange for

s to arrive at junctions in phase or in antiphase, os required. Phase chonges due to

angths only will be considered, the facts that energy splits in ontiphase at an E

>n, ond that voltage is reflected with 180° phase change from a short circuit, will be

d because they offect both paths equally. In Fig 4 the figures shown in degrees

:nt relative phases of the energy at different parts of the circuit ot any given instant.

-»-/’/
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the ionised tr cells adds at the cerial port, for that reflected from the upper tr cell

s A\g/2 further than that reflected from the lower tr cell. Any energy that leaks past
‘cells adds at the dummy load and is absorbed, at the receiver port it cancels.  On
tion the tr cells are inoperative, ond the phasing shown in Fig 4b results in echo signals
g at the receiver port and cancelling at the dummy load. Energy thot may leok past
xit ports of hybrid ring A cancels ot the tronsmitter port.

Short - slot coupler system: A short-slot 3dB coupler has the properties illustrated
) 50.  Energy into one port gives directional outputs of equal strength, with 90° phaose
e on passing through the coupler. Equal amounts of energy into two ports, as shown,
70° phase difference, combine to give an output at one port only.

. 0 O O
Input 0 > Half Input Doub]e

— .
_ . Input /
No output ;OO'L——v Half P _gp° No output

a. Short-slot 3dB coupler

Aerial. ' } |
'Dummy .
3dB load
Transmitter Receiver

b. TR system

FIG. 5. SHORT-SLOT COUPLER TR SWITCHING - LAYOUT

The tr switching system uses two short-slot 3dB couplers, and two tr cells, as shown in
On transmission, energy from the trahsmitter splits into two halves at the first

r, and both tr cells ionise to form a short circuit Fig éa. Energy is reflected at the

;, with 180° voltage phase change, ond recombines as shown to give the full output”

aerial port.  (The reflected energy cancels at the transmitter port).” Any energy that

hrough the tr cells combines through the second coupler to be absorbed in the dummy

>ut cancels ot the receiver port.  On reception, Fig 6b, the cells do not ionise, and

nals from the ocerial combine through the two couplers to give on input to the receiver

The signals cancel at the dummy load, and no output appears at the transmitter port.

itional tr cell may be placed between the second coupler and the receiver to give

rotection when the transmitter fires. This tr system does not depend upon path lengths

sperotion, so it is not sensitive to'changes in transmitter frequency , the hybrid ring

is affected by such changes because Ag changes with frequency.
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dnexo 10 — Telecomunicaciones

ervador luriese duda acerca de cudl de
tlas es lu correcle, puede generalmente
esolver la ambigiteded tomundo una
narcacion de la estacién lerrestre. El
bservador puede eslablecer su  posicion
or referencia a dos estaciones lerresires
Consol independientes.

3.7.1.—RADIOFRECUENCIAS

3.7.1.1 RECOMENDACION—
ras radiofrecuencias asignadas al Consol
lebieran seleccionarse entre las disponi-
bles en la porcion del espectro entre 200 3
{15 kH=.

3.7.2.—IDENTIFICACION

Cada Consol se identificarda por un
rupo de 2 6 3 letras del Coédigo Morse
nternacional transmitidas a un ritmo

Aderonduticas

correspondiente a 7 palabras por minuto
aproximadamente.

3.7.3.—MANIPULACION DE NAVEGACION

Cada Consol se manipulard en emisién
tipo Al. La manipulacién suministrard
puntos y rayas entrelazadas de Y4 de se-
gundo y 34 de segundo respectivamente.
El ciclo de manipulacién de navegacion
serad de 30 segundos de duracién aproxi-
madamente, e ird precedido y seguido de
un intervalo de silencio.

Nola,—La estrecha observancia  del
ciclo de manipulacién de navegacion de
30 segundos facilitardé la construccion de
conladores automdticos.

3.7.3.1 RECOMENDACION. —
La duracién del intervalo de silencio de-
biera ser del orden de 2 a 3 segundos.

3.8.—Caracteristicas del sistema
de radar secundario de vigilancia (SSR)

DEFINICIONES DE LA FORMA Y ESPACIADO DE LOS IMPULSOS
DEL RADAR SECUNDARIO DE VIGILANCIA

Intervalo

entre impulsos

Tiempo
de aumento
del impulso

Tiempo

del impulso

de disminucién

Duracién
del impulso

DEFINICIONES

Amplitud del impulso A. La amplitud mixima de voltaje de la envolvente del impulso.

Duracion del impulso. El intervalo de tiempo entre los puntos 0,5A en el borde frontal
en el borde posterior de la envolvente del impulso.

Inlervalo entre impuisos. El intervalo de tiempo entre el punto 0,5A en el borde fron-
l del primer impulso y el punto 0,5A en el borde frontal del segundo impulso.

Tiempo de aumento del impulso. El tiempo de aumento medio entre 0,1A y 0,9A
1 el borde frontal de la envolvente del impulso. .

Tiempo de disminucién del impulso. El tiempo de disminucién medio entre 0,9A
0,1A en el borde posterior de la envolvente del impulso.
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Volumen 1

Nola.—En esta seccion los cuatro Modos
de SSR se designan por las lelras o1, B, C y
D. Para designar los impulsos individuales
ulilizados ¢n los lrenes de impulsos aire-
tierra, se ulilizan lelras con subindice, por
ejemplo, A4, By, Este uso coniin de lelras 1o
debe inlerpretarse como indicacion de una
determinada asoctacion enlre modos y claves.

3.8.1,—INTERROGACION Y CONTROL
(SUPRESION DE LA INTERROGACION
DE LOS LOBULOS LATERALES)
RADIOFRECUENCIAS (DE TIERRA A AIRE)

3.8.1,1 La frecuencia central de
las transmisiones de interrogacién y de
control seri de 1030 MHz.

3.8.1.2 La tolerancia de fre-
cuencia serd de = 0,2 MHz.
3.8.1.3 Las frecuencias centra-

les de la transmissién de control y de cada
una de las transmisiones de impuisos de
interrogacién no diferirin entre si mas
de 0,2 MHz.

3.8.2—RADIOFRECUENCIA DE RESPUESTA
(DE AIRE A TIERRA)

3.8.2,1 La frecuencia central de
la transmision de respuesta serd de
1090 MHz.

3.8.2.2 La tolerancia de fre-

cuencia sera de = 3 MHz.

3.8.3.—PoLarizacioy

3.83.1 La polarizacién de las
transmisiones de interrogacién, control y
respuesta serd predominantemente verti-
cal.

3.8,+.—NMo0DOS DE INTERROGACION
(SENALES EN EL ESPACIO)

3.8.4.1 La interrogacién consis-
tirA en la transmisién de dos impulsos
ftamados P; y Pi. Se transmitird un im-
pulso de control P: inmediatamente des-
pués del primer impulso de interrogacién
Pr.

3.8.4.2 Los cuatro modos de
interrogacién serdn los definidos en
3.8.4.3.

3.8.43 El intervalo entre P; y

P; determinard el modo de interrogacién
y ser el siguiente:

Modo A.... 8 % 0,2 microsegundos
Modo B....17 # 0,2 microsegundos
Modo C....21 # 0,2 microsegundos
Modo D....25 #* 0,2 microsegundos



Parte | — Equipo y Sistemas

3.8.44 El intervalo entre Py y P,
serd de 2 * 0,15 microsegundos.

3.8.4.3 La duracién de los im-
pulsos Py, P2 y Pi, sera de 0,8 £ 0,1
microsegundos.

3.8.4.6 El tiempo de aumento
de los impulsos Pi, P: y P: estari com-
prendido entre 0,05 y 0,1 microsegundos.

Nola.—El limile inferior del liempo de
aumento (0,05 microsegundos), lrata de
reducir la rodiacion de banda lateral. El
equipo cumplird este requisilo sila radiacion
de banda laleral no excede de la gue produci-
ria ledricamente una onda lrapesotdal gue
fuviera el tiempo de aumento indicado.

3.8.4.7 El tiempo de disminu-
cién de los impulsos Py, P» y P, estard
comprendido entre 0,05 y 0,2 micro-
segundos.

Nola.—El limite inferior del liempo de
disminucién (0,05 microsegundos) irata de
reducir la radiacién de banda laleral. El
equipo cumplird este requisilo si la radia-
cion de banda lateral no excede de lo que
produciria ledricamente una onda trapezoi-
dal que iuviera el ltiempo de disminucion
indicado. .

3.8.5.—CARACTERISTICAS DE LAS
TRANSMISIONES DE CONTROL
E INTERROGACION
(SUPRESION DE LOS LOBULOS LATERALES
DE INTERROGACION — SENALES EN EL
ESPACIO)

3.8.5.1 La amplitud radiada de
P: en la antena del respondedor sera:

a) igual o mayor que la amplitud
radiada de P, en la mayor transmisién
de los lébulos laterales de la antena
que radia Py, y

b) a un nivel inferior a 9 dB por
debajo de la amplitud radiada de Py,
dentro del arco de interrogacién de-
seado.

3.8.5.2 Dentro de la anchura del
haz de interrogacién direccional deseado
(16bulo principal), la amplitud radiada de P3
estard dentro de 1 dB de la amplitud
radjada de Pq.

3.8.6.—CARACTERISTICAS DE LA
TRANSMISION DE RESPUESTA
(SENALES EN EL ESPACIO)

3.8.6.1 Impulsos de  referencia.
En la respuesta se empleard una sefal
compuesta de dos impulsos de referencia
con un espaciado de 20,3 microsegundos
como la clave més elemental.

Anexo 10 — Telecomunicaciones Aeronduticas

3.8.6.2 Impulsos de informacidn.
Los impulsos de informacién estarin espa-
ciados a intervalos de 1,45 microsegundos
a partir del primer impulso de referencia.
La designacién y posicidn de estos impulsos
de informacién seran las siguientes:

Impulsos Posicion
(Microsegundos)
(ol 1,435
Ay 2,90
Ca 4,35
Al 5,80
Cq 7,25
Ay 8,70
X 10,15
B, 11,60
Dy 13,05
B, . 14,50
D. 15,95
By 17,40
Dy 18,85

Nola—En 2.5.4.1 de la Parle I figura
la norma referente a la wtilizacion de estos
impulsos. No obstante, la posicion del impul-
so ""X" séolo se especifica como norma
técnica para salvaguardar posible uso fuluro.
Orientacion adicional sobre esta maleria se
do en el Adjunio B a la Parte I, 4.8.5.

3.8.6.3 Impulso especial de iden-
tificacion de posicion (SPI). Ademéas de
los impulsos de informacién, aparecers,
con un espaciado de 4,35 microsegundos
respecto al tltimo impulso de referencia,
un impulso especial de identificacién de
posicién que podra transmitirse con cual-
quiera de los otros impulsos de informa-
cién.

3.8.6.4 Forma  del
respuesta. Todos los impulsos de res-
puesta tendran una anchura de 0,43
+ 0,1 microsegundos, un tiempo de au-
mento del impulso comprendido entre

impulso de

0,05 y 0,1 microsegundos y un tiempo

de disminucién del impulso entre 0,5 y
0,2 microsegundos. La variacién de am-
plitud de un impulso con respecto a cual-
quier otro en una secuencia de respuesta
no excedera de | db.

Nota.—El limile inferior de los tiempos
de aumento y de disminucion (0,05 micro-
segundos) lrate de reducir la radiacién de
banda lateral. El equipo cumplird esie
requistto si la radiacién de banda lateral no
excede de la gue produciria tedricamenie una
onda lrapezoidal que luviera los tiempos de
aumento y de disminucién indicados.

3.8.6.5 Tolerancias en la posicién
del impulso de respuesia. La tolerancia
en el espaciado de cada impulso (in-
cluyendo el dltimo impulso de referen-
cia), respecto al primer impulso de
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referencia del grupo de respuesta, serd
de + 0,10 microsegundos. La tolerancia
en la posicién del impulso especial de
identificacién de posicién, respecto al 1l-
timo impulso de referencia del grupo de
respuesta, sera de #+ 0,10 microsegundos.
La tolerancia en el espaciado de cual-
quier impulso del grupo de respuesta,
respecto a cualquier otro impulso (salvo
el primer impulso de referencia), no ex-
cederd de £ 0,13 microsegundos.

3.8.6.6 Nomenclatura de las claves.
Las designaciones de clave consistirAn
en nimeros entre 0 y 7, ambos inclusive,
y se compondri de la suma de los subfn-
dices de los impulsos dados en 3.8.6.2,
usados de la siguiente forma:

Digitos Grupo de impulsos
Primero (E! mds importanie) A
Segundo B
Tercero C
Cuarto D

3.8.7.—CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL RESPONDEDOR DE A BORDO

3.8.7.1 Respuesta. Cuando se haya
ajustado para responder a un modo
de interrogacién particular, el responde-
dor (con no menos del 90 por ciento de
activacién) responderd cuando se cum-
plan todas las siguientes condiciones:

a) la amplitud recibjda de P3 sea supe-
rior a un nivel de 1 dB por debajo de la
amplitud recibida de P3, pero no mds de 3
dB por encima de la amplitud recibida de
15 H

b) o bien no se recibe ningin impulso
en el intervalo de 1,3 a 2,7 microsegundos
después de P31, o Py excede en mis de 9
dB cualquier impulso recibido en este
intervalo;

»

¢) la amplitud recibida de una sefial de
interrogacién apropiada exceda en mis de
10 dB la amplitud recibida de impulsos
casuales, cuando éstos no se identifiquen
por el rtespondedor como P1, P2 o P3.

3.8.7.2 El respondedor no respon-
derd en las siguientes condiciones:

a) a interrogaciones en las que el inter-
valo entre los impulsos P1 y P3 difiera en
mds de * | microsegundo de la separacién
especificada en 3.8.4.3 para el modo
particular seleccionado en el respondedor;

b) al recibir un solo impulso cualquiesa
que no tenga variaciones de amplitud que
se aproximen a una condicién de interro-
gacién normal,

Tiempo muerlo. Después

3.8.7.3
de haber recibido una interrogacién
23/5/74

Niim. 52



fnexo 10 — Telecomunicaciones

propiada, el respondedor no responderd
ninguna otra interrogacion, al menos
urante el tiempo empleado en la emi-
i6n del grupo de impulsos de respuesta.
ste tiempo muerto terminard no des-
ués de los 125 microsegundos siguientes
la transmisién del dltimo impulso de
espuesta del grupo.

3.8.7.4

3.8.7.4.1 Al recibirse interrogaciones

ue se ajusten a lo dispuesto en 3.8.4 en
uanto al modo, tanto si se ha elegido
janual como automdticamente, el respon-
edor dejard de funcionar cuando la ampli-
ud recibida de P2 sea igual o mayor que la
mplitud recibida de P, y exista un espaciado
ntre ambas de 2 £ 0,15 microsegundos. No
: requiere la deteccién de P3 como condi-
ion previa para iniciar la accion de su-
resion,

Supresion.

respondedor  dejard

3.8.7.4.2 El
f un periodo de

le funcionar durante
5 + 10 niicrosegundos.

3.8.7.4.2.1 Podrd volverse a iniciar la
upresidon con toda su duracién dentro de
os 2 microsegundos siguientes a la termina-
ion de cualquier periodo de supresidn,

3.8.7.5
ama dindmica.

Sensibilidad del receptor y

3.8.7.5.1 El nivel minimo de activa-
ion del respondedor serd tal que provoque
espuestas al 90 por ciento de las sefiales de
nterrogacion, por lo menos, cuando:

a) los dos impulsos P; y P; cons-
tituyentes de una interrogacién sean de
igual amplitud v no se detecte P., y

b) la amplitud de estas sefiales reci-
bidas en la antena del respondedor esté
nominalmente 71 dB por debajo de
1 milivatio, dentro de los limites de 69
y 77 dB por debajo de 1 milivatio.

3.8.7.5.2 Las  caracteristicas de
espuesta v supresién tendrin aplicacién
vando la amplitud recibida de P, esté
omprendida entre el nivel minimo de
ctivacién y 50 dB por encima del mismo.

3.8.7.5.3 La variacién del nivel mini-
10 de activacidn entre modos no excedera
e 1 dB para las separaciones nominales de
npulso y los anchos de impulso.

3.8.7.6 Discriminacién por dura-
6n del impulso. Las sefiales recibidas con
na amplitud comprendida entre el nivel
iinimo de activacién y 6 dB por encima de
te, con una duracién menor de 0,3 micro-
gundos, no iniciardn la accidén de respuesta
de supresion del respondedor, A excep-
én de impulsos aislados cuyas variaciones
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de amplitud se parezcan 2 las de una
interrogacion, cualquier impulso aislado de
duracién superior a 1,5 microsegundos no
iniciard la accion de respuesta o de supzesion
del respondedor dentro de los Iimites de la
amplitud de sefial comprendidos entre el
nivel minimo de activacién y 30 dB por
encima de dicho nivel.

3.8.7.7 Supresién de eco ¥ recu-
peracién. El respondedor contendrd un
dispositivo de supresién de eco, proyec-
tado de forma que permita el funciona-
miento normal en presencia de ecos de
seiiales en el espacio. Este dispositivo serd
compatible con los requisitos relativos a la
supresién de l8bulos laterales dados en
3.8.7.4.1.

3.8.7.7.1 Desensibilizacion. Al re-
cibirse cualquier impulso de duracién
superior a2 0,7 microsegundos, el receptor
se desensibilizard en una magnitud com-
prendida dentro de por lo menos 9 dB
de la amplitud del impulso desensibiliza-
dor, pero sin sobrepasarla en ningin mo-
mento, a excepcién del posible exceso
durante el primer microsegundo siguiente
al impulso desensibilizador.

Nola.—No se requiere que los impul-
sos aislados de duracion menor de 0,7 mii-
crosegundos causen lo desensibilizacion
mencionada ni que provoquen una desen-
sibilizacion de duracion mayor que la
permitida en 3.8.7.7.1 y 3.8.7.7.2.

3.8.7.7.2 Recuperacién. Después de
su desensibilizacién, el receptor recuperard
la sensibilidad (dentro de 3 dB respecto al
nivel minimo de activacién) dentro de los
15 microsegundos siguientes a la recepcién
de un impulso desensibilizador que tenga
una intensidad de sefial de hasta 50 dB por
encima del nivel minimo de activacién. La
recuperacién serd nominalmente lineal, a
una razén media que no exceda de 3,5 dB
por microsegundo.

3.8.7.8 Régimen de activacidn ca-
sual, La instalaci6n en la aeronave se hard
de tal forma que, con todos los equipos
interferentes posibles instalados en la misma
aeronave y operando de un modo normal en
los canales de interferencia méxima, pero
sin interrogaciones verdaderas, el régimen de
activaciébn casual de respondedor (squitter)
no excederd de 30 respuestas por segundo,
integradas en un intervalo equivalente a 300
activaciones casuales por lo menos, o 30 se~
gundos, tomindose el menor de estos valores

3.8.7.9 Régimen de respuesta.

3.8.7.9.1 El respondedor serd capaz
de dar por lo menos 1200 respuestas por

4.0

Volumen [

segundo para una respuesta en clave de 15
impulsos, excepto que, para instalaciones de
respondedores utilizadas exclusivamente por
debajo de 15 000 pies, o por debajo de una
altitud menor fijada por la auroridad compe-
tente, o establecida en virtud de acuerdo
regional de navegacién aérea, se permitirdin
respondedores capaces de dar por lo menos
1000 respuestas por segundo para una
respuesta en clave de 15 impulsos,

3.8.7.9.2 Control del limite del régi-
men de respuesta. Para proteger el sistema
contra los efectos de una interrrogacién
excesiva del respondedor, evitando que res-
ponda a sefiales mds débiles cuando se ha
alcanzado un régimen de respuesta predeter-
minado, se incorporard en el equipo un
control de Ifmite de respuesta del tipo de
reduccién de sensibilidad. La amplitud de
ese control permitird como minimo efectuar
un ajuste de forma que limite las respuestas
a cualquier valor entre 500 y 2 000 respues-
tas por segundo, o al régimen mdximo de
respuestas si éste fuese inferior a 2 000
respuestas por segundo, independientenmente
del mimero de impulsos de cada respuesta.
La reduccion de sensibilidad de mds de 3.dB
no tendrd lugar hasta que se exceda el 90
por ciento del valor seleccionado. La reduc-
cién de sensibilidad serd de 30 dB por lo
menos, para regimenes que excedan del 150
por ciento del valor seleccionado.

3.8.7.9.3 RECOMENDACION.—
El limite del régimen de respuesta deberia
establecerse en 1 200 respuestas por segun-
do, o en el valor mdximo que corresponda a
las posibilidades del respondedor si este
valor fuese inferior a 1 200 respuestas por
segundo.,

3.8.7.10 Demora e inestabilidad de
las respuestas. La demora entre la llegada, al
receptor del respondedor, del borde frontat
de P3 y la transmisidn del borde frontal del
primer impulso de la respuesta serd de 3 *
0,5 microsegundos, La inestabilidad total
del grupo de clave del impulso de respuesta
con respecto a P3 no excederd de 0,1
microsegundos si el nivel de entrada del
receptor estd comprendido entre 3 dB y 50
dB por encima del nivel minimo de activa-
cién, Las variaciones de la demora entre los
modos en los cuzles el respondedor es capaz
de tesponder no excederin de 0,2 microse-
gundos.

3.8.7.11 Porencia de salida del res-
pondedor y ciclo de trabajo.

3.8.7.11.1 La potencia de cresta del
impulso disponible en el extremo de la
antena de la linea de transmisidn del respon-
dedor serd como minimo de 21 dB y no
excederd de 27 dB por encima de 1 vatio,
excepto que, para instalaciones de responde-
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dores utilizadas exclusivamente por debajo
de 15 000 pies, o por debajo de una altitud
menor fijada por la autoridad competente, o
establecida en virtud de acuerdo regional de
navegacidn aérea, se permitird una potencia
de cresta del impulso disponible en el
extremo de la antena de la linea de trans-
misién del respondedor de un minimo de
18,5 dB y de un mdximo de 27 dB por
encima de 1 vatio.

3.8.7.11.2 RECOMENDACION.—
La potencia de cresta del impulso que se
especifica en 3.8.7.11.1 deberia mantenerse
dentro de un régimen de respuestas de clave
0000 a un régimen de 400 respuestas por
segundo hasta un mdximo contenido de
impulsos a un régimen de 1 200 respuestas
por segundo, o un valor mdximo inferior a
1 200 respuestas por segundo, seguin sean las
posibilidades del respondedor.

3.8.7.12 Claves de respuesia.

3.8.7.12.1  IHentificacion. Las 4 096
claves disponibles en la norma de 3.8.6.2
deberian seleccionarse manualmente para
responder a las interrogaciones en el
Modo A.

3.8.7.12.2  Transmisiones de aliitud de
presién. Independientemente de los otros
modos y claves seleccionados manual-
mente, el respondedor responderd auto-
méaticamente a las interrogaciones en el
AModo C.

3.8.7.12.2.1 La respuesta a las interro-
gaciones en el Modo C constara de los dos
impulsos de referencia especificados en
3.8.6.1 junto con los impulsos de infor-
macidn especificados en 3.8.6.2.

3.8.7.12.2.2 Tan pronto como sea po-
sible, se proveerd a los respondedores de
medios para eliminar los impulsos de in-
formacién pero para retener los impulsos
de referencia cuando no se cumpla la dis-
posicién de 3.8.7.12.2.5 al replicar a la
interrogacién en el Modo C.

3.8.7.12.2.3 Los impulsos de informa-
¢ién serdn automaticamente seleccionados
por un convertidor analégico-digital, co-
nectado a una fuente de datos de altitud de
presién, a bordo de la aeronave, referidos
al reglaje altimétrico tipo 1013,25 milibares
(29,92 pulgadas de mercurio).

3.8.7.12.2.4 La altitud de presion se no-
tificard por incrementos de 100 pies, me-
diante seleccién de impulsos que figuran en
1a Tabla B (véanse paginas 42 a 61).

Nola.—Algunos respondedores en servicio
lransmilen el inmpulso especiul de identifica-
cién de posicion (SPI) ademds del impulso
D,.
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3.8.7.12.2.5 La clave numérica selec-
cionada corresponderd dentro de un mar-
gen de tolerancia de £ 37,5 metros
(125 pies), para una probabilidad del
95 por ciento, a la informacién de la
altitud de presidn [referida al reglaje
altimétrico tipo de 1013,25 ilibares
(29,92 pulgadas de mercurio)], que se
utiliza a bordo de la aeronave para
atenerse al perfil de vuelo asignado.

Nota—En 4.8.4 del Adjunto B a la
Parte I, figura lexto de orientacién referenle
a la transmisién de allilud de presién.

3.8.7.13 Tiempos de transmision del
impulso especial de identificacién de posi-
cidn (SPI). Cuando se seleccione manual-
mente en el Modo A, el impulso adictonal
se transmitird durante un periodo compren-
dido entre 1S5 y 30 segundos.

3.8.7.14 Antena.

3.8.7.14.1 El sistema de antena del
respondedor, cuando esté instalado en una
aeronave, tendrd un diagrama de radiacién
esencialmente omnidireccional en el plano
horizontal.

3.8.7.14.2 RECOMENDAGION,—
La anchura vertical de haz (puntos de media
potencia) deberia ser por lo menos de 30
grados por encima y por debajo del plano
horizontal.

3.8.8.—CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
INTERROGADOR TERRESTRE

3.3.8.1 Frecuencia de repelicion
de la interrogacién. La [recuencia ma-
xima de repeticién de la interrogacién
serd de 430 interrogaciones por segundo.

3.8.8.1.1 RECOMENDACION. —
A fin de reducir al minimo la activacion
innecesaria del respondedor v la muy ele-
vada inlerferencia mutua resullante, lo-
dos los inlerrogadores debieran ulilizar
la frecuencia mds baja posible de repeti-
cién que sea compalible con las caracle-
risticas de presentacién, anchura del haz
de la antena del inlerrogador y velocidad
de rolacién de la anlena empleadas.

3.8.8.2 Potencia radiada. La po-
tencia mdxima efectiva radiada de los impul-
sos de interrogacién (P1 y P3) no excederd
de 52,5 dB por encima de 1 vatio, La
amplitud de P3 no excederd de la amplitud
de P1 en mds de 1 dB.

3.8.8.2.1 RECOMENDACION.—
Con objeto de mantener al minimo la
interferencia del sistema, la potencia de
cresta radiada efectiva de los interrogadores
deberia reducirse al valor mds bajo compati-
ble con el régimen exigido operacionalmente
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de cada uno de los emplazamientos del
interrogador.

3.8.8.3 RECOMENDACION, —
Cuando la informacién en Alodo C hava de
usarse en relacién con aeronaves gue vuelen
por debajo de los niveles de transicion, debie-
ra lenerse en cuenla lodo el lexto de orien-
lacién que sea pertinenle.

Nota.—Se llama lo alencién respecto al
lexto de orieniacién sobre este lema dado
en la Seccién 7 del Adjunto B a la Parle I.
La utilizacion del Modo C por debajo de los
niveles de transicign esid de acuerdo con el
crilerio de que el Modo C puede emplearse
iitilmenie en todos los ambientes.

3.8.9.—DIAGRAMA DE RADIACION
DEL INTERROGADOR

RECOMENDACION. —La anchura del haz
de la antena direccional del interrogador
por la cual se radic P; no debicra ser
mayor que la requerida para su fupcio-
namiento. La radiacién de los l6bulos la-
teral y posierior de la antena direccional
debieran estar por lo menos 24 dB por
debajo del mdximo de la radiacién co-
rrespondiente al lsbulo principal.

3.8.10.—MONITOR DEL INTERROGADOR

3.8.10.1 La precisién en alcance y
azimut del interrogador habridn de estar
controlados. o

Nota.—Los inlerrogadores que esldn
relacionados con el radar primario y operan
conjunlamente con dicho elemento, pueden
utilizar el radar primario como dispositivo
monitor; en olro caso haria falla contar con
un monitor electrénico de alcance y azimul.

3.8.10.2 ReEcoMENDACION. —
Ademds del dispositivo monilor de alcance
y asimul, debiera preverse un control con-
tinno de los demds pardmetros criticos del
interrogador lerrestre, para deleclar cual-
quier degradacién de las caracteristicas de
acluacién que exceda de las tolerancias del
sistema, y proporcionar unn indicacién de
semejante ocurrencia.

Nota,—En el Adjunlo B a la Parle I,
4.7, figura lexto de orientacion sobre los
pardnetros de sistema respecto a los cuales
son de particular imporiancia las disposi-
ciones de conlrol conlinuo o periédico.

3.8.11.—RADIACIONES Y RESPUESTAS
ESPURIAS

3.8.11.1 Radiaciones espurias.

RECOMENDACION.— La radiacién CW
no debiera exceder de 76 dB por debajo de
1 vatio para el interrogador, y de 70 dB por
debajo de 1 vatio para el respondedor.

3.8.11.2 Respuestas espurias.

RECOMENDACION.— La respuesta de
los equipos de a bordo y terrestre a sefiales
no comprendidas en el paso de banda del re-
ceptor debiera ocurrir por lo menosa 60 dB
por debajo de la senstbilidad normal.
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proporcione, en un elevado porceniaje de
ocasiones, una sefial de salida de audio con
una relacion de sefial deseada[no deseada de
15 dB, con una sefial de radio modulada en
amplitud (A3) del 50 por ciento que tenga
una intensidad de campo de 75 microvoltios
por metro (—109 dBW{m2),

Nora.—A los efectos de la planificacion de
instalaciones VHF de alcance ampliado, se
puede suponer una sensibilidad de 30 micro-

voltios por merro de la funcién receptora de
a bordo.

4.7.2.2 Ancho de banda eficaz
aceprable para instalaciones receproras con
separacién de 100, 50 y 25 kHz enme
canales. La funcidn receptora debera garan-
tizar un ancho de banda eficaz aceptable,
como sigue:

a) hasta el 10 de enero de 1974 y en las
dreas donde se empleen sistemas de porta-
doras desplazadas la funcion receptora
deberd proporcionar una salida de audio
adecuada cuando la seiial especificada en
4.7.2.1 tenga una frecuencia de portadora
que se encuentre dentro de un margen de
15 kHz respecto a la frecuencia asignada;

b) después del 10 de enero de 1974 y
en las dreas donde se empleen sistemas de
portadoras desplazadas, la funcién recep-
tora deberd proporcionar una salida de
audio adecuada cuando la sefial especifi-
cada en 4,7.2.1 tenga una frecuencia de
portadora que se encuentre dentro de un
margen de 8 kHz respecto a la frecuencia
asignada:

¢) en las dreas donde se empleen siste-
mas de portadoras desplazadas, la funcion
receptora deberd proporcionar una salida
de audio adecuada, cuando la senal especi-
ficada en 4.7.2.1 tenga una frecuencia de
portadora que se encuentre dentro de %
0,005 por ciento respecto a la frecuencia
asignada,

4.7.2.3 Rechazo entre canales ad-
yacentes. La funcién receptora deberd lograr
un rechazo efectivo entre canales adyacen-
tes, como sigue:

a) cuando se use la separacién de 25
kHz entre canales: 50 dB o mds a £ 25
kHz con respecto a la frecuencia asignada,
y 40 dB o misa * 17 kHz;

b) cuando se use la separacién de 50

. kHz entre canales: 50 dB o més a £ 50

kHz con respecto a la frecuencia asignada
y 40 dB o mds a £ 35 kHz;

¢) cuando se use la separacién de 100
kHz entre canales: 50 dB o mis a £ 100
kHz con respecto a la frecuencia asignada,

4.7.2.4 RECOMENDACION.—
Siempre que sea factible, el sistema receptor
deberia lograr un rechazo efectivo entre
canales adyacentes de 60 dB o mds a * 25,
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50 y 100 kHz con respecto a la frecuencia
asignada en cuanto a los sistemas receprores
que tengun que funcionar con una separa-
cion de 25, 50 y 100 kHz entre canales,
respectivamente.

Norw.—El planeamiento de frecuencias se
basa normalmente en un supuesto de recha-
zo efectivo entre canales adyacentes de 60
dB a £25, 50 y 100 kHz con respecto a la
frecuencia asignada, segu'n sea apropiado al
ambiente de la separacion entre canales.

4.7.2.5 RECOMENDAGION.—
En el caso de receptores que se utilicen en
dreas donde se encuentren en vigor sisternas
de porradora desplazada que cumplan con lo
estipulado en 4,7.2.2, las caracteristicas del
recepror deberian ser tales que:

a) la respuesta de ln frecuencia de audio
evite los niveles perjudiciales de frecuen-
cias hererodings de qudio resultantes de la
recepcion de dos o mds frecuencias de
portadoras desplazadas;

b) los circuitos silenciadores del recep-
tor, st los hubiera, deberdn operar satisfac-
toriamente en presencia de frecuencias
heterodinas de audio resultantes de la
recepcidn de dos o mds frecuencias de
portadoras desplazadas.

4.8—Sistema SELCAL

4.8.1 RECOMENDACION.—
Cuando se instale un sistema SELCAL
debieran aplicarse las siguientes caracte-
risticas del sistema:

a) Clave transmitida. Toda clave
fransmitida debiera componerse de dos
impulsos de tono consecutivos, y cada
impulso contener dos tonos transmiti-
dos simultdneamente. Los impulsos de-
bieran ser de 1,0 &= 0,25 segundos de
duracion, separados por un intervalo
de 02 =% 0,1 segundos.

b) Estabilidad. La frecuencia de los
tonos transmitidos debiera mantenerse
con una tolerancia de * 0,15 por cien-
to para que el descifrado de a bordv
pueda operar apropiadamente.

c¢) Distorsién., La distorsidn audio
total de la seiial r-f transmitida no de-
biera exceder del 15 por ciento.

d) Porcentaje de modulacién. Las
seilales r-f transmitidas por la estacidn
terrestre de radio debieran contener,
dentro de 3 dB cantidades iguales de
ambos tonos de modulacion. La com-
binacion de tomos debicra resultar en
una envolvenle de modulacion que ten-
ga un porcentaje nominal de modula-
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cion lo mds alto posible, pero en nin-
gin caso inferior al 60 por cienlo.

e) Tonos transmitidos. Los tonos ci-
frados debieran estar constituidos por
varias combinaciones de los tonos enu-
merados en la tabla siguiente, que se
designan por el color 3 una letra:

TABLA DE FRECUENCIAS DE TONO

Designacion Frecuencia
Hs
Rojo A 312,6
Rojo B 346,7
Rojo C 384,6
Rojo D 426,6
Rojo E 4732
Rojo F 524.8
Rojo G 582,1
Rojo H 645,7
Rojo J 716,1
Rojo K 794,3
Rojo L 881,0
Rojo M 977,2
Asul A 323,6
dzul B 358,9
Azul C 398,1
Asul D 441.6
sul E 489,8
Azul F 543,3
oul G 602,6
Asul H 668,3
Azul J 741,3
Asul K 8222
Jzul L 912,0
Azul M 10116
Amarillo 4 335,0
Amarillo B 371,35
Amarillo C 412,1
Amarillo D 457,1
Amarillo E 507,0
Amarillo F 562,3
Amarillo G 623,7
Amarillo H 691,8
Amarillo J 7674
Amarillo K 851,1
Amarillo L 944,1
Amarillo M 1047,1

Nota 1—~Se observard que los tonos
de cualquier grupo de colores estén espa-
ciados por Log-—t 0045, para evitar la
posibilidad de  combinaciones armonicas.

Nots 2—De acuerdo con los pringi-
plos de aplicacién preparados en la 11
Conferencia del Departamento de Comu-
nicaciones, las ibticas claves que actunl-
mente se usan internacionalmente se se-
leccionan del grupo rojo.

Nota 3—En el Adjunto D a lu Paric 1,
figura el texto de oricntacion sobre vl
empleo del sistema SELCAL.
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ADJUNTO “D*> A LA PARTE I.—TEXTO DE ORIENTACION
RESPECTO A SISTEMAS DE COMUNICACIONES

1.—Factores que afectan la temas de antenas miltiples. Entre éstos,

Lecnlcz'dtzllmts_temn de el de diversidad en espacio ofrece las
oteletipo . .

radt P mayores ventajas y debiera emplearse

Iniroduccion.—Esle lexlo liene por objelo  siempre que sea posible.
proporcionar informacién <y orienlacién

respeclo al establecimiento de circuilos de © 1.6—FORMA DE LA SENAL
radiotelelipo, de acuerdo con la téenica con-
venienle, Esid relacionado con las reco- 1.6.1 La forma de onda de

mendaciones para el eslablecimiento de

Normas y Mélodos Recomendados com- 105 impulsos radiados (forma de la

tenidos en la Parte I, Capilulo 4. sefial) no debiera producir radiaciones
transitorias o espurias excesivas. De-
1.1.—RELACION SERAL/RUIDO bieran evitarse los impulsos perfecta-

mente rectangulares que se pueden pro-
ducir por conmutacién brusca de la fre-
cuencia marcadora a la espaciadora y
viceversa. . e et e e

1.1:1 Es conveniente que las
seflales recibidas tengan una relacién
seflfal/ruido mfnima, expresada en va-
lores eficaces (RMS), no menor de
2:1 para uno o dos canales y no menor

2.—Equipo de comunicaciones VHF
de 4:1 para tres o cuatro canales, cuan- - .

do se emplee multiplex por divisién de 2.1—CARACTERISTICAS AUDIO DEL
tiempo. Los factores que contribuyen a EQUIPO DE COMUNICACIONES VHF
una relacién sefial/ruido satisfactoria

Los servicios radiotelefénicos aero-

son: . . ) nauticos constituyen un caso especial de
@) eleccién de la frecuencia; - aplicacién de la radiotelefonfa, ya que lo
b) seleccién del emplazamiento del necesario es que se transmitan los men-
receptor; sajes de manera que sea de importancia
¢) tipo de antenas; secundaria la fidelidad de la forma de ]
d) potencia transmitida adecuada. onda, dindose mayor enfasis a la Adeli- ~
dad de la inteligencia basica. Esto signi-
1.2.~—~F RECUENCIAS fica que no es necesario transmitir las
. partes de la forma de onda que sola-
1.2.1 Debiera  contarse  con  ante representan la mdlviduahdad el
instalaciones transmisoras y receptoras acento y el tono. e
que abarquen todas las frecuencias exi-
gidas por las wvariaciones diurnas, de - 2.2.—SISTEMAS DE PORTADORA . _.
estacién y solares. ' . DESPLAZADA
1.3.—EMPLAZAMIENTO ‘ A continuacién se citan algunos ejemplos

L3.1 La  estacién  receptora de sistemas de portadora desplazada que

debiera ubicarse en una zona refativa-

mente libre de interferencias locales de 4.6.1.12delaPartel: . ... ..

radio y eléctricas, de forma que una se- a) Sistema de 2 portadoras. Las porta-’
fial que produzca un campo de intensi- doras deben estar separadas a * 5 kHz.
dad razonable, proporcione la relacién Ello exige una estabilidad de frecuencia de
sefial/ruido deseada. o + 2 kHz (15,3 partes por millon a 130

s

1.4.—ANTENAS

satisfacen los requisitos especificados en .

© MHz). T e

" b) Sistema de 5 portadoras. Las porta-
doras deben estar separadas a cero, a * 4
kHz y a % 8 kHz. Puede interpretarse que
elrequisito en cuestién significd una estabi-
lidad de frecuencia del orden de * 40 Hz
(0,3 partes por milién a 130 MHz).

Nota.—Las separaciones de frecuencias de

portadora mencionadas, estdn referidas a la
Jrecuencia de canal a.ngnada

'~ 3.—Sistemas SELCAL

31 El propésito de este
texto es dar informacién y orientacién
sobre el functonamxento de los sistemas
SELCAL. Esta relacionado con los mé-
- todos recomendados que figuran en 4.8

" dela Parte I.

1) 'Funct'én. El objeto del sistema
SELCAL es permitir la llamada se-
lectiva de determinadas aeronaves uti-
lizando los canales radiotelefonicos que
enlazan la estacién terrestre con las
aeronaves, empleando para esto las fre-
cuencias en ruta con el menor niimero
posible de modificaciones eléctricas y

* mecdnicas, los transmisores y receptores
actuales HF y VHF destinados a las
comunicaciones de tierra a aire. No
debe afectar al funcionamiento normal
de las comunicaciones de tierra a aire

" excepto en el momento en que se utilice

. el dispositivo de llamada selectiya.. . _

i) - Principios de operacion. Las
llamadas selectivas se hacen por el
cifrador del transmisor de tierra, que
envia un grupo de impulsos de tono en
clave al receptor y descifrador insta-

. lado a bordo de la aeronave. Este re-
ceptor y descifrador de a bordo recibe
e interpreta, mediante un mdlcador, la
clave correcta y rechaza las demas
claves al percibir _ ruidos parasxtos e
interferencia. El dispositivo de cifrado

o b) Sistera de 3 pon‘gdora_\' Las porfa_ " de la instalacién en tierra (unidad de

14.1 " Debieran enipvlears-e an- . doras deben estar separadas a cero y, a & . : Ilgmada selectiva en tierra) suminis- -
tenas direccionales tanto en las estacio- . 7,3 kHz. Ello exige una estabilidad de “'tra informacién cifrada al transmisor
nes transmisoras como en las recepto- frecuencia de % 0,65 kHz (S partes por -~ -~de tierra a aire. La unidad de llamada .
ras, siempre que lo permitan las posi- - milléna 130 MHz). e . selectiva de a bordo consiste en equipo
ciones relativas de las estaciones del A continuacién se citan ejemplos de siste- ‘espécial ‘qie’ furiGiond con los recep-

circuito. .

S w0 . mas de 4’y § portadoras que satisfacen 1os

1.5 —SISTE)(AS DE A\(TE\'AS \IULTIPLES

Parte I:
(DIVERSITY)

TUEU IR B si Ty

151 ¢ -teeAr ﬁn *-'de " mejorar ‘-el " doras deben estar separadas a £2,5 kHz y
promedio- de intensidad 'de la- sefal y""’" a * 7,5 kHz. Ello exige una estabilidad de

reducir' a” un minimo “los “efectos’ del ¥* frccuencm de * 0,5 kHz (3 8 partes por, ..

desvanecimiento, debieran emplcarsé'siS— rmllon a 130 MHZ)

A , . - m"{
ANEXO 10—VOLUMEN I = - 129

. arequisitos espemﬁcados en 4.6.1.1. 3 de la p

a) Slsiema de 4 portadoms. Las porta-

-~ ~~=~tores de comunicaciones' de a“bordo y*-

que permite descifrar las sefiales* de
~tierra a aire para’ presentarlas en el
"“indicador de ‘sefiales.’El tipo’'de "indi-
cador de seilales puede seleccionarse
segin las necesidades del usuario y
puede consistir en una lAmpara, cam-
.p,5ana, carillén o una combinacién de ..
éstos.
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Adjunto “C” a la Parte 1

2.9.—~SENSIBILIDADES
DE DESPLAZAMIENTO DEL LOCALIZADOR
Y DE LA TRAYECTORIA DE PLANEO

29.1 Si bien se especifican
ciertas sensibilidades de alin€acion y des-
plazamiento del localizador y de la trayec-
toria de planeo, en relacién con la refe-
rencia ILS, no se trata de implicar que en
dicha referencia deban hacerse medi-
ciones de estos pardmetros.

29.2 Los limites del sistema
monitor del localizador y los limites de
ajuste y mantenimiento que se dan -en
3.1.3.5.5 y 3.1.3.9 de la Parte I se indican
como cambios de porcentaje de la sen-
sibilidad de -desplazamiento. Este es un
nuevo concepto (1966) que reemplaza
esi)eciﬁcaciones referentes a la anchura
angular contenidas en ediciones anteriores.
Se han introducido porque la respuesta
de los sistemas de guia de aeronaves esti
relacionada directamente con la sensibili-
‘dad de desplazamiento. Se observari que
la anchura angular es inversamente pro-
porcional a la sensibilidad de despla-
zamiento.

2.10.—EMPLAZAMIENTO DE
RADIOBALIZAS ILS

2.10.1 Consideraciones de inter-
ferencia entre las radiobalizas interna e
intermedia, y el intervalo de tiempo
minimo aceptable en las operaciones
entre las indicaciones luminosas de la
radiobaliza interna e intermedia, limitarin
Ia altura maxima sefialada por la radio-
baliza intermedia hasta una altura en la
trayectoria de planeo del orden de 37 me-
tros (120 pies) sobre el umbral, para
radiobalizas emplazadas dentro de las
tolerancias actuales de! Anexo 10. El
estudio de cada emplazamiento determi-
vnara la altura mixima que puede sefialar-
se, observando que con un reflector tipico
de radiobaliza de a bordo un periodo de
separacién de unos 3 segundos a una velo-
cidad de aeronave de 140 nudos entre las
indicaciones luminosas de la radiobaliza
externa a intermedia es el intervalo de
hempo minimo aceptable en las opera-
ciones. e

2102 ‘
ILS que sirven pistas paralelas poco
espaciadas, v.g., separadas 500 metros

(1 650 pies), se requieren medidas espe-

ctales para asegurar el -funcionamiento
satisfactorio de las radiobalizas. Algunos
Estados han considerado practico emplear

una radiobaliza comiin para ambas instala- - .
. de localxzacxon N

se necesitan
v.g., diagramas de
‘en el caso de

ciones ILS. Sin embargo,
disposiciones especiales,
radiacion modificados,

radiobalizas intermedias, si ha de evitarse -

En el caso de instalaciones

" quede asegurada por las

NE DL 0SS

Anexo 10 — Telecomunicaciones Aeronduticas

la interferencia mutua, y especialmente
en casos en que los umbrales estin des-
plazados longitudinalmente entre si.

2.11.—Utmizaci6N e DME Bx susTi-

. TUCION DE LAS RADIOBALIZAS DEL ILS

2111 Cuando se ‘utilice el
DME en sustitucién de las radiobalizas
del ILS, el DME deberia emplazarse en
el aeropuerto de manera que la indicacion
de distancia cero corresponda a un punto
proximo a la pista.

2.11.2 A fin de reducir el error
de triangulacién, el DME deberia empla-
zarse de manera que sea pequefio—es
decir, inferior a 20 grados el angulo entre
la trayectoria de aproximacion y la direc-
cién hacia el DME en los puntos en que la
indicacién de distancia se necesite.

2.11.3 La utilizacién del DME
en sustitucion de la radiobaliza intermedia
supone que la precisién del sistema DME
es por lo menos de 0,2 millas marinas, y
que el poder de resolucion de la indicacion
de los inmstrumentos de a bordo permita
obtener esta precisién.

2114 Aunque no se exige con-
cretamente que la frecuencia del DME
esté apareada con la del localizador cuando
dicho elemento se utilice en sustitucién
de la radiobaliza exterior, el apareamiento
de frecuencias es preferible siempre que
el DME se utilice asociado con el ILS a
fin de simplificar la tarea del piloto y de
permitir a las aeronaves equipadas con dos
receptores ILS que utilicen ambos recep-
tores en el canal ILS. ’

2.11.5 Cuando la frecuencia del
DME esté apareada con la del localizador,
la identificacién del respondedor del DME
deberia obtenerse mediante la sefial
“asociada”, emitida por el localizador cuya
frecuencia estd apareada. :

2.12—UTILI1ZACION DE FUENTES
SUPLEMENTARIAS DE GUIA DE
ORIENTACION JUNTO conN EL ILS

2.12.1 Las aeronaves que comien-
cen una aproximacién ILS pueden ser
ayudadas por la informacién de guia que
facilite otras instalaciones de referencia a
tierra, tales como el VOR, radar de
vigilancia o, cuando estas instalaciones no
puedan proporcionarse, por un radlofaro

W

Cuando la transicién no
instalaciones

2:12.2

existentes en ruta o en el irea terminal,
un VOR convenientemente situado garan-
tizara una transicién eficiente hacia el
ILS. Para este fin, el VOR puede empla-
zarse en el rumbo del localizador o en
un punto situado a cierta distancia del
rumbo del localizador, con tal que un
radial corte el rumbo del localizador bajo
un angulo que permita una transicién
suave en caso de autoacoplamiento. Habra
que tener en cuenta la distancia entre el
emplazamiento del VOR y el punto de
interceptacién deseado cuando se deter-
mine la precision de la interceptacién y el
espacio aéreo disponible para prever
errores de alineacién.

2.12.3 Cuando resulte practica-
mente imposible proporcionar un VOR
convenientemente emplazado, la transicién
hacia el ILS puede facilitarse mediante un
radiofaro de localizacién o un radiofaro
no direccional (NDB). Para asegurar la
transicién 4ptima, esta instalacién deberia
montarse en el rumbo del localizador a
una distancia conveniente del umbral.

2.13.—LA UTILIZACION DE INSTALA-
CIONES ILS DE LA CATEGORIA I,
PARA HACER AUTOMATICAMENTE
APROXIMACIONES Y ATERRIZAJES
EN CONDICIONES DE VISIBILIDAD,
_ QUE PERMITAN AL PILOTO CON-
TROLAR VISUALMENTE LA
MANIOBRA

2.13.1 Pueden utilizarse instala-
ciones ILS de la categoria I, de calidad apro-
piada, en combinacidn con sistemnas de con-
trol de vuelo de a bordo y que no dependan
exclugivamente de la informacién de guia
derivada de los sensores ILS, para hacer
automdticamente aproximaciones y aterri-
zajes en condiciones de visibilidad que pex-
mitan al piloto controlar vmualmente 1a
mamobra

2.13.2 * - Para facilitar a las empresas
explotadoras de aeronaves la evaluacién ini-
cial de la idoneidad de cada instalacién ILS
para realizar las citadas maniobras, se reco-
mienda a los Estados pmveedores que
publiquen: . .. ... ..

a) cualquier diferencia con respecto al

Anexo 10 VolumenI Parte],3.1;

b) el grado de acata.mxento de las dlspo-
siciones del Anexo 10, Volumen I, Parte I,
3.1.3.4 y 3.1.4.4, en lo relativo al locali-
zador vy a la estructura del haz de la'
trayectoria de planeo;y 7 ot

c) la altura de la referencm ILS sobre el
umbral, - -

25/11/82
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Adjuruc.) “C” a la Parte I

marinas/6 000 metros (20000 pies), harin
falta potencias efectivas radiadas nomi-
nales de +23 dBW, 417 dBW vy
+ 11 dBW respectivamente.

3.14 A fin de facilitar la plani-
ficacién de frecuencias y de equipo, de-
bieran emplearse, siempre que sea factible,
categorias de ERP correspondientes a
+23 dBW, 417 dBW y + 11 dBW.
Estos valores de ERP debieran indicarse
durante las actividades de plamﬁcacxon
regional.

3.1.5 Un VOR que tenga umna
ERP de + 23 dBW se aproxima al VOR
al que anteriorimente se otorgaba en el
Anexo 10 la categoria A (potencia del
transmisor = 200 vatios). Los ejemplos
siguientes ilustran las relaciones que
podrian existir entre la- ERP y las po-
tencias de salida del transmisor:

Ejemplo = Ejemplo
I Ir

Potencia, del -

transmisor 423 dBW + 18 dBW
Pérdida en la

linea de

transmisién

terrestre —2 dB —1dB
Ganancia de

antena res-

pecto a una

antena iso-

trépica +2dB - +6dB

ERP + 23 dBW +23 dBW

Del mismo modo, um VOR que tenga una
ERP de + 17 dBW se aproxima al VOR
al que anteriormente se otorgaba en el
Anexo 10 la categoria B (potencia del
transmisor = 50 vatios). En los ejemplos
siguientes se ilustran las relaciones que

podrian existir entre la ERP y las
potencias de salida del transmisor:
Ejemplo - Ejemplo
.« o’
Potencia  del i .
transmisor -+ 17 dBW + 10 dBW
Pérdida en la e TR
linea de f a
transmisién {
terrestre — 2 dB .
Ganancia de b e
antena res- l ‘
pecto a una H
antena jso- Nssmanne rmaes e e
trépica +2 dB + 8 dB
ERP +17 dBW + 17 dBW
3:1.6 Se reconoce que las ante-

riores categorias de ERP pueden alcanzar
una cobertura superior a la que se necesita
para algunos requisitos operacionales.

- superior a 10 grados.
“.a mis de 150 metros (500 pies) arboles
<. dislados de tamafio moderado, de hasta
’ :.'9 metros (30 pies) de altura. Ningin
’ .«grupo de irboles debiera subtender’ un

Anexo 10 — Telecomunicaciones Aeronduticas

Podria lograrse una cobertura inferior
adecuada, mediante una instalacién VOR
que tuviese una ERP de aproximada-
mente + 11 dBW, en la siguiente forma:

Ejemplo  Ejemplo
I 11
Potencia  del
transmisor + L1 dBW 47 dBW
Pérdida en la :
linea de
transmisién
terrestre —2 dB —1dB
Ganancia de : :
antena res-
pecto a una
antena iso-
- trépica " 42 dB +5 dB
ERP + 11 dBW -+ 11 dBW

3.2—ORIENTACION REFERENTE AL
EMPLAZAMIENTO DEL VOR

321 El emplazamiento debiera
estar en la parte mas alta del terreno
de las cercanias, a fin de obtener la
mayor linea visual posible, y _dehiera

estar 2 nivel o en declive respecto a la ’

estacién (con una pendiente descendente
-no mayor del 4 por ciento) hasta una
distancia de por lo menos 300 metros
(1000 pies), y de preferencia 600 metros
(2000 pies), a partir de la estacion.
Las curvas de nivel del emplazamiento
debieran ser circulares respecto al siste-
ma de antena, hasta un radio de por lo
menos 300 metros (1000 pies). El em-
plazamiento debiera estar lo mas alejado
posible de lineas y cercas alimbricas.

La altura de las lineas y cercas alam- .

bricas no debieran subtender un &ngulo
vertical superior a 1,5 grados ni ‘exten-
. derse mas de 0,5 grados por encima de
la horizontal, medidos desde el sistema
de antena. Puveden aumentarse estos
{imites en un 50 por ciento para cercas o
- lineas alidmbricas ‘que esencialmente sean

-5 radios respecto al sistema de antena o

que subtiendan un angulo horizonta! no
Pueden tolerarse

:zmgulo vertlcal superior a 2 grados o
< estar a menos de 300 metros (1000 pies)

; _; de la cstacxon Debieran tomarse medi-
das para _suprimir los _irboles hasta wna

“distancia de 600 metros (2000 pies) si
fuese necesario. Ninguna construccion
debiera subtender un .ingulo vertical
superior a 1,2 grados o encontrarse a
menos de 150 metros (500 pies) de la
estacién, Pueden subtender ingulos verti-
cales de hasta 2,5 grados las construc-
ciones de madera con partes metalicas

‘st

(lespreciables, en las que haya pocas

. probabilidades de que en el futuro se

anadan mas elementos metailicos.

322 En terreno montafioso
seri a menudo preferible que el emplaza-
miento se haga en la cima de una montafa,
E! emplazamiento debiera elegirse en la
parte mas alta accesible: de una colina o
de una montafia, cuya cima debiera expla-
narse en un radio de por lo menos de 45
metros (150 pies). Debiera instalarse el
cistema de antena aproximadamente a
media longitud de onda sobre el nivel del
terreno, en el centro del area explaflada,
y el edificio del transmisor debiera estar
fuera del area explanada, bastante abajo
de la falda de la montafia para que quede
por debajo de la linea visual desde el
sistema de antena. No debiera quedar
dentro de la linea visual desde el, sistema
de anfena ningtn terreno, arboles, lineas
de transmisién de energia, edificios, etc.,
a una distancia comprendida entre 45
metros (150 plcs) y 360 metros (1200
pies). .

33—DEL‘ER\HI\AC16N DEL EFECTO
o)

DEL “ERROR DE POLARIZACION
EN LA EXACTITUD DEL VOR

3.3.1 ) Como no es posible espe-
cificar todavia el valor maximo admisible
de la componente polarizada vertical-
mente de la radiacién del VOR, es
necesario llevar a cabo algunas pruebas
en vuelo para determinar el efecto que en
fa exactitud de indicacién de marcacion
tienen los “errores de polarizacion”.

7332 Se dispone de tres mé-

;todos para determinar los efectos de los

“errores de polarizacién”:
i) inclinacidn de ala de 30 grados;

if) vuelo, sobre un punto de compro-
bacién en tierra, siguiendo ocho direc-
ciones diferentes; -

fif) vuelo circular con inclinacién

lateral de 30 ;grados.

E! primero de estos métodos tiene por
objeto medir los errores de polarizacién
que se producen: cuando una aeronave se
balancea mientras vuela por un radio
VOR determinado. El segundo método
mide el error de polarizacién en ocho
rumbos distintos cuando la aeronave no

“esti inclinada."El tercer método mide fos

errores de polarizacién, en todos los
rumbos seguidos por las aeronaves,
inclinadas éstas 30 grados. Las pruebas
en vuelo son las siguientes:

‘3.3.3 Inclinacion de ala de
30 grados. Se hace volar la aeronave con

- Bt s e
RAys
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Adjunto “C” a la Parte 1

un rumbo constante hacia la estacién
VOR y se inclina lentamente en sentido
lateral desde mas 30 grados a menos
30 grados. Se registra la corriente del
indicador de desviacién de rumbo, con-
virtiéndola a grados de desplazamiento
respecto al rumbo.

334 Vuelo sobre un punto de
comprobacion en tierra siguiendo ocho
direcciones diferentes. Se hace volar la
aeronave en ocho direcciones distintas
sobre un punto sefialado de comprobacién
en tierra, separadas entre si por angulos
de 45 grados. Se registra la corriente del
indicador de desviacién de rumbo, y se
hace una anotacién en la hoja de registro
cuando la aeronave pasa sobre el punto
de comprobacién. La marcacién indicada
en cada rumbo se compara con la mar-
cacién indicada cuando la aeronave se
dirige hacia la estacién VOR y se halla
sobre el punto de comprobacién.

3.3.5 Vuelo circular con in-
clinacién lateral de 30 grados. Primero
se dirige la aeronave hacia la estacién
VOR pasandc sobre un punto de com-
probacién en tierra. Desde este punto
se vuela en circulo con una inclinacién
constante de 30 grados. Se registra la
corriente del indicador de desviacién de
rumbo durante este recorrido en circulo
y se convierte en grados de error res-
pecto a la marcacién indicada al iniciarse
el procedimiento, cuando la aeronave se
halla sobre el punto de comprobacién.
El cambio de marcacién de la aeronave
respecto a la estacién VOR debe subs-
traerse del error de desviacién del rum-
bo. La resultante,
el error del receptor, se asume que es
el error de polarizacién. :

336 o

zacién pueden

.Estas pruebas de polari-
realizarse

pies). Los ensayos en vuelo a que se re-
fieren 3.3.4 y 3.3.5 pueden llevarse a cabo

respecto- 2 un punto -de comprobacién -

situado a 18 millas - marinas aproximada-
mente del VOR.

IR PR VT SRS RN Y B )

o P R | TR VLA i
'3.4CRITERIOS RELATIVOS A LA

" SEPARACION GEOGRAFICA DE LAS ’

PRI INSTALACIONES VOR SRR

3.4.1 AL uﬁlllzar 1;5 cxfrAas‘ enu-
meradas en la tabla que aparece en 3.4.6,
ha de observarse que éstas proceden de las
férmulas convenidas' respecto a altitudes
especificas. "Al -aplicar.*-las “cifras,” las
conferencias regionales sélo darian pro-
teccion ‘ hasta “ila - altitud .y distancia
requeridas oOperacionalmente; valiéndose

después de eliminar

satisfactoria- .
mente a una altitud de 300 metros (1000 .

Anexo 10 — Telecomunicaciones Aeronduticas

de las férmulas, pueden calcularse crite-

rios respecto a cualquier distancia o
altitud
3.4.2 Las cifras enumeradas se

han calculado en la hipétesis de que el
rechazo eficaz de canal adyacente en el
receptor de a bordo sea superior a 60 dB
por debajo en el proximo canal asignable.

343 Las cdleulos estan basa-
dos en la hipétesis de que la proteccion
contra interferencia que se da a la sefial
deseada contra la sefial no deseada es
de 20 dB, que corresponde a un error
de marcacion de menos de 1 grado, debido
a la sefial no deseada.

344 Se reconoce que en el caso
de operacion en canal adyacente hay
una pequefia regidn en la proximidad
de una instalacién VOR en !a cual
puede producirse interferencia a wuna
aeronave que utilice otra
VOR. Sin embargo, la extensién de esta
region es tan pequefia que la duracién
de la interferencia seria despreciable, y
en todo caso es probable que Ja aeronave
deje de utilizar una instalacién para
emplear la otra.

34.5 Las férmulas convenidas
para calcular las separaciones geogrificas
son las siguientes:

A.—Separacion geogrdfica minima (ca-
nal copuin):

20 — K :
ya sea 2 Dy + —S——millas marinas

‘ : K
en que D, > D, +§
N «
o 2D, +'—_-S*-—' millas marinas
o . oo K
enqueD1<D2+—S—

B—Separacwn geagraﬁca (canal adya-

cente )

. .
S . R R S

ca:o de emplazamzento comiin |

‘caso de emplazamiento no comiin
STt v 40 .. K . .
> 2 D1 - +

B i [ Ca

cn que D1 > D2 +_.

millas marinas

instalacion,

VA — K e e

mi]las marinas !

TN

e

C.—Separacién geogrdfica (canal adya-
cente) (receptores proyectados para la sepa-
racién de 100 kHz entre canales en un
medio ambiente de 50 kHz de separacién
entre canales).

Cuando se usen receptores que tengan un
rechazo efectivo total de canal adyacente de
no mas de 26 dB (por ejemplo, cuando s
use un receptor de 100 kHz en un ambiente
de 50 kHz), la cifra de 40 se sustituir por 6
en las férmulas anteriores de canal adya-
cente. En ese caso, no deberfa usarse la
férmula de emplazamiento geogréfico co-
min ya que la protecciébn dada puede ser
marginal, :

Esto conduce a la siguiente férmula:

6 + K

millas marinas

>2Db; —
K
en queD1>D2+-§

millas marinas

’ 6 — K
o>2D2—T

cnqueD1<D2+-I§<-

En las férmulas anteriores:

D, D, = distancias efectivas reque-
ridas de las dos instala-

ciones (NM)

I\ = la relacién (dB) por la cual
la potencia efectiva radiada
de la instalacién que propor-
ciona cobertura D, excede a la

. de la instalacién que propor-
ciona cobertura D,

Nota.—Si Ia m:lalucton que
proporciona cobertura D, es la
de mayor potencia efectiva ra-
diada “K” tendré un walor
Hnegativo., . ‘

S == pendiente "de la curva que
o indica la intensidad de campo
" en comparacnon ‘con la distancia
* para una altltud constante (dB/

TNM) v )

3.4.6 Las cifras enumeradas en

la tabla anterior (véase la pagina 116), tiene

el fin de proporcionar un medio dentro del

cual los receptores de a bordo pucdan fun-

SRR

cionar correctamente,
2 ot o BEets LT RENE LRI ,
3.4.6.1 S ‘,'A fin de protcﬁer los recep-
tores’ VOR calculados para una separacién
entre canales de 50 kHz, se escogen separa-

»++ ciones minimas a fin de proporcronar las

siguientes relaciones rmmrnas de senal

dentro del espacio servndo sALoEn R

25711/82
Nim. 62
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. a) Lasenal deseada excede la senal no
deseada de canal comtn en 20 dB o mas.

" b) Una sefial no deseada separada en

50 kHz de la sefial deseada, exccde esta
ultima hasta en 34 dB.

c) Una senal no deseada separada en
100 kHz de la sefal deseada, excede esta
-ultima hasta en 46 dB.

“""d) Una sefial no deseada ééparada en

- 'I50kHz o més de la sefial deseada,
excede esta ultima hasta en 50 dB.

+3.4.6.2

tores VOR calculados para una separacion
entre canales de 100 kHz, se escogen separa-
ciones minimas a fin de proporcionar las
siguientes relaciones minimas de senal,
dentro del espacio servido:

a) La sefial deseada excede la sefial no
deseada de canal comiin en 20dB o mis,

b) Una senal no deseada separada en
50 kHz de la senal deseada, excede esta
.. iltima hasta en 7 dB '

¢) Una sefal no deseada separada en
100 kHz de la senal no deseada, excede la
senal deseada hasta en 46 dB.

d) Una senal no deseada separada en
150 kHz de la senal deseada excede la
sefal deseada hasta en 50dB. . ’

s

3.4.7 El'uso de las cifras dadas en
3.4.6 anterior o de otras cifras apropiadasa
otras distancias-y altitudes efectivas, equi-
vale a reconocer las hipdtesis hechas en esta
sustitucién de un método aproximado para
calcular Ia separacién, y la aplicacién de las
cifras solamente .sera correcta dentro de las
limitaciones establecidas por esas hipdtesis.

Estas admiten que la variacién de la inten-

sidad de la’ scna] en funcién de la distancia
(Factor “S”), a" las. diversas altxtudes de
recepcion, es va].lda {inicamente dentro del
horizonte radioeléctrico y.-de un dngulo
mdximo de elevacién del VOR de unos
cinco grados, Si se necesita una determina-
cibn mds precisa de las distancias de separa-
cién en “dreas de gran congemén de frecuen-
ciag, puede haccrse Tespecto a wda instala-
cnén a base de las curvas de prOpagacnSn
apropiadas.

Cate vma Al 23
Tt e 23 U0 (A

ey i
+3.4. 8 R
cibn de-50 kHz.,entte canales: requiere- la

conformidad con 3.3.2 y* 3:3.5.7 de la Parte - .
[, y 4.2.4 de la Parte 11. En:aquellos casosen :

que, debido a circunstancias especiales, sea
csen(nal durante el penodo inicial de conver-

sién de la sep:uamén de 100, kHz -entre ..
canales a una _separacién “de’ 50 kHz entre ,_
cana]es tener en cuenta mstalacwnes VOR .

cercanas que no e aJustan a 3322 Yo
3357dclaPartely4“4delaParteIIse

25/11/82,,
Nim. 62

- A fin de proteger los recep-

« El despliegue de'.la separa- :

requerirdi una mayor separacién geogrifica

entre éstas y las nucvas instalaciones que ’

utilizan la separacién de 50 kHz entre
canales, para garantizar un error de marca-
cién de menos de un grado, debido a la sefial
no deseada. En la suposicién de gue los
niveles de banda lateral de la armdnica de
9960 Hz de la sefial radiada de dichas
instalaciones no excedan los niveles si-
guientes:’

9 960 Hz referencia 0 dB:
2a. arménica —20dB
3a, arménica . —=304dB
4a. arménicay
siguientes -40 dB

las férmulas de separacion en 3. 4 5 deberian

aplicarse como sigue:

- a) cuando. sélo. sea necesario - proteger
receptores proyectados para la separacién
de 50 kHz entre canales, el valor 40

deberia remplazarse por el de--20 en la.

férmula B — casc de emplazan'uento no
comun;

b) cuando sea necesario proteger recep-,

tores proyectados para la separacidn.de
100 kHz entre canales, la férmula A —

caso de canal comlin — deberia aplicarse

para la gama de altitudes para las cuales se
requiere proteccién,

3.4.9 Cuando las’ ion
DME/N y las instalaciones VOR funcionan
combinadas entre si, segin se describe en

3.5.2.3.5 de la Parte I, y tienen un volumen*

de servicio comun, las distancias de separa-
cibn geogrifica del canal comin y del canal
adyacente requeridas por el DME se satisfa-
cen con las distancias de separacién . del
VOR tal como se calculan en esta seccién, a
condicién de que I distaricia entre.el VOR
y el DME no exceda de 600 metros (2 000
pies)..Sin embargo, si se emplean instalacio-
nes DME/W, la- separacién minima del pri-
mer canal adyacente para las instalaciones
DME/W deberfa ser igual a la separaci6n de
canal comyiin especificada para el YOR. La

separacién minima del segundo canal adya-

cente para instalaciones DME/W deberia ser
igual a la separacién-del primer canal adya-
cente especificada. para el VOR. También
existe la posibilidad de” interferencia al
poner en servicio canales “Y” det DME, ya
que entre ‘dos ‘estaciones terrestres DME
separadas a 63 MHz, podria ocurrir intérfe-
rencia al, transmitir }7 1'_ei:ibir en _,laj misma
frecuencia. (Por ejemplo, las transmisiones
del canal 17Y podnan interferir con la
recepcion en los canales 80 X 1 80 Y) " A fin
de obviar cualquner mscns1b:.hzac16n del
receptor- terrestre debidoa esta interferen-
cia, es necesario una distancia minima de
separacion terrestre de 10 millas marinas
entre instalaciones’ ghe ol e

118,

instalaciones

4 ‘Volumen I
3.5.—CRITERIOS RESPECTO

' A SEPARACION GEOGRAFICA DE
© LAS INSTALACIONES VOR/ILS

351 - Al .usar las cifras de’
3.5.3.1 y.3.5.3.2, hay que tener en cuenta
que se han hecho las hipétesis. siguientes:

a) que la caracterfstica del receptor del
localizadlor es la indicada en 2.6.2, y que
la del receptOI VOR es la que apan:ce en

3.4.2; Lol

b} que la rclaclén de protecclén para el
sisterna ILS y el sistema VOR esde 20 dB
seglin se indica en 2.6.3 y 3 4 3, respectl-
vamente; o i«

L

¢} ‘que el punto de proteccién del ILS se
-halla a-una distancia efectiva de 25 millas -
marinas, medidz a' lo largo de l1a linea de
utilizacién y-a una altxtud de 1 900 metms
(6 250p1es) e e e :
DA

Nota. —Con Ia mlroduccmn de redes de
antenas de localizador ILS sumamente direc-
cionales, el punto de proteccién mas critico no se
encontrard a lo largo de la prolongacion del eje
de la pista. Las antenas direccionales producen
puntos de proteccion critica a distancia mdxima,
ya sea de == 10° 0 de = 35° fuera del eje de la
pista, Deberia examinarse la prorecc:on de esos -
puntos durante el proceso de aszgnac:on de fre«
cuencias. SRTENTETP R e

352 ' Aunque las mstalamones ~
VOR ‘e ILS ‘internacionales no apa:ezcan en
la misma frecuencia, puede ‘ocurrir que una -
instalacién VOR - internacional comparta
provisionalmente* Ia misma frecuencia, y de
manera comparable; con una instalacién ILS -
nacional. Por este motivo, se da orientacién
respecto: 2 Ia separacién geogrifica rcque- :
rida; 'no solamente para un 'VOR y ‘und”
instalacién ILS $eparadas -50° 6 100 kHz, ”
sino también’respecto a la“utilizacién de un *
canal comun, LIRS A A

P
3.53 . st :.'Al observar que las; ‘ca-
racteristicas'>de zutilizacién -de:.:los .dos .
equipos difieren;" los:- criteriosu:relativos-"
a a -separacién’~:geografica’«<'minima ‘de .
VOR/ILS, ‘para evitar interferencia per-"
judicial’ se;, expresan - separadamente: para::
cada .instalacién. cuando. corresponde Geitt

A0 Iab odime

3.5.3.1 Caso de canal comiin.

1) La protecmon dcl .sistema ILS
requtere .qve’ l“‘VQ._, que tlene una
ERP de 17, dBW (DO vatxos) esté por
lo menos a 80 mxllas marinas del punto

“dé “proteceian dell LS ™ P
LBl o ragysgs e sides ab e a3bsr

23i41). En__el- supuesto :de _un- V.OR que !
.tenga: una, ERP-.de;17.dBW. - (50 wvatios)':
tenga que-protegerse:’ para.una distancia:
efectiva de 25 . millas .marinas -y~ una--
altitud. de 3 000.metros (10 000. pies),.la -t
proteccion del :sistema M OR requiere-:
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que el ILS se halle por lo menos a
80 miltas marinas del VOR.

itfy Si se requiere proleccion del
VOR hasta unas 50 millas marinas y
a 6000 metros (20000 pies), el ILS
debe hallarse a 135 millas marinas del
VOR, por lu menos.

3.5.3.2 Caso de canales adya-
centes. La proteccidn del sistema VOR se
obtienc efectivamente sin separacién geo-
grafica de las instalaciones. Sin embargo,
en el caso de:

a) un receptor de localizador pro-
yectado para un espaciado entre canales
de 100 kHz y utilizado en un area en
que las asignaciones a las ayudas para
la navegacién estén espaciadas a 100
kHz, la proteccién del sistema ILS
requiere que un VOR que tenga una
ERP de 17 dBW (50 vatios) esté por

_ lo menos a 5 millas marinas del punto
de proteccién ILS; .

b) un receptor de localizador pro-
yectado para un espaciado entre canales
de 100 kHz y utilizado en un area
en que las asignaciones a las ayudas
para la navegacion estén espaciadas a
50 kHz, la proteccidon del sistema ILS
requiere que un VOR que tenga una
ERP de 17 dBW (50 vatios) esté por
lo menos a 43 millas marinas del punto
de proteccién ILS.

3.5.4 El uso de las cifras dadas
en 3.5.3 anterior o de otras cifras apro-
piadas a otras distancias y altitudes efec-
tivas, equivale a reconocer las hipétesis
basicas hechas en esta sustitucién de un
método aproximado para calcular Ia sepa-
racion, y la aplicacién de las cifras sola-
mente serd correcta .dentro de las limi-
taciones establecidas por esas hipétesis.
Si se necesita una determinacién mas
precisa de las _dlstancms,de separacién en
areas de congestién de frecuencias, puede
hacerse, ‘respecto a cada instalacién, a
base de las’ curvas de propagacxon apro—
pladas i

FTECIS § YL AL S b

*3.5.5 t iy Es necesario- profeger el”
sistéma “TLS “conitra: Ia" mterfcrencxa del*™
VOR, “ciiando "Ta “instalacién "VOR' esti -
empl;izzlda"cérca' de la ‘trayectoria ‘de a‘pi"o‘-""
ximacién  ILS:'En" tales circunstancias,
para evitar Ja perfirbacién de las- scnales :
de salida’ del reccptor ILS debtdas a po-*
qtl)lea efectos de transmodulacmn, con~"
cias * .mroplada cntrt: Tos “canales” ILb ‘y
VOR. La ﬁcpdrauon (le frecuencxas ‘de-"
penderd- de” la relacién™entre las! denst-
dades de - ca'mpo del VOR &y del TLS, “asi
coimo de las Caractéfisticas de’la mstala-'
cién de a bordo .t mun
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3.6—FUNCION RECEPTORA

3.6.1 Sensibilidad, Después de
tener debidamente en cuenta la falta de
adaptacion de alimentacion de la aero-
nave, 1a pérdida de atenuacién y la varia-
cion del diagrama polar de la antena, la
sensibilidad de la funcién receptora de-
blera ser tal que proporcione en un gran
porcentaje de ocasiones la precisidon de la
potencia de salida especificada en 3.5.2
con una sefal que tenga una intensidad de
campo de 90 microvoltios por metro o dc
— 107 dB\V/m2

3.6.2 Precision. La contribu-
cion de error de la instalacién de a bordo
no excederd * 3 grados con una probabi-
lidad del 95 por ciento.

Nota 1.—La cvaluacidn de la contribu-

cion de error del receplor tendré que
tomar en consideracidn:

i) las tolerancias de las componentes
de modulacion de la instalacion VOR

terrestre, como se define en 3.3.5 de la

Parte I;

ity la wvariacion en el nivel de la
seital y en la frecuencia de la partadora
de la instalacion VOR lerrestre;

- itl) los cfectos de las sefiales VOR
¢ ILS no deseadas. .

Nota 2—La instalacién VOR de a
bordo no se considera gue incluye ninguno
de los elementos cspeciales que pueden ser
pre.\‘criio: para el proceso de la informna-
cion VOR en la aeronave, y que a su ves
pucdan introducir errores (por e;emplo,
el indicador radioniagnético (RMT) elc.]

3.6.3 * Funcionamiento de los
banderines de alarma. Idealmente estos
banderines -debieran advertir al piloto de
cualquier defecto inaceptable de funciona-
miento que pudiera producirse, ya sea en
el equipo terrestre o en el de a bordo.
A continuacién se detalla hasta qué punto
pudlera satlsfacerse este ideal. - .- .

. B

3.6.3.1 El movimiento ' del ban-

derm se. produce por la suma de _dos:_
co_rrlentes que. se derivan de los clcmen-~

tos de 30 Hz y 9960 Hz de la sefial com-
ponente de marcacién VOR y; por lo
tanto,"al eliminarse dé 1a portadora ra-

diada estos elementos; aparecen los ban- )
derines. Toda vez que cl equipo monitor
terrestre' VOR suprlmc las componentesl'

de ‘marcacién cuando se ‘presenta anuna

condicién inaceptable en- tierra, habra una”’
indicacién mmedlata en la aeronave cuan- '

do el srstcma no sea utlllzable e
Pty
3.6.3.2

- banderin depende tambu:n de las caracte-

risticas "AGC del’ equ]po dc a bordo y

de cualquier ganancia subsecuentc “al

U N L, et

1197

.4 3 La corriente que actua el ;

segundo detector del receptor. De este
modo, si con. un receptor de a bordo
ajustado correctamente el banderin de
alarma estd justamente fuera de la vista
cuando reciba una sefial VOR que se
ajuste a las caracteristicas de modulacién
especificadas en 3.3.5. de la Parte I, el
banderin aparecera nuevamente cuando se
produzca una disminucién en la caracte-
ristica de ganancia del receptor. - -

Nota—Cliertos tipos de receplores utili-
2an  indicactones de advertencia que no

son banderines mecamco:, parc cumplir
Ia.r funcxones que aqm se ‘describen.

3 6.4 Suscept!b:l/dad del receptor
VOR a serales VOR y de localizador.

3 6.4. 1 -« .- El ca]culo del receptor
deberia permitir su t‘unmonamxemo correcto
en el medio siguiente: S .

a) La sefial deseada sobrepasa la sefal
no deseada de canal comin en 20dB o
més. '
b) Una senal no deseada separada en
.50 kHz de la senal deseada, excede a esta
ultima hasta en 34.dB. (Durante el ensayo
en banco del receptor, en el caso de este
primer canal adyacente, la sefial no
‘deseada se varia sobre la gama de fre-
-‘cuencias de la tolerancia combinada
de- frecuencias de la estacion tcrrestre
(“‘ 9 kHz) y del rcceptor]

c) Una sefial no deseada separada en
100 kHz de la senal deseada, excede esta
tltima hasta en 46 dB.

. d) Una sefial no deseada sébarada en
150 kHz o mas de la senal deseada,
cxcede esta ulluna hasta en 50 dB

Nota L —-Se reconoce que no rodos Ios recep-
tores cumplen actualmente el requisito b); sin
embargo, todos los equipos: futuros debenan
calcularse de modo que sanx[agan dicho
requls:to o

Nota 2 En algunos Esmdas se unlzza una
tqle_rancm menor para la estaclon terreszre ’

3 7—Pm—:c1516N m-:L SISTEMA VOR

Nota.—EIAne.xo 11 AdjuntoE conrienc
también un texto de orientacibn sobre la
determinacién de Ios valores de performance
de Io.r sistermas, V

WO gy '.\

Aoty EFTURA
,texto de
onentacnon quc szgue trata de propor-
cxonar ayuda en la”~ unhzaclon dc los
sxstemas VOR No pretende rcprescntar
normas de separacnon lateral ni margcnes
m1mmos sobre los obstaculos, aunque, por
supu:sto, pucde proporcmnar un . punto
mxcml para’ su dctermmacnén EI cstable-
cxmlento de normas de, separacwn o de
margenes mlmmos sobrc los obstaculos
necesanamente habra de tomar en consn-
deracxon muchos factores no mcluldos en
este texto,

F A
- *35)11/82
"N’ﬁm.‘_‘62




ANEXDO XXVII

RADAR DE ESTADO SOLIDO:




'or ultimo, un sistema radar
ytalmente de estado solido

> obtiene mayor fiabilidad de servicio
gastos de mantenimiento mds bajos...

r Nicholas de Ledinghen

omson-CSF/SDC
ancia)

S RADARES primarios siempre han sido
s utiles y eficaces en tareas de protec-
n de la seguridad de! control del tran-
y cuando las aeronaves involucradas di-
ren en cuanto a performance y equipo.
o de Jos objetivos constantes de su de-
rollo ha sido lograr- un disefio radar
almente de estado solido.

s avances técnicos en esta esfera deben
~aminarse hacia una performance segu-
independientemente del lugar de em-
zamiento y de las condiciones meteo-
Ogicas, con garantla de continuidad ab-
uta del servicio y facilidad de manteni-
ento del equipo. Por esta razon la tec-
logia de estado solido se ha adaptado tan
ilmente en el pasado a los receptores, a
unidades de preamplificacién y al tra-
niento.

 obstante, en los transmisores sélo el
dulador ha pasado a ser de estado soli-
. lo que no impide que en ciertos casos
considere un radar de ‘‘estado so6lido”’
n cuando la parte transmisora sea en
lidad un magnetrén, un klistrén o una
vula de onda progresiva.

llegado €l momento de pensar seria-

nte en el transistor como fuente de po-
cia capaz de sustituir a las valvulas
ctrénicastradicionales y, por consi-
ente, en un radar que en realidad sea
Jtalmente de estado sélido’’.

razon a sus caracteristicas, los transis-
es se utilizan para transmitir impuisos

205 A su recepcion es posible obtener

bulsos méds cortos comprimiendo los
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impulsos de modo que se logre al mismo
tiempo la alta definicién- necesarla para la
separacion de aeronaves.

En los tltimos cinco afios se han realizado
avances importantes en la esfera de los
transistores de potencia y técnicas de com-
presién de impulsos. Habida cuenta de es-
tos adelantos, junto con la experiencia ad-
quirida al aplicar la tecnologia de estado
solido a esferas tan diversas como la ra-
diodifusion televisada, las telecomunica-

. ciones comerciales o militares, las ayudas

para la navegacion (DME, MLS, erc.) o
los radares secundarios de vigilancia mo-
noimpulso, estamos actualmente en condi-
ciones de producir un radar ATC verda-
dera y totalmente de estado sélido. -
Flexibilidad asegurada

Un radar de ese tipo permitiria la trans-
mision en frecuencias multiples o no, la
agilidad en frecuencia o la transmisidn
por sectores. Asimismo, gracias a la baja
potencia utilizada, los niveles de interfe-
rencia y las transmisiones espurlas se re-
ducirian considerablemente. .

Este nuevo radar de estado sélido convie-
ne particularmente al control del area ter-
minal (130-170 km). El radar puede abar-
car un drea terminal ampliada (220-260

- km) duplicando simplemente el canal de

transmisién.

Gracias al menor volumen requerido al
emplear una tecnologia de estado sélido,
el radar puede instalarse facilmente en
edificios concebidos para radares mds tra-
dicionales. Dicho radar es perfectamente
compatible con Jas antenas de banda-L, lo
que nos permite proponer la posibilidad
de reequipar con gran facilidad los equi-
pos electrénicos de las estaciones actua-
lés.

Consideraciones sobre la fiabilidad

del servicio

El disefio del sistema es altamente modu-
lar. Concretamente, los transistores se
montan en modulos intercambiables que
seguidamente se ordenan en paralelo en el
transmisor. Este, constituido por 20 mo-
dulos, estd disefiado de manera que pue-
da funcionar aun en el caso de varias fa-

Resumen de las caracteristicas dei radar de estado sélido

Frecuencia Banda-L
Potencia maxima 10 kW
Potencia media 1 kW
Duracion de los impulsos:
Impulsos cortos 2x1ps
Impulsos largos 2 x B0 ps
Comprimidos a 2x1us
Alcance por instrumentos  130-185 km

Antena  _ Compatible con las antenas actuales de banda-L
Filtracion Doppler — 4 0 8 filtros

Codificacion - 11 6 12 bitios

Factor de mejoramiento 60 dB

Prueba incorporada

Tratamiento descentralizado de cada unidad de! equipo

Opciones:
— Canal meteorologico independiente

— Transmisor de doble potencia con una duracién
de los impulsos de 2 x 100 pus (220-260 km de alcance)
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llas. Se pueden reemplazar, asimismo, los
elementos defectuosos sin trastornar el
funcionamiento normal del radar.

Por ultimo, los mddulos estan concebidos
de manera que la averia del transistor no
ocasione la falla de todo el transmisor, si-
no que tan sélo disminuya levemente la
potencia de salida. La falla total de tres
modulos produce una pérdida de alcance
del 8% solamente. A titulo comparativo,
en el caso de un radar de valvula electré-
nica de redundancia doble, la falla de una
valvula de salida disminuye el alcance en
mds del 25%. De este modo, las condicio-
nes de operacion de los controladores se
mejoran notablemente incluso en el caso
de una falla de importancia.

El radar también incorpora un filtrado
Doppler de nueva generacidén (deteccion
de blanco mévil o MTD) que permite eli-
minar perfectamente los ecos espurios fi-
jos o moviles, los ecos parésitos o los fe-
némenos meteoroldgicos. Constituye, asi-
mismo, una caracteristica de tramitacion
importante ‘el modo .de hacer visibles los

. blancos tangenciales gracias a un canal

cero, cuyo umbral de deteccién esta su-
bordinado a un mapa de sefiales espurias
actualizado en cada antena exploradora.
De este modo, la vigilancia del espacio aé-

_reo en areas de ecos fijos no se limita a las

aeronaves ‘‘cooperadoras’’ dentro del eje

:del radar.

También se puede dotar al sistemna de un

-

canal aparte que utilice la polarizacién cir-
cular para el tratamiento de los ecos me-
teoroldgicos.

El radar detecta los ecos meteorologicos y
define sus contornos. Los controladores
veran simultaneamente en las pantallas la
ubicacidn exacta de la aeronave y los ecos
meteoroldgicos, junto con una indicacién
de la intensidad de estos iltimos. De este
modo, los controladores son capaces de
desviar las aeronaves para que puedan
evitar las areas peligrosas.

Mejoramiento de la seguridad

y del mantenimiento

Es un hecho bien establecido que los com-
ponentes semiconductores son més fiables



las valvulas. Por otra parte, tampoco
voltajes elevados porque los transis-
s se alimentan con voltajes bajos (40 V)
s potencias maximas son suficiente-
ite bajas como para reducir notable-
ite las causas de falla o fatiga del equi-

més, el hecho de que no haya altos
ajes o rayos-X contribuye a una mayor
iridad del personal de mantenimiento.

2 ventaja de la tecnologia de estado
do es la considerable economia de ma-
- volumen.

. persona puede sustituir facilmente
lemento defectuoso sin herramientas
ciales, pues no se precisan para su
ipulacién ni para efectuar ajustes, en
sicién a las operaciones de manteni-
nto en un radar de valvulas tradicio-

la elemento del equipo de la estacidon
iprende un ensayo ‘‘inteligente’ inde-
diente, o BITIO (equipo de prueba in-
rorado) disefiado por Thomson-CSF,
o objetivo es detectar y localizar las
1s y sefialar el elemento que debe sus-
irse. La'informaciéon dimanante de Tos

ensayos descentralizados que se levan a
cabo con cada uno de los equipos se agru-
pay se transmite a través de un sistema de
mantenimiento y observacién a distancia
(RMM).

Esta nueva generacién de control, obser-
vacion y sefialamiento a distancia ofrece
los medios para poder efectuar verdadera-
mente el contro! desde una estacion a dis-
tancia. En consecuencia, la estacidn radar

‘no requiere estar dotada de personal.

Ya no es preciso contar con equipos de
mantenimiento en las inmediaciones del
radar; cuando ocurre una falla el sistema
RMM avisa al personal correspondiente,
notificando cudl es el equipo averiado y la
indole de las medidas que deben adoptar-
se. En un transmisor de estado sélido las
fallas ya no son ‘‘criticas’’, sino que se li-
mitan a una degradacidn natural de la po-
tencia de salida.

El disefio modular permite sustituir los ma-
dulos defectuosos sin trastornar el fun-
cionamiento normal. La capacidad de
operacion del transmisor sigue siendo casi
del 100%. La disponibilidad del radar s6-
lo pueden limitarla, en este momento, los
receptores y el subsistema de tratamiento
de datos. '

) de primer plano de uno de los viente modulos transmisores
stado sdlido utilizados. Esta unidad pesa unos 6 kg.

El hecho de que las fallas del transmisor
ya no sean criticas significa que no es pre-
ciso adoptar medidas correctoras inmedia- -
tas. De hecho, los transmisores ‘‘con tole-
rancia de fallas’’ introducen un nuevo
concepto de mantenimiento basado en la
planificacién anticipada, que se actualiza
de conformidad con las indicaciones
RMM.

El radar de’estado sélido permite adoptar
criterios de mantenimiento simplificados
y los-costes de funcionamiento son, por lo
tanto, notablemente inferiores a los de los
radares tradicionales, todo ello por un
precio de compra que consideramos sera
altamente competitivo.

Asi pues, estimamos que nuestro disefio
de radar de estado so6lido ofrece gran
flexibilidad de utilizacién y gran fiabili-
dad, tanto si se trata de instalarlo en una
nueva estacién como si hay que reemplazar
una instalacion mas antigua sin modificar
la antena actual.

En resumen, el radar de estado sélido pro-
porciona una solucion rentable y moderna
a la cuestion de fabricar un radar de
nueva generacion para el control del trian-
sito aéreo.
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