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RESUMEN

Debido al inecremento del trafico aerec en el aeropuer
to internacicnal "Simdn Bolivar" de Guayaguil se insta
14 el sistema de radar de dicho asropuerto. En la pra
sente obra se establece los diferentes aspectos gue dg
be cumplir una instalacidn de radar como ayuda de nave

gacidn.

Para el efectoc la presente tesls se ha dividideo en cua

tro capitulos:

En el primer capitule se describe leos principios y con
ceptos en los cuales se fundamenta el radar con cierta
orientacién didactica como: libro de consulta para la -
materia radio navegacion especificamente en el capitu-
1a de radar de esta materiar en los dos siguientes ca-
pitulos se describe legs dos subsistema, primario y se
cundario, en gue se subdivide el sistema de radar ha
clendo énfasis v una descripeidn detallada de las ‘uni
dades mas importantes y su funcionamienteo como son: el
magnetron, el amplificador paramétrieco, etec. Finalmen
te en el cuarto capitulo se analiza la optimizacion del

sistema de radar por medio de la ampliacidn del suhsis
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tema de radar secundarie destacando a2l gumento de con-—
fiabilidad del tiempo de funcionamiento del sistema por

medio de la duplicacidn de las unidades respectivas.

En el desarrollo de la presente tesis ha sido necesario
recabar informacidn de la biblioteca del radar del ae
ropuerts Simdn Bolivar razon por la cual agradezeco la

colabaracidn de aviacidn Civil por su contribucién.
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INTRODUCCITON

La optimizacidén del sistema del radar del aeropuerto
"Simon Bolivar" de Gu%yaquil, por medic de la amplié
cidn del radar secundario, tiene por objetive sugerir
técnicas tendientes a mejorar el sistema mencionado gue
en la parte ecorrespondiente a sub - sistema secundario
sctualmente tiene una unidad extractor de grifice y un
Procesador de Grédfico lo cual constituye un punto cri
tico del sistema yva que al fallar estas unidades, por
ende; gueda todo el radar secundario fuera de servicio
y siendo gue este sub-sistema proporciona la mayor can
tidad de informacidn para el control del trafico aéreo

tiene suma importancia su optimizacion.

La metodelogia consiste de lo siguiente: en el capitu
lo primero se da una introducidn gue explica el uso
del radar para el control del trafico de asronaves lue
go se pone de relieve los principicos vy conceptos en los
cuales se basa el radar vy leos dos sub - Bistemas exis
tentes: Primarioc ¥ S&cuﬂdarin* En los dos eapitulos -
siguientes se analiza detalladamente el radar primario
¥ radar secundario en sus unidades respectivas; para

finalmente exponer las ventajas gue ofrece la amplia
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cldn propuesta mediante un anﬁilsis pﬂrmennriaadu de

los bastidores del radar secundario actual.

Los resultados se resumén en las conclusiones y reco -

mendaciones.



CAPRPITULAO I

CENERALIDADES

Desde gue la CAA (Commerce Air Art) fue creada en 1926
por el gobierno de los Estados Unidos, gquedo estableci
do gue la Secretaria de Comercio de les EE,UU, se en

cargaria de la aviacion comerclal en ese Pais.

Desde entonces se sucedieron muches cambios en la avia
cidn, En el comienzo, la principal necesidad era lade
construir un sistema que pudiese guiar un avidn con se
guridad a su destino. En esa epoca la radio y las lu
ces de sefializacidn eran suficientes. En 1927 habian
17 frecuencias bajas asignadas para este fin asi come

sefializacion visual distribuidas por los Estadcos Uni-
dos. Con el pdasar de los anhos este tipo de ayudas cen
tinuo creciende en ntmero, asi también el trafico de
aeronaves comenzd a crecer hasta &1 punto de generar
congestionamiento en las proximidades de los aeropuefr
tos, lo gue proveoco la creacidn de ayudas como el sis
tema de aterrizaje por instrumentoes ILS (Instrumental

Landing System) y otros.

La segqunda guerra murndial aumente mucho el trafico ag
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reo, hasta el punto que las rutas adéreas se tornareon
congestionadas, obligando a un control directoe de tie
rra para evitar colisiones en el aire. Para tratar es
te problema mds eficientemente, fue creada en 1958 1la
FAA, (Aeronautical Federal Agency) gque absorvid a la
antigua CAA. El aumento continuo de trdfico aéreo o
bligd a un aumento correspendiente en las ayudas a la
navegacidn y dispositivos de control. Talvez el dispo
sitivo mas importante para estas aplicaciones sea el
Radar, gue al momento es el instrumento mds eficiente

en las aplicaciones del control del trafico aéreo.

Sin el Radar, el trifico aéreo seria cactico.

La funcidn bdsiecs del control de tréfice aeéreo es brin
dar seguridad a los wvuelos por medio de la regulacidn
del tridfico aéreg, cuyo mayor problema es la magnitud
del flujo de aeronaves. Este se ha tornado tan denso
gue es casi necesario mantengr contacto permanente con
cada avidn para gue se pueda garantizar seguridad en

el trafico.

En los principics de la aviacidn,; el procedimiente u
gual era asignar al personal de a bordo de la asronave
la determinacién de su posicidn. Esa informacidn era

transmitida al control en tierra, gque entonces coordi
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naba la posicidén de la aeronave con los demdas aviones
en las vecindades. Este procedimiento estaba sujeto a
diversos errores. La precisidn de 1la informacidn de
posicidn, era en la mejor de las hipdtesis, aproximada,
pués, se derivaba de complicados calculos, de alli gque
se perdia, el tiempo que estas tomaban, el tiempo gue
pasaba hasta informar al control ¥y el tiempo gue el con
trol tomaba para coordinar sus datos. Cuando, al Ei
nal , el control estaba en condiciones de transmitir -
las informaciones al pileoto, estos ya eran un‘tanta ob
soletos vy se hacia un estimado del avidn en ese momen
to.

Este sistema funcionaba bastante bien en aguel tiempo,
principalmente por los pocos vuelos ¥y bajas velocida-
des de los avicnes de esa epoca. Mientras tanteo con
2l advenimiento de los aviones de altas velocidades, es
te sistema dejo de ser adecuado. Considerando las al
tas velocidades ¥ el vasto numero de aviones eén operz-
cidn en nuestros dias es obvio que se necesite de un
sistema gue provea dates instantdnecs y preciscs, con-
diciories estas sastifechas por el Radar; como vVeremos

en la descripeidn gue sigue a continuacion.
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PRINCIPIOS ¥ CONCEPTOS DE RADAR

Como cualguier otra maguina el Radar tiene unprin
cipic de funcionamiento, cuyo entendimiento es de
la mayor importancia para investigar los varios

tipos y sus circuftos asociados.

El término Radar se deriva de la expresidn 'Radio
Detection and Ranging". La deteccitn se deriva
de la utilizacidn de la propiedad de reflexidén de
las ondas electromagnéticas, esto es, un haz de e
nergia electromagnética es dirigida para un obje
to vy la energia por este reflejada indicara supre

saencia.

Adem#is de detectar los objetos reflectores, la ma
yoria de los sistemas de radar permite obtener in

formaciones de distancia.

Medidas de distancia son obtenidas por un tipo de
radar, el radar de pulsos, transmitiende energia-
electromagneética en la forma de pulsos cortos. Eg
ta energia se propaga a la velocidad de la luz vy
serd reflejada por discontinuidades en el medio
de propagacidn. El tiempo total transcurrido deg

de la emizidn inicial hasta la recepcidn de un eco
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es medido y la distancia del objete reflector de

terminada por medio de esta informacidn.

Todas las medidas de distancia de la FAA son en
millas natticas, de alli qgue todas las considers
ciones relativas a las distancias de radar sean
sobreentendidas como siendo en millas naldticas a
menocs gue se declare las unidades que se desee u

gar.

El principieo del radar, es un principio’ de re
flexitn o eco, donde 21 alcance e3 medido indirec
tamente como funcidn del tiempo total trancurride

entre la transmisidn y la recepcidn del eco.

1.1.1. Descripeidn de los Tipgs de Radar

Todos lo radares operan con algin tipeo del
principio de eco, una variedad de los mete
dos de transmisidn v de las técnicas de me
dida de tiempo pueden ser utilizados, dan
do margen a varios tipos bdsicos de radar.
Estos caen en dos amplias categorias: rada

res de onda continua ¥ radares de pulso.

Radar de Onda Continua
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Son asf llamados porgue los transmiscres u
sados en estos sistemas operan casi conti
nuamente:; ya gque no se tiene continuidad -
de transmisidn. En todos los casos, las
sefiales de Salida transmitidas por los sis
temas de radar de onda continua son de ba
ja amplitud y larga duracicén comparados -
con los pulsos rdpidos v de gran amplitud

de los radares de pulsos.

Probablemente la forma mas simple de radar
de onda continua es el radar doppler. En
el sistema doppler bisico, el transmisor o
pera continuvamente en una frecuencia dada.
La deteccidén de los blancos se hace usandg
ge el principio doppler aplicado a las on
das electromagneticas. En un sistema de
radar del tipo doppler cualguier objeto re
flector moviéndose en la direccidn del
transmisor o alejandose de &l hace retor
nar sefiales de eco de frecuencia ligeramen
te diferente a la transmitida debido al
desvio doppler. La frecuencia transmitida
y la frecuencia diferencia o frecuencia de
mezela sera una medida de la velocidad del

cbjeto reflector. Sefiales de eco de blan
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cos estacionarios no sufren desvios dopplern

lo gue significa gue no scon detectados.

La desventaja mds importante de este radar
es gque no se obtiene informacidn de distan-

cia.

Eadar de Pulso

Como su nombre lo indica, la energia trans
mitida por el radar de este tipo es en la -
forma de pulsos cortos de energia de RF (Ra
dio Frecuency), siguiendo a esta transmisidn
inicial, un cierto tiempo destinado a reci
bir cualguier zefial reflejada. Cuando este
periodo de recepcidn se termina, repitese -
el ciclo de operacidn. Si cualgquier sefial
de eco es recibido en este periodeo de recep
cidn, el tiempo total entre la generacidn -
del pulsze transmitido y la recepcion del e
co e8 determinado y convertido en informa

eidn de distancia.

Los sistemas de radares pulsantes pusden ser
divididos en dos grupos: Radares de pulso pri

mario y Radares de pulsc secundarioc.
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Radar de pulso primario

Este nombre es dado al sistema de eco sim
ple discutido anteriormente, en el cual el
bBlanco refleja la energia transmitida por
el sistema y el lapso de tiempo entre 1la
transmisidédn ¥ la recepcidn es medido y con
vertido en informacidn de distancia. Se pue
de percibir gue el radar primario no reguie
re cooperacion del blanco a fin de detectar
1o ¥ medir su distancia. El blanco deberd

ser apenas un objeto reflector lo bastante
grande para devolver una sefial de eco utilji

zable por el radar.

Una limitacidén del radar primaric es gue el
no provee una identificacidn positiva del
blanco. Por ejemplo una escuadrilla de a
viohnes apareceria simplemente como un grupo
de obhjetos reflectores para el radar, la
distancia y la orientacidn estarian presen
tes, mds ninguna identificacidn positiva es
taria presente a menas gue se consiguiese -
un problematice contacte de wvoz. Para supe
rar este problema de identificacidn el ra

dar secundario fue desarrollado para apovar
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la informacidn del radar primario.

Radar de pulsg secyndario

El radar secundario es semejante al radar pri
mario, a diferencia del hecho de gue hay ne
cesidad de instalar un equipo auxiliar en
el blanco, ¥ no se usan solamente los ecos

simples.

Cuando el pulse de energia transmitide al
canzsa un blanco adecuadamente cguipado i
gando un radiar secundario, un equipo espe
cial en el blanco es disparado ¥y Lransmite

autométicamente una sefial de vuelta para el
radar que lo esta interregando. El eco si1
mulado podra ser presentado en el indicadoer
de radar y obtenerse mediciones del tiempo
como en el radar primario, sin embargo, el
principal ‘beneficio adguirido, €5 gue el &
guipe especial en el blanco, llamade respon
dedor, puede ser ajustado para responder oon
una cierta secuencia de pulscos cuando 25 in
terrogade por la estacidn de tierra. De es
ta manera, un avidn adecuadamente egquipado

podria tener su prople cddige de identifica
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cidn. Ademds, solo hay pérdiﬂa de energia
en un sentide del recorride, pues la opera
cion del radar secundario no depende de la
energia reflejada, asi para una misma poten
cia de pulse transmitida el radar secunda-
rio tendria un alecance mayor que un radar

Primario.

El radar secundarieo por si solo, mientras —
tanto, no es suficiente para el control de
tréfico aéreo, primeramente porque exije g
quipo especial en las aeronaves y es poco -
ﬁrﬂhable que todas las aeronaves sean algin

dia asi equipadas.

El radar secundario, es eficiente para pro
pésitos de identificacidn. Es un equipc e
sencialmente secundario; su funcidn bdsiea

serd complementar la informacidn provista -
por el radar primarie. La fileosoffa actual
de la FAA es obtener ventajas de los dos ti
pos, operande sistemas conjuntos, estos es,
ﬁﬁa instalacicon de radar primario operando
en conjunto con una de pulsc secundario Y
con facilidades para presentar les ecos pri

marios o del secundario o ambos.
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e as del r e 11

De las discusiones anteriores sobre los va
rios tipes de radar, concluimos gue solo los
radares de pulso tienen las caracteristicas

y la flexibilidades necesarias para ser usg
doz como dispositivos eficientes de control
de trafico aérec. Los radares doppler mos
traron ser inadecuados para ese proposito _

por no dar informaciones de distancia.

Los radares de pulso, en cambio, pueden dar
informacidén de distancia bastante precisa

para muchog blancos simultancamente. EX

dispositivo indicador es un tubo de anns
catddicos que es particularments adaptadc a
las aplicaciones de control,  especialmente
el del tipo de indicador de posicidn plana
(PPI) £l cual presenta en su pantalla un ma

pa de la regidn gue estd siendo ecubierta.

ademds fueron hechas mucho mas investigacio
nes de desarrollo en 21 campo de los rada
rés de pulso que en el de los radares de on
da continua, lo gue resulto en el establecji
miento de técnicas de pulso y en la disponj

bilidad de partes componantes, esto es tan
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verdaderogue cuando se menciona radar en
la literatura relativa basicamente se sobre

entiende al radar de pulso.

. Nomenclatura FAA de los radares Primsrios

Ninglin sistema de radar es lo suficientem=n
te flexible para ejercer todas las funciones
de contreol, por esta razdn, se usan diferen
tez sistemas; cada uno disenado para una ta
rea especifica. A continuacion definiremos

BU nomenclatura:

Radar ASR

(aAlr Surveillance Radar) Es un radar de ser
viclo de aeropuertos y sirve principalmente
en la observacidn de aercnaves en operacidn
en las proximidades de los terminales ad
reos. Ellos son generalmente instalados en
el propio edificio del terminal y pueden ba

rrer una area de 50 millas a8 su alrededor.

Tal sistema es3 necesario porgue los aviones

tienden a agruparse en la proximidad de: los

aeropuertos esperando instrucciones para a
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terrizar. Con un alecance de 50 millas les
radares ASR pueden ser clasificados como de
alcance madio,., Con aeste sistema no Se rae
guieren medidas precisas de distaneia y tam
poco estimaciones groseras de distancia. De
alli gque la precision de alcance de los rg
dares ASRE es calculada de tal forma qgque e
lla también puede ser ceonsiderada media, sa
crificandose la precisidn en favor de otras

caracteristicas técnicas.

Radar ARSR

(Air Route Surveillance Radar) Son usados -
para determinar la localizacidn de aviones._
a a lo largo de la ruta adrea. Son radares
de alta potencia para tener gran alcance, -
con un mdximo del orden de las 200 mi
llas. No se tiene una precisidén muy grande
dandose énfasis al alcance. Los ra
dares ARSR pueden ser localizados en luga
res remotos a lo largo de las rutas adreas.

Cuando esto sucede su informacidn es trans

mitida al centro de conktrol wvia microondas.

. Radar PAR
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{(Precisidn Approach Radar) Radar de aproxi
macion de precision, son radares de corto
aleance pero muy precisos, usados como ayy
da en el aterrizale por instrumentos. Ta
les radares son instalados en los grandes -
apsropuertos ¥ cerca de la pista. 8Su alcan-

ce miximo es de cerca de 10 millas.

Fadar: ASDE

(airport Surface Detection Equipment) Es u
sado para controlar el trafico en tierra en
los grandes aeropuertos;:; siendo un radar de
poco alcance y fabulosa resolucion, pudien
do distinquir dos blancos muy proximes. EL
gsistema opera en frecuencias bastante altas
en la banda de 24000 Mhz, es interesante -
compararlo con las frecuencias utilizadas -
en los otros tipos de radar. Un cuadro con
las frecuencias utilizadas en los otros ti-

pos de radar se muestra a continuacidn:
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et T e T aa  Pplicaciones
L 1000 Mhz 30 Cm Radar Secundario,
¥ ARSR
s 3000 Mhz 10 cm ASR
x 10000 Mhz 3 om PAR
K 30000 Mhz 1 em ASDE

1.1.3. Terminologia utilizada en los Radares de Pul

S50

Es necesario definir algunos de los teérmincs
téocnicos relativeos a leos pulsos; pués cual
guier disecucidn relativa al radar se reduce

al andlisis de losz pulsos.

jcan d neha dal Pulss 2]l dntervalo

entre pulsos

Un sistema de radar transmite un pulsc de &
nergia en RF y recibe los ecos en un interva
lo de tiempo después de la transmisidn, Bn

tonces se repite el eiclo. Ver fig. 1 - 1.

Una forma mds interesante de presentar lamis
ma relacidn es en términos de energia, esto

ez, el pulso de RF tiene un valor de po
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tencia de pico gue dura por cierte tiempo.

Esta forma de onda de energia se indica en
la fig. 1 - 1b. L& amplitud del pulso o]
representada como la potencia de pico, Pt'
La duracion de tiempo del pulso transmitido,
o ancho del pulso, es designadeo por tp. El

intervalo entre pulsos,. o periodo, es dezslg

nado por T.

El nimero de pulsos generados por segundo se
1lama la frecuencia de repeticién de pulsas
BPR¥ (Pulse Repetition Frecuency) del siate-

ma y es el reciproco de T.

Potenciy Medig, Peotencla de pico v cliclo de

seryicio

La relacidn entre estos factores es muy im
portante en los provectos de radar, porgue

las cantidades deberan ser ajustadas para g
jecutar las funciones de cada sistema €n par
ticular. La potencia de pico; Ft* de un
trangmisor es la potencia maxima que se ob

tiene durante un corto lapso de tiempo.

La potencia media,Pm,de un transmisor (it
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simplemente la potencia gue se podria obte
ner operando continuamente el transmisor.

En la operacidn del pulsc la cantidad de e
nergia contenida en el pulso {Pt.tp} no pusg
de exceder a la energia que se podria obte
ner 5i el dispositivo estuviese operando
continuamente durante todo el parinﬂa{?m.TL

Es decir:
P..t =P . 'T i O

Esta relacidn puede ser presentada en forma

diferente, asi:
PP oo T iy EEREREE - 4
n

La relacidn tpr gse llama Ciclo de Servicio

del Sistema.

Cicle de Serviecio = tpr [ 1 - 3)

1.1.4,. Diagrama de Blogues de un. Radar

La teoria general de operacidn del radar im

pone gue tal sistema requiere un transmisor
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de pulses, un receptor para recibir los e
cos, un indicador para efectuar las medidas
de tiempo transcurrido y presentar los ecos,
un sistema de antena direcciecnal ¥y un  sin
cronizador para las varias unidades. Ver

fig. 1 - 2

La desventaja principal de este esguema ex
tremadamente bdsico es la complejidad meca
nica del sistema de antenas, Hasta agui, el
topico principal fue dado a la medida dedig
tancia , sin embargo, las informaciones de
azimut tienen la misma importancia en las a

plicacicones de control.

Obviamente obtendriamos una apreciable =sim
plicidad mecédnica si pudiesemos utilizar u
na antena para transmitir y para recibir en
vez de intentar sincronizar y alimentar dos

antenas separadas.

Tal ventaja se podria obtener usando una
conmutaclidn entre el transmisor y el recep-
tor (el ‘duplexador). La funcicn del du
plexader es conectar la antena al transmisor

cuando se guiere transmitir y después auto
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tomaticamente conectarla al receptor en el

tiempo de recepcidn. Ver fig., 1 - 3

El transmisor mds comin ez la vdlvula mag
netron gque requiere una tensidn de pulsa -
grande para operar adecuadamente. E1 gin
cronigzador produce apenas pequenos pulsocs
de disparo, de manera gue s5€ requiere una
etapa intermedia entre el sincronizador Y
el transmisor para excitar a éste dltimo.

Esta unidad basica se llama el moduladar.

Ademis dal modulador existe un enlace de da
tos de la antena para el indicador para dar
la informacidn de azimut. La inclusidn del
modulador ¥ del canal de datos se indica en

la fig. 1 = 4.

Una descripcion suscinta de un ciclo de ope
racidn de este sistema esel siguiente: E1 proceso
es iniciade por el sincronizador, que pro
vee los pulsos distribuidos en el tiempo

para el contreol del ciclo de operacion. Eg
toa pulses de dispare van al modulador y al
indicador. En el modulador ellos inician

la generacion de otros pulsos de mayor po
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tencia y duracidn suficiente para excitar -
al magnetrén. La aplicacidon de estos  pul
socs al magnetrdn producen oscilaciones RF
de gran potencia. La energia RF generada

va para el conmutador electrénico, o du
plexador, el cual, durante este tiempo esta
rd en el estado adecuado al paso de la ener
gia del transmisor a la antena, gue la irra
diard directivamente al espacio. Suponien-
do gue ésta energia irradiada aleance un
blanco, una porcidn de la energia sera re
flejada; el sistema de radar estara entorces
receptando pues el duplexador habra sido con
mutado luego de la transmisidn de forma gue
la antena estarad directamente conectada al
receptor. El eco gue retorna es asi apli-
cado al receptor, gue lo detectard y amplia
r4 hasta un nivel suficiente para operar el

dispositivo de medida, el indicador.

El indicador. en realidad, tiene dos funcio
nes, asto es, sirve como dispositive de mg
dida del tiempo transcurrido y presenta es
ta informacicon de manera utilizable. Esto
ge consiguc usando un tubo de rayos catodi

cos, en 2l cual el eco es mostrado en con
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junto con un barrido calibrado. El indica-
dor tipo A es semejante a un osciloscopio .
Un método comin de calibracicon es scbreponer
marcas de distancia en el barrido gque indji
guen distancias particulares, a 10 millas,

20 millas, ete. La distancia de an blanco

podria ser estimada con precisitn contando
se el nimero de marcas desde el comienzo
del barrido hasta la posicion del eco en la

misma.

Un tipo de indicador para fines de control-
de trafico aérepc es el indicador de posi
cién plana (PPI) que provee simultdneamente
informacién de distancia y azimut. En  un
indicador del tipo PPI el karrido se inicia
en el centro de la pantalla ¥y es desplazado
en el sentide del perimetro externo de 1la
misma. El alcance e3 calculade de la misma
forma gue en el indicador tipo A. El azi
mut, mientras tanto, también puede ser cobte
nido pues se hace gue el barrido gire sin

eronizadamente con la antena, por medie de

la informacicon del canal de datos.

Regresando al ciclo de operacién, una sefial
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de eco es recibido ¥ presentado en el indi
cador, cuyo barrido es disparado simultanea
mente con el transmisor. El barride resul
tante es lineal y tiene una longitud corres

pondiente al alcance especifico.

angide iones de. Funcionamiento

Los elementos bdsicos de un radar han sido
establecidos, sin embargo, ellos no consti-
tuyen un sistema operacional de radar. En
la practica, estas unidades basicas  deben
ser proyectadas de forma gue se complementeh
de la mejor manera posible para cumplir las
especificacionas del radar de corto, medio,
o largo alecance, La fig. 1 - 5 es un dia
grama de blogues mids gofisticado. La mayor
diferencia estriba en la inclusidén del equi
po indicador de blancos meviles MTI en el
circuite del receptor, la mayoria de los ra
dares de la FAA lo tienen, 55U uso permite
eliminar los ecos de los blancos estaciona
rios (CLUTTER), gue son indeseables, lo gue
reduce el desorden en el indicador. Conme
el MTI quita un poco la potencia del recep

tor, se toman providencias para cuando su u
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s0 no es necesario, de modo gque se pueda te

ner un receptor normal.
Un diagrama gque da la secuencia de tiempos
de operacidn de las varias unidades del ra

dar esta en la fig. 1 - 6

Congideraciones sobre el sincronizador

Como puede ser visto en la fig. 1 - 6 el ci
¢lo de operacion es controlads por el reloj

{c unidad de tiempo del sistema).

El relecj inicia la operacidn generando una
serie de pulscs de disparo a irtervales de
tiempo escojidos. El intervalo entre los=
pulsos T es establecido con precisidn usan
dose un oscilador muy estable como elemento
bdsico del reloj. Basicamente, los pulsos
de disparo se necesita ser enviados al medu
lador v al indicador, mas pueden ser envia
dos a otras unidades basicas, dependiendode
la complejidad del sistema. Adicionalmente
funciones més especializadas, tales como la
variacidn de la secuencia de repeticidn de

pulsos (PRF), exijiran eircufites adicionales
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Consideragignes socbhre el modula

Los pulsos del reloj inician, al menos dos
acciones simultaneamente: La generacidn -
del pulso ha ser transmitido y la activacidn
del indicador, y gue puede ser iniciado di
ractamente por los pulsos, de menor ampli

tud, gus el relo] provee.

Cuando el radar vsa un magnetron es necesa
rio gue s emplese un modulader, =1 coal fun
ciona como una llave electrdnica entre el
reloj ¥ el transmisor pues los pulsos del re
loj son insuficientes para activar directa
mente el transmisor. Una forma comin de mo
dulader es el de la linea pulsada, o red -
formadora de pulse {(PFN), gue se encuentra

en el diagrama de blegues de la fig. 1 - 5.
Esta PFN es cargada por una fuente de alta
potencia durante el intervaleo entre los pul
8505 ¥ permanece cargada hasta que la llave
electrdnica es disparada por el pulso de
sincronizacicon, &1 PFN entonces sé descarga
en un intervalao de tiempo determinado poE
su construccidn y por el circuite de descar

ga. Esta descarga permite la creacion de
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un pulsc cen una amplitud suficiente y ladu
racidén adecuada para la operacidén del magne

Lrdn.

En la practica, el pulso producide por tal
modulador no es perfectamente rectangular -

sino gue se asemeja al pulsc de la fig. l- 7

Notamos gue el frente del pulsc tiene cieg
ta inclinacion lo cual es deseable para el
trabajo delmagnetrdn. HNotamos también que
el tope del pulso no es plano, esta inclina
cidn es indeseable, pues puede provocar va
riaciones &n la frecuencia transmitida alwva
riar la tensidn aplicada al magnetrdn, de a

11i gue se procura minimizar :este efecto.

La bajada del pulso tampoco &8 instantanea,
lo cual seria de desear, ya que este parame
tra afecta £l alecance minimo gue tiene el -

radar.

El clemento de llaveamiento e=s una wvalwvula
a gas llamado thyratron: que tiene la propig

dad de la conmutacidn casi instantaneca.
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Copgideraciones sobre el Transmisor

El transmisor mas comin en los sistemas de
radar es el magnetrdn. La caracteristica -
fundamental de este es la de obtener altas
potencias en RF, en la banda de microondas,
durante intervalos de tiempo cortos. El
magnetrdén &3 el elemento mas importante pa

ra el desarrolloe del radar.

El magnetron es energizado aplicandose al
pulsc formado por el modulador, este pulse

tiene polaridad negativa y es aplicade al
catodo del magnetron. Su aplicacicn lo ha
ce oscllar en su frecuencia de rescnancia -
por el tiempo gue fuera aplicado. Como ¥a
observamos anteriormente €l pulso del modu
lador tiene un tiempo de subida lo cual es
conveniente para el magnetrdn que no puede
iniciar sus oscilaciones instantaneamente vy
requiere la aplicacién de una tensidn gra
dual para gue las oscilaciones se inicien.

En casc de gue la tensidn se apligque muy ra
pidamente el magnetrén puede dejar deoperar
0 operar incorroctomente, oscilando 2n un punto

errado, Por olbro lado hav gue evitar un
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tiempo de subida muy grande porgue esto com
promete la precision de distancia. Asl se
usa el menor tiempo de subida para el mag

netrdn.

Consideraciones sobre el Duplexador

La funcion del duplexador ez semajante a la

de una llavetransmitir - recibir, esto es,

el transmisor es conectado automaticamente

a la antena durante la emisidn y el recep-
tor queda automdticamente conectado a la an
tena durante la recepcidén. La conmutacidn
se: realiza usdndose wvdlvulas a gas, llama
das TR. Cuando se transmite no =6lo gue el
cahal de entrada al receptor estda desconec-
tado mino gue estd cortocircuitado. ¥ en -
la posicion de recepcidn, no sole el trans
misor esta desconectade sino gue su canal -
estd blogueado para evitar el paso de los e

cos-al transmisor.

Alcance Minimo:

Es la mencr distancia a la que un

blanco puede estar de la antena pa
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ra ser detectado y aparecer eén la-
pantalla del indicador, pues las -
medidas de distancia son hechas to
mando como referencia la subida &=l
pulso transmitido, La accidn del

duplexador también es iniciada en
eze ingtante, de modo gue el recep
tor gueda efectivamente desconecta
do del eircuite durante el tiempo

de transmisidn del pulso (tp}, de
alli, gue el ancho del pulsoc trang
mitido establece un minimo absolu-
to de distancia. En otras pala
brag, =i un blanco estuviere sufi-
cientemente proximo de una antena

de radar, de tal forma gue el eco
volviese en un tiempo menor que
tF, tal eco no seria visto porgue_
el receptor no estaria operando en

ese momento.

Mientras tanto, la duracidn del pul
so de transmisidn, tp’ no es el 1
nico factor en un sistema de radar

afectande el alcance minimo real -

del sistema. El1 anche del pulsoes
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tableceria el alcance minime real
del sistema si el duplexador pudie
ge reintroducir al receptor en el
gistema instantaneamente, le cual -
no sucede porgue la accidn de 1la
veamiento lo realiza una wvalvula a
gas, gue se loniza al conectar el
transmisor y se desioniza al conec
tar el receptor, lo gue requiere —
algin tiempo, de modo gue el corto
en la entrada del receptor es remo
vido gradualmente y el receptor no
adguiere su sensibilidad normal -
instantaneamente pero g2i de forma
aproximadamente exponencial. As{i,
el alcance minimo real de un radar
dependera del ancho del pulso, del
tiempo de desionizacién de la wal-
vula TR y del tamafio del bklanco.
El tamafic del blanco se vuelve un
factor importante pues un blanco -
grande podria ser detectado inme
diatamente despues de la finaliza-
cidn del pulso transmitido a pesar
de gue su gensibilidad se encuen -

tra reducida por efecte de la val
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wula TR, de agui, se ve gue es dji
ficil especificar un valer exacte

para el aleance minimo del radar.
Tiempo de recuperacidén del 2istema:

Debido a la importancia del alcan-
ce minimo, una evaluacidn de la
accidn del duplexador es deseable.
Esta evaluacidén se consigue midien
dose el tiempo de recuperacion del
sistema (SRT), el cual es medido
como el tiempo gue el receptor to
ma recuperar el 50% de su gensibi

lidad normal, en formula:

SRT= tp+ tiempo de desionizacidn do

TR. ( 1-4)

La medida de SRT da una buena i
dea del estado de TR, con su aumen
to indicado deteriorizacion de TR.
Generalmente tP es apena una frac

cldén peguena de SRT.

Consideraciones sobre la antena
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Una antena de radar es semejante a cual
guier otra en sus caracteristicas bdsi
cas, de irradiar o recibir electromagné
tica o, wvisto de otro modo, sircviendo
para el acoplamiento de impedancias en
tre el sistema electronico y el espacio.
Ademiés de eso deberd tener algunas pro
piedades especiales, tales como alts di
rectividad para gue =se obtengan medi -
ciones de agimuat precisas y rigidez me
canica con poco peso, parda gue se pug
da barrer rapidamente una regidn del es
pacio discutiremos las warias propieda -

deg Jde abajo.

Propiedades direccionales:

Las propiedades direccionales -
son sonseguidas construyendose an
tenas de alta ganancia gue 2
rradian en wuna sola direccidn,
las cuales fisicamente, pueden

tomar la forma de un conjunto
de dipolos montados sobre un ra
flector, +tipo muy wusado en las

primeros radares; pera £tk
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tienen la desventaja de smer poco
rigidas y dificiles de construir.

Un tipo més comin es el de la fig.
1 - B, constituide por una guia de
onda (tipo corneta), alimentada por
reflector parabalico: estando el
terminal de la guia de onda locali
zado en el foco de la parabeola, el
reflector localizara la energia i
rradiada en un haz relativamente -
estrecho., La rigidez mecanica. ¥

la simplicidad de la antena de rg
flector parabdlico hacen de esta -
combinacidn particularmente adecua

da al radar.

La antena de la fig. 1 - 8 es cons
truida sobre un pedestal y puede -
girar accionada por un motor ¥ un
conjunte de engratnajes. Las pro
piedades direccionales de uns anhtg
na son funcidn de la forma del haz
gque ella produce, siendo mas direc
tiva cumnto mds estrecho sea el haz.
El ancho del haz es generalmente -
definido como la separacidn angular

entre los puntos de media potencia
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del patrdn de radiacidn de la ante
na; o en los puntos en gue el cam
po eléetrico es el 70 % del campo

eléctrico miximo gue se produce en
el eje principal del patrén de ra

diacidn.

Nimero de veces gue un blanco es -

alcanzado en un barrido:

Es obvio gue al menos uno de los
pulsos transmitidos por la antena

debe alcanzar el blaneo para permi
tir la deteccidn, también es ohvio
gque la velocidad de gire de la an
tena afecta el proceso;, igualmente
existe influencia del PRF, y ldgi-
camente el ancho del haz es factor
importante en el nimero de veces =
gue el blanco 8 alecanzado en un -
barrido tNE}. No es dificil lle
gar a una expresion de W, como fun

cidn de estos parametros:

Ng

PRF, oc / 6. RPM (1 - § }

abertura del hag de la antena

o

RPM = Velocidad angular de la antena
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Desde un punto estrictamente basi-
co, puede pensarse gue alcanzando-
un blanco una vez seria suficiente
para permitir la deteccidn pero con
sideraciones de orden practico [}
bligan que para una deteccion segu
ra un blanco sea alcanzado varias

veces en un barrido de antena. EIl
mencr numerce aceptable wva a depen-
der de =i el radar es de largo o
corto alcance. El efecto de aumen
tar N, es aumentar la discernibili
dad del eco en el indicador tratan
do gue la pantalla del indicador -
recuerde cada eco ¥ lo sobreponga

cada vez gua &l blanco es alcanza-
do para lograr la persistencia. La
discernibilidad de la serial es pro
porcicnal a la raiz cuadrada de N
sin embargo existe una limitacidn

por el punteo de saturacion del fos

foro de la pantalla del indicador.

Puede parecer que los parametros -
del sistema deben ser ajustados pa

ra consequir el mayor numerc de de



58

tececiones, hasta el limite de satuy
racidn del indicader. Esto seria
de=seable mds no es generalmente po
sible debido al conflicte entre los
pardmetros del radar. Mirando la -
expresion de N, podemo=s observar =
gque el numero de ecos aumentaria -
con el PRF, cuyoc valor maximo esta
limitado por la longitud del barri
do del indicador; por otro lado po
driamos aumentar el ancho del hagz
irradiade, o=, lo gue traeria dos
desventajas: una, la ganancia de
la antena se reduciria, lo que dis
minuiria el alcance maximo y otra,
coma vaeremos adelante, la resolu -
eidn de azimut del sistema seria
reducida. De alli, lo usual es re
duecir la velocidad de rotacidn de

la antena, una vez establecidos el
PRF v el ancho del haz. 5Sin ET0
bargo, la limitacidn de esto e= que
una velocidad muy lenta tomaria un
tiempo excesivo en la regidn de
busqueda de blancos. Generalmente,
se llega al compromisc de un nume-

ro aceptableszs de ecos a cierta wve
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locidad y con una resclucidn de a
zimit suficiente para un sistema

dado de radar.

Resclucidn de Azimut:

La resolucidn de azimut de un -
slstema de radar es la medida
de su capacidad de distinguir-
entre dos blances a la misma
distancia, con azimuts ligeramen
te diferentes. El1l problema es —
basicamente el siguiente: §5i dos
blancos a la misma distancia -
con azimuts ligeramente diferen-
tes estdn situades de tal for
ma gque el haz del radar ilumina a
ambos simultdneamente, elles, apa
recerdn como un solo blanco en el
indiecador; pero si fueran ilumina
dos individualmente aparecerian sg
paradeos. 5i los limites angulares
del haz irradiade fueran definidos
como los puntos en gue la potencia
irradiada cae a la mitad, el pro

blema puede ser reducideo a la for
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ma presentada en la fig. 1 - 9.

Sea D la menor distancia a la gue
dos blancos pueden aproximarseena
zimut, a una distancia R, ¥ de a
11i gue seran iluminados indepen
dientemente por el haz de ancho oo
Una expresidn para D, la resolucidn

de azimut del sistema es:

D=2 R. sen (occ/2) {1-6)

La distancia D, puede parecer muy
aproximada porgque la potencia no
cae bruscamente después de los pup
tos de media potencia, como se su
pone, de alli gue para pegquefias
digtancias loas limites del haz i
rradiado contendran probablemente
energia suficiente para proveer g
cos vy la distancia D, debera  ser
mayor que la ecalculada. Por otro
lado, a grandes distancias la po
tencia en les limites del haz pue
den ser insuficientes para la de

teccidn vy la distancia Dpodria ser
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menor gque la caleculada. Ademds de
esto, el ajuste de control de ga
nancia del receptor, el tipo de in
dicador usado, ¥ en peguefias dis
tancias, el tamafio del blance afeg
tarian las caracteristicas de reso
lucidén de azimut del sistema de rg
dar. El resultado final =3 gue cd
da uno de esos factores puede 0
breponerse a los demds y la expre-
sion bastante simplificada de D.da,
en la realidad una aprodimacidn ra
zonable de la capacidad de resolu-
cion de azimut de un sistema de ra

dar.

Canal de datos de azimut:

Para obtenerse la informacidn de a
zimut, la posicidn angular de la
antena durante el barride deberd -
ger provista al indicador., el cual
generalmente se encuentra distante
de la antena, de modo gue una cong
xion puramente mecédnica es imprac-

ticable., De alli gque debera haber




63

un canal de datos de azimut entre
la antena ¥y el indicador, uno de -
los métodos se ilustra en la figu

o N ) |3

Un moter mueve a la antena a la ve
locidad deseada, ceonectado al eje
de la antena esta el rotor del sinp
crogenerador. El desplazamiento - '
del rotor a medida gue la antena -
se mueve produce una tensidn en el

estator gue alimenta a su vez al

estator de un transformador de con
trol en el indicadeor. Una tension
de error es asi inducida en el ro
tor del transformador de control
(en el caso que el rotor del trang
formador de control sea girado el
mismo dngulo que el rotor del sin
crogenerador; la tensidn de error
es cerc) y va alimentar a un sar
voamplificador, amplificando enton
cas la tensidn de error lo gufi
ciapnte para operar el motor Gque
posiciona el indicador. Existen -

muchas variaciones del esgquema pro
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sentado arriba, el cual, es posi -
blemente el tipo mas simple wutilj

zado en los primeros radares.

Aspecto del pulso en el espacio:

L.os pulsos de energia RF irradia -
dos por la antena pueden ser visua
lizados como ocupando un espacio a
lo largo del camino de propagacidn

como indica 1la fig. 1 - 1l.

" Los pulsos de energia RF son apro-
ximadamente limitados por la i
neas punteadas de la figura y gue
tienen las longitudes determinado
por £l ancho del pulso del sistema
t.. Esta longitud afectara diver-
sos factores caracteristicos  del

radar Como vVeremos.

Consideraciones sgbhre el blanco

Un resultado de la longitud de pulsc en el
espacie es gue el blanco, cuando se ve en

el indicador, aparecera a una distancia ma
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yor de la gue en realidad es. Por ejemplo,
supongamoes gue el blanco es simplemente una
hoja metalica colocada en frente de la ante

na como indica la fig. 1 - 1Z2.

Para wn radar con tp = 1 useg. la longitud
del pulso es el espacio sera de 984 pies, lo
cual serad presentado en el indicador, mds el
indicador estd calibrade en una base de
tiempo gue transcurre entre ida y vuelta, de
alli gue un microsegqundo sera presentado co
mo 492 pies de distancia, o sea; un pulso
de microsegundo alcanzando una chapa de me
tal sera presentade en el indicador como te
niendo por lo menos 492 pies. Entonces pa
ra cualguier radar, el eco recibido de un
blanco sera presentade en la pantalla como

teniende por lo menos la mitad de la longi-
tud del pulso de transmizsidn en términos de
distancia. Esto puede ser escriteo de forma

general como;

Magnitud Minima de un

eco en la pantalla = ttpfi { I =« 7)

Un blancoe complejo, tal come un avion geng
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ralmente aparecera mayor en magnitud gue su
valor real, esto e3, la senal de ecc en la
pantalla serd EtPIE mas un pegueno valor de
bido a la dimensidn de la aeronave. El1 ta

mafio del avidn es peguefio comparado con 1.:13+
Resclucidon de Distancia:

La resolucidn de distancia de un
radar es la medida de cuanto un ra
dar puede distinguir entre dos blan
cos, con el mismo azimut,.pero a dis
tancias ligeramente diferentes.
Debido a la longitud del pulsa en
el espacio, las sefiales de eco de
dos blancos con 21 mismo azimut ¥
préximos en distancia se fundiran
en un eco continuo. La menor sepa
racidn en distancia gque evita esta
fusidn ¥ que permite la deteccidn-
individual de los blancos es llamg
da la resoluecidn de distancia del
radar. La determinacidn de esta -
geparacidn minima puede ser inten
tada de wvarias formas, una es uti

lizande las informaciones obteni -
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nidas antericrmente en las conside
raciones de los blancos. Suponien
do que sea minima, la distancia en
tre los blancogs debe ser ctpf! o -
mayor para gue aparezcan separados

en la pantalla del indicador.

asi, dos blancos con el mismo azi
mut pero con distancias ligeramen-
te diferentes podran ser detecta -
dos separadamente solo si  estuvie
ren a una distancia de, por lo me
nos, la mitad de la longitud del

pulso:

Resolucion de distancia= ctPHE
(1 - 8)

Una interpretacion fisica de este

concepto se encuentra en la figura

1 - 13,

Consideracignes sobre el receptor

Nuestras consideraciones sobre el ciclo de
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operacion llegd al punte en gue la sefial de
eco va alimentar la entrada del receptor dal
radar. La funcidén bésica del receptor e85
detectar la sefial de eco, entendidndose co
me deteccidn la capacidad del receptor de
distinguir entre la sefal de eco gue retol
na v el ruido. La eficiencia de wun recep-
tor en particular para efectuar esta ope-
racidn esta dada por la sensibilidad del re

ceptor.

Otro reguisito del receptor es la amplifica
cidn. Una sefial extremadamente debil de g
co que alcanza el receptor debe ser ampli-
ficada hasta un nivel gue permita actuar al
indicador. Ademds esta funcidn de amplifi
cacidn ¥ deteccion no debe introducir dis
torsidn en el eco para obtener medidas pre
cisas de distancia. Recordemos gue la dis
tancia es medida a partir de la subida del
pulso de eco ¥y gue al transmitirse pulsos
rectangulares,; se debera recibir pulseos rec
tangulares vy si estos fueran distersionaddos
por el receptor se introducird un error en
la medida de distancia. Esto estd indicado

en la fig, 1 - 14.
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Uno de los mayores problemas en los recephg
res de radar esta en el conflicto entre es
tos dos requisitos bdsices. WVeremos gue U
na buena reproduccion del pulso reguiere un
receptor de banda ancha con el consiguiente

menoscabo de sensibilidad.

Composicidn de los Pulsos:

cualquier onda periddica no senoci-
dal esta compueste por un numero de
senoides de frecuencias harmonica-
mente relacionadas y de diferentes
amplitudes. Ver fig. 1 - 15. La
sencide de menor orden contenida -
en el pulso es de la misma frecuen
¢isa gue el PRF. Sclamerte las tres
primeras harmonicas contenidas en
este pulso estan representadas en
la figura. Todo esto se logra if
dudablemente por medie del Anali -

gis de Fourier.

Reproduccidn de pulsos:

Es evidente gue en caso gue se de

see amplificar un pulso, el ampli-
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ficador, deberi estar en capacidad
de dejar pasar todas las componen-
tes sencidales de la sefhal, de mo
do gue el pulso venga a4 ser repro
ducido fielmente a la salida del
amplificador. El problema es jusg
tamente esze, de cuantas de esas =
harménicas deben ser amplificadas

para alcanzar un grado aceptable -
de fidelidad. supongamos que s5e
desea amplificar el pulso perfecta
mente rectangular de la fig. 1 -16.
Por el andlisis de Fourier se pue
de mostrar gue este pulso estd com
puesto por infinitas harmonicas, -
de alli gue para amplificarle fiel
mente el amplificador deberia pa
sar todas las harmonicas con la -
misma ganancia, o en otras pala
bras deberia tener una banda pasan
te infinita, lo cual tecnicamente

es imposible. Por esa razdn, para
obtener una fidelidad razonable se
puede dejar pasar un numero finito
de harmonicas, pues muchas de las

harmdnicas tienen pequefia amplitud
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¥ no contribuyen de manera impor -
ante en la compesicidn del pulsc.

En la fig. 1 - léb se presenta un
griafico de las amplitudes de las
varias harménicas contenidas en el
pulso V5 las frecuencias harmoni -

cas.

Esta figura es el espectro del pul
sa. La envalvente del espectro es
ta dada por sen /%, mis la analo-
gia con una sencoide amortiguada es
la manera mids fdcil de memorizar.

La frecuencia del primer cero del
espectro (frecuencia de cruce) pue
ge-ser facilmente determinada para
cualguier pulse cenociendo el in

versg de t .
P

veamos ahora el caso de dos pulsos
diferentes, uno ancho y otro estra
cho. El espectro de los dos pul =
gps se indica en la fig. 1 - 17 re
presentados en la misma escala.

Supongamos que noe se reguiere gran

presicién en este caso y que para
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el pulsc A de la figura se definio
gue un amplificador pasando hasta
la segunda frecuencia de cruce del
espectro seria sastifactoria, el
amplificador usado tendria enton -
ces QKtP o 8 Khz de banda pasante,
supongamos que s& desea ampliar el
pulso B con la misma fidelidad., o
sea, permitimes que esos dos pul
05, inicialmente rectangulares,
sufran la misma porcidn de deterio
rizac¢idn euando pasen por sus res
pectivos amplificadores. Para ob
tenerse la misma reproduccion deja
riamos pasar hasta Eftp del pulso
B que es 16 Khz. Surge agui, otro
concepto, al notar gue para obte -
ner la misma fidelidad de reproduc
cidn, el pulso mas estrecho reguie
re mas banda pasante, o sea, gue
es mds dificil reproducir un pulso
estrecho gue ung anche obteniendo-
se resultados comparables, debido
al mayor ancho de banda reguerido-
para el pulso estrecho. Asi po
driamos decir gue para cierto gra-

do de reproduccion, el ancho de
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banda del amplificador varia inver
samente con el ancho del pulso.
Este punto tiene bastante importap
cia en el disefio de receptores de
radar, pués 1la calidad del pulso -
reproducido ¥y la sensibilidad del
receptor son afectados por la ban-

da pazante del mismo.

Sensibilidad del Receptor:

La sensibilidad de un receptor de
radar es una medida de su capacl =
dad de separar la sefial de eco del
ruide indeseable., De alli, una -
forma de considerar el problema es
invastigar inicialmente estas fuen
tes indeseables de ruido vy deducir
una expresion para sus efectos com

binadas.

Sabiendo el nivel de ruido gque  ha
brd en la entrada podremos tener u
na idea de la sefial necesaria para
consequir una deteccidn. El ruide

indeseable gue se puede asociar en
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un receptor de radar es de dos b1

pos:

1) ruido gue aparece en la entrada
del receptor.
2) ruido producido dentro del iy

ceptor.

En las frecuencias de radar, la ma
yor parte de ruide en la entrada -
es la creada por la agitacidn tér
mica, o movimiento aleatorio de -
los electrones en el espacio. La

antena recibe este ruido; el cual

se desarrolla sobre la resistencia
de radiacion de la antena. Este
ruido se distribuye uniformemente

por toda la banda de RF; la parte-
gque . va a-afectar al receptor es la
correspondiente al ancho de la ban

da del receptor, [\f.

La potencia de ruide disponible,Pa,
introducida én la entrada del re

ceptor eg:

Pa = K.T, VAR (1 - 9)



74

K = Constante de Boltzam

Tk=

/\f= Ancho de Banda del Receptor.

temperatura del espacio

Es fdcil percihir, entonces, que _
esta potencia de ruide en la entra
da, Pa, determina la sensibilidad
maxima del receptor: si es gue no
hubiesen otras fuentes de ruido la
gefial en la entrada tendria gue te
ner una potencia por lo menos I
gual para poder ser distinguida.
Sin embargo esta sensibilidad maxi
ma no puede ser alcanzada en vir -
tud de gue el receptor mismo intro
duce cierta cantidad de ruidec gue

también debe ser considerado.

El ruide gue el receptor produce -
es debide a miltiples factores ¥
empecra la relacidn sefial - ruide

en la salida del receptor.

El valor exacto de la degradacidn
de una relacion senal - ruido cuan

do esta sefial y este ruido pasan
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por un receptor estd dada por la
figura de ruido, F, del receptor.

Una expresidn de F, es:

|pot. Sefial/Pot. ruido | entrada

B IPoE, Senal/Pot’ ruide | salida

{2 IR 1 1

La menor sefal de entrada del e
ceptor tiene gue sobreponerse al -
ruido en la entrada mas el ruido
generado en el mismo. Para deter
minar la sensibilidad del receptor
precisamos conccer las caracteris-
ticas del indicador, o sea, cual -
es la menor sefial utilizable en la
salida del receptor gue sea sufi

ciente para accionar el indicador.

La respuesta va a depender del ope
rador, del tipeo de indicador, del
nimero de wveces gue un blanco es
alcanzado en un barrido y de otros
factores gue cambian de un sistema
8 otro. A fin de facilitar la me
dida de la sensikilidad del recep

tor es comin definirse, arbitraria
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mente, un valor minimo de sefial dis
cernible (mds). Una manera muy co
miri, de definir el MNS de un radar
eg como se indica en la fig. 1 - 1B.
Observese gque la sefial de salida -
es igual al ruideo de salida. La
sefial puede ser facilmente distin-
guida del ruido pues este dltimo -
es aleatorio ¥y la sehal es relati-
vamente estable produciéndose la
sobrepasicidn del ruido en la 1]
fial. Entonces, definiremos a 1a
sefial cuya potencia de salida 25

igual a la del ruido en la salida

como la minima sefial discernible.

Asi la sensibilidad de potencia del
receptor estd dada por la menor pe
tencia de sefial de entrada necess-
ria para producir una relacidn se
Fal - ruido de 1 en la salida del
receptor. Entonces la expresion -
de F ogueda;

P o= |FDtEnmia ﬁEﬁalf

; entrada
1Pﬂtcncia ruiﬂu|

{1 =51
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Por tante, la potencia de sefial de
entrada deberid ser igual a la dela
menor sefal discernible; lo designa

remos como Pr (min).

£ Pr {min)
Pot. ruide entrada [l = 12)

For Tanto:
Pr (min) = F.E. Ty zif (1 -13}

Notese gue para un ancho de pulso-
dadsa, la sensibilidad del recep -
tor wvaria con el ancho de banda.

La sensibilidad del receptor pue
de ser mejorada reduciendo el an
cho de banda del receptor pero es
to implica introducir distorsidn -
en la reproduccicon fiel del pulso,
de alli, gue debemos establecer un
compromiso entre estos dos facto -
res basade en la funeidn especifi-
ca del radar. Un radar de preci-
sion puede sacrificar la sensibili
dad del receptor en favor de la

buena reproduccidén del pulso nece-—
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saria para una medida de distancia

mas precisa.

Recordemos gue la caracteristica
de sensibilidad maxima del recep-
tor y la banda pasante son factaes
relacionades entre si. Caso se de
see la mayor sensibilidad, sin ma
yor menoscabo de la reproduccidn
del pulsc se pusde usar un recep-
tor de radar con ancheo de banda de
l,Eftp, o sea, para un ancho -
de pulsc transmitido tp' el recep
tor tiene su midxima sensibili -
dad posible para un ancho de banda
de 1,2ftF* Esta condicion es debi
da a la forma por la cual la eneg
gia sze distribuye en el espectro
sen X/X en comparacidn con la 3
racteristica lineal del ruide. 8i
el ancho de banda del receptor es
de 0 hasta 1,2ftp notese gque en la
salida, la sefial crece mas rapida
mente que el rufido; cuande el an
cho de banda aumenta por encima de

l,Eftp hay el efecto contrario, por
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tanto existe un ancho de banda op-
time para obtener la minima sefial

discernible,. Por tanto:

Pr (min)= F.H.tk.ﬁlf optimo

(1l - 14])
[& f optime = 1..2",ﬂ"tl:I L =15

Consideraciones schre el indicadar

La sefial de eco detectado v ampliado sale
del receptor ¥y va para 2] indicador, donde
se hacen las medidas de tiempo transcurrido
y la presentacicon usual del eco. En un in
dicador PPI, un haz de sléctrones esdefle
¥xionado sobre la pantalla de un tubo de ra
vos catédiecos en un intervale de tiempo co
rrespondiente a cierta distancia. La de
flexidn de este haz serd obtenida usandose

un barride lineal. El eco modulard 1la in
tensidad de este barrido y la medida de dis
tancia serd obtenida determinandose la posi
cidn del eco en el barrido. La informacidn
de azimut puede ser obtenida de la posicidn

angular del barride en el instante en que

el eco es recibido. Una representacidn sim
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plificada del barrido necesario para la de

flexidn estd en la fig. 1 - 19.

Una consideracidn vital en el sistema de ra
dar ez "el tiempo de escucha" permitidoe en
tre pulsos. Asi, el intervalo entre pulsos
limita el alcance del radar y es un factor

determinante del PRF maximo.

En la practieca, el barrido méximo del indi-
cador neo debeg ser exactamente igual al in
tervalo entre pulses, sino un poco menor ,
pues es precisc reservar una fraccidn de
tiempo para gue €l barrido retorne a su po
sicidn de reposo para el siguiente ciclo de
operacidn. Este tiempo, llamado "tiempo de
recuperacion del indicador", esta presenta-
do en la fig. 1 - 20. El1 mayor barrido po
sible serd por tanto igual al intervalo en
tre pulsos menos el tiempo de recuperacidn
del indicador, el ecual generalmente es. muy

pequefio en comparacidn de T.

Algunos radares pueden tener varios tiempos

de barride seleccionables por el operador.

Por ejemplo, si un radar tiene un alcance de
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100 Mn y un blanco se encuentra a 30 MH
puede ser conveniente seleccionar un barri
do para esta distancia, lo que mejoraria la
definieidn del blanco, en un proceso Seme
jante a una ampliacion fotografica. Este
barrido esta indicado en la fig. 1-21. El
intervalo de tiempo entre el fin d¢ un ba
rrido y el comienzo del proximo es llamado
'tigmpo muerto del indicador", siendo el tiem
po de recuperacidn del indicador parte de
este tiempo. Cuando se usa el barrido com
plete, el tiempo de recuperacion serd tam

bién el tiempo muerto.

Blancos a mas de un ciclo de Opera

cidin:

Hormalmente los ecos retornan en
un intervalo de tiempo menor o i
gual a T. Ocasionalmente un e€co -
volverd despuéds de un intervalo ma
yor y pasara a constituirse en lo
gque se hadade en llamar " eco de -
saqgundo ciclo" ¥ gue se maestra en

la fig. 1 - 22. LO que ocurrira -

es gue este eco s¢ presentarad en
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el indicador en el barrido corres-
pondiente a un segundo cicle de o
peracién dande marcaciones de dig

tancia del blanco incorrectas.

1.1.6. Ecuacidn del radar

Hemos visto v analizado los elementos bdsi
cos del radar v la determinacion de distan-
cia y azimut; exlste una relacidén entre -es
tos factores para determinar su  influsncia

enn el desempefo del radar.

Una forma conveniente de determinar los g
fectoa de estos factores es considerando el
alcance maximo del radar, vimos gue una res
triccidn del alcance maximo es el tiempo de

recepcidn.

El alcance maximo de un radar definido por
la potencia del eco depende de una serie de
consideraciones y puede ser mejorada de wva
rias maneras, algunas de las cuales obvias,
como mejorar la potencia del transmisor 0
la sensibilidad del receptor ¢ una antena de
mayor ganancia, etc. Por otro lade, la 1in

fluencia de otros factores tales como el
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PRF, el ancho del pulseo, tp' no. son tan evi

dentes.

La ecuacidén del alcance madximo conocida co-

mo ecuacidn del radar es la siguiente:

Emax = = (1 = X&)
16T, P_ min

Rina = Alecance maximo

Pt = Potencia transmitida

Gt = Ganancia de la antena

Ao = Area del blance

A = Area del reflector parabdlico

Prmin = Potencia minima en el receptor.
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EL SISTEMA DE RADAR: SUB-SISTEMA PRIMARIO Y SUE-

SISTEMA SECUNDARIC.

El sistema de Radar del Aeropuerto "Simdn Bolivar®
de Guayaguil se encuentra instalado en el edifi
cio terminal ocupando basicamente dos dreas cong
cidad como: la cabeza del radar y el cuarto de pan

tallas. Ver fig. 1 - 23.

Este sistema a su vez se subdivide en dos subais
temas: El sub-sistema de radar primario y el sub

giztema de radar secundario.

El sub-sistema de radar primario estd compuesto de
la antena, el transmisor/receptor y cuatro panta

1llas.

El sub-gistema de radar secundario (SSR - Zoo) se
encuentra constitufide de la antena del secundario,
el interrogador/receptor, el extractor de grafico,
el procesador de grafico vy las cuatreo pantallas -
del primario gue son compartidas por los dos  sub

Sistemas.

El sistema de Radar ha sido desarrollado por Flessoy

Radar C.Ltda, de Inglaterra, e85 un Radar del tipo
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ASR para vigilancia del tréfico aéreoc en la zona
de aproximacidén del Aeropuerto "Simén Bolivar" de
Guayaguil, gue trabaja en la banda de frecuencias
(10 cm) ¥ cuya dencminacidn es Sistema de Radar

AR15-2 (Airport Radar 15-2).

1.2.1. Sub-Sistema de Radar Primario

El sub-sitema primarieo es un radar de me:
dio alcance, que trabaja con egquipo parain
dicacidn de blancos mdviles (MTI). El sub-
sistema se encuentra instalados en dos si
tios: en la cabeza del radar ¥y en el cuar
to de pantallas. La cabeza del radar in
cluye a la antena y el cuarto del transmi-
sor. La informacidn de Video, disparo v 2
gimut es transmitida desde el cuarte del
transmisor hasta el cuarto de pantallas -

via lfinea telefonieca. Ver fig. 1 - 24.

El sub-sistema primarie incorpora las si
guientes caracteristicas particulares de

Funcionamiento:

Aptena de Doble Haz
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La antena de doble haz proporciona wvigilan
cia del espacio adéreo sin presentar los ecos
pardsitos provenientes del terreno. Esto se
consigue, empleando dos diagramas de radia
cidn diferentes. Uno estd enfocado hacia a
rriba para evitar completamente los ecos del
terreno v el otro diagrama de radiacidn, es
td dispueste para dar cobertura a bajos dn
gulos. Los ecos provenientes del terreno -
del diagrama de radiacidn de dngulo bajo son

suprimidos en el recaptor.

Polarizgecion Variable

La discriminacidn de los parasitos produci-
dos por el elima pueden ser obtenidosvarian
do la polarizacicon de la onda transmitida.

La polarizacidn del haz principal se haceva
riar de linezl, a 45° con respecto a la ho
rizontal, hasta circular pasando por polari
zacidn eliptica a fin de gque el operador -
pueda seleccionar la polarizacidn mas acon
sejable a las condiciones climaticas preva
lecientes, Debido a que la polarizacidn es

continuamente variable, es posibledejar los

ecos de la 1lluvia perceptible en las panta
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llas, a un nivel contreclado por el operador,
y una indicacién de los paraderos de los cen

troz de tormenta y Areas de clima malo.

La polarizacidn de haz auxiliar es circular
v fija. Puesto gue la polarizacion del haz
principal, para rechazo de los pardsitos es
también circular, la polarizacidn del haz

auxiliar es dptima para esta condicion.

Diversidad de Frecuencia

Los dos canales de transmisidn-recepcidn, o
perando en frecuencias diferentes son combi
nadas en un sistema de antena comun para dar
operacidn en diversidad de frecuencia. Es
to tiene la siguiente wventaja sobre un 5is

tema de canal sencillos

l. Operacidn ininterrumpible en el eventods

una falla de un canal.

2., Un incremento de cubrimiento del 15 % al
20 % con una probabilidad de 80 ¥ en la

deteccidn.
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Cualquier transmisor/receptor puede operar
por si solo para dar la actuacidn de un sg
lo transmisor//receptor: mientras un transmi
sor estd en operacidn, el otro puede ser -
chequeado sin ser desconectado del sistema.
Un interruptor en la unidad de control ra
dar permite la seleccidn de la salida de vi
deo de cualquier receptor o las salidas com

binadas de ambos receptores.

Modos de Recepcidn

Hay dos modos de recibir el eco preducide
por el blance y estes son: El mode de Radar

Normal ¥ el modo de Radar MTI.

Made de Radar MNormal:

En el modo de radar normal la pre
sentacidon de los ecos en las panta
llas se realiza sim ninguna disecri
minacidn de los ecos de blancos fi
jos; esto es en la pantalla se veg
rd, ademas de los ecos de las aerp
naves, los ecos que producen las
montanas, las nubes, la lluvia,etc

vy en general cualguier blanco gue
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se encuentre estacionaric con rela
cidn a su distancia hasta la ante-
na del radar. Este modo es selec

cionado con tiempo claro.

Modo de Radar MTI:

En el modo de radar MTI la presen-
tacidn de los ecos en las pantallas
ge realiza, al contrario del modo

anterior, discriminando los ecos -
fijos de los ecos moviles: de esta
manera se evita que los ecos de -
blancos fijos obscurezcan a los e
cos de la asronaves gue realmente

son de nuestro interés. La selec-
cidn de este video queda al crite
rio del eperador, pero generalmen-
te se lo usa cuando las condicio -

nes del elima son malas.

Indicador de blancos Maviles

El equipe indicador de blancos moviles eli
mina los ecos de blancos fijos de la presen
tacidn de las pantallas. El operador de ci

da pantalla puede seleccionar el video de
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radar normal, o, puede seleccionar el wvideo
MTI libre del ruide preducide por los ecos
permanentes, independientemente de la mane
ra de operar de las otras pantallas. Esto
permite al operador dirigir a la aercnave 1]
bre de ahstéculos gque de otra manera serian

visibles.

El eguipo MTI genera los pulsos de disparo
maestros para los egquipos transmisor, panta
llas y video mapa, este Gltimo ubicadoen el
bastidor Ancillaries gue es§5 un egquipo gue
hace de interface de las distintas unidades

del Radar.

Mapas de Video

Loz mapas de Video producen sefiales de video
sintético, representando las caracteristicas
topograficas o informacidn relacionada a las
gerovias, contornos de pistas, ubicacidn de
radioayuda, etc., los cuales pueden se 20
brepuestos a las sefiales de radar mostradas

a un nivel controlade por el operadoer.

1.2.2. Subsistema de Radar Secundario
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El subsistema de radar secundario estda nor
malmente integrado al radar primarie para
combinar informacion alfanumérica en las mis

mas pantallas del subsistema primario.

El radar secundario bisico estd compuesto de
una estacidn en tierra que interroga a las
aeronaves equipadas con el regpondedor. Ver

figura 1 - 25.

El radar secundario ofrece muchas wventajas
sobre el radar primario, el radar secundario
reguiere poca potencia en el transmisor de

tierra puesto que la potencia de la repues-
ta es provista por el transmisor del respon
dedor: en el radar primario las montafas,

lluvia, nubes, ete., del medio ambiente son
mostradas en las pantallas de radar de una
manera desordenada no sucediendo asi con el
radar secundario por obwvias razones, ademas
que la frecuencia detransmisidny recepcidn
son diferentes: el radar secundario nos brin
da la identificacidn y altitud de la aerona

W .

Para propdsitos de control del trafico ag
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reo ambos tipos de radar son usado en con-
junto, con la antena del radar secundario
montada sobre la antena del radar primario,

pero girande en conjunteo sincronizadamente.

Los componentes basices del radar secundario
se muestran en la figura 1 - 23, ésta ilus-
tra que se lo puede dividir en cinco partes

principales que son:

— 1. Interrogador/receptor ¥ la antena
- 2. Respondedor de la aeronave

- 3. Extractor de grdafico

- 4. Procesador de Grafico v,

- 5. Pantallas.

Las sefiales transmitidas por el radar secun
dario emanan de una unidad conocida como el
interrogador y son radiadas por una antena
comin a la recepcidn de las respuestas de

la aeronave.

Cualgquier aercnave con respondedor, al reci
cir estas sefiales del interrogador, lo acti
va y transmite una serie de trenes de pulsos,

los cuales szon detectados por la unidad reg
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ceptora y pasados al extractor de grafico.

La sefial de interrogacidn es transmitida a
la frecuenciz de 1030 + 0.2 Mhz. Cada sefnal
de interrogacion estd compuesta de tres pul
sos Py, P, ¥ Pj. El intervalo de tiempo en
tre Fl ¥ PE egspecifica 21 modo de interroga
cidn y el tipo de infeormacicn reguerida de
la aeronave. Ver figura No. 1 - 26 para de
talles del modo y sus aplicacicnes. En la
figura cbservamos gue el mede A interroga .
la identificacidn de una aercnave civil el
modo € la altitud. El1 respeondedor inicia su
respuesta a una interrogacion valida, 3us.

después de la recepcidn del pulso P,.

Para obtener la informacidn reguerida de la
aeronave ©s5 necesario interrogar al minime
en dos modos A Y Cde una manera secuencial.
Cuande dos o mds modos son  seleccionados

para transmitir de manera secuencial esto se
conoce como ilnterlazamiento de modes. En
nuestro sistema el contenido del moda de la
transmisidn es preseleccionade en el inte

rrogador.

La construccidn de la antena secundaria es
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angosta en sentido wvertical y ancha en sen
tido horizontal, para obtener un haz hori-
zontal, de gran direccionabilidad. WVer f£i

gura No. 1 - 27.

Esta figura muestra gue se generan ldébulcs

laterales v es posible gue el respondedor-
de la aercnave sea disparade por un lobulo
lateral en vez de lobule principal. Esta

interferencia da respuestas extrafias en azi
muts inecerrectos. La interferencia se eli
mina usando un tercer pulso de interrogacin
P2 que siempre aparece 1,95 useg. despues _
de Pl y gue se usa este pulso de control pa
ra elimirar las interrogaciones de los ldbu

los laterales.

El par de modo P]_IP3 gon radiados por medio
de la antena direccichal, mientras gue el
pulso P, es radiade por una antena gue tie
ne un diafragma polar de radiacidn el cual -
es bastante cercano a un diagrama de radia-

cidn omnidireccional.

En el respondedor la amplitud relativa de

By ¥ P2 son comparadas,; ¥ s5i P2 es igual o
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mayor que P; los circuites de deteccidn del
modo inhiken al respondedor por 35 useg, neu

tralizands la interrogacion.

La accidn de supresion del respondedor es
mantenida hasta que Pl tenga 9 dB o mas de
ventaja sobre P,. Esta condicidn se estable
ce sdlo cuando la aerconave estad bien adentro

del haz principal.

El desarrolle de alimentador de antenas en
la Banda L v técnicas de conmutacidén rapida
de alta potencia permite ahora usar un 5is
tema de antena electricamente dividido en 2
partes, la cual radia o en Fase (suma) ocon

trafase (diferencia) la una con la otra.

La conmutacidén de la alimentacion de la an
tena controlada desde el interrogader, hace
que Py ¥ P3 sean radiadas en la configura-
cidn de suma para obtener el haz direccional.
Cuando P, es transmitide la 2 mitades son &
limentadas en el modo de diferencia, produ-

ciends el haz requerido.

Este asegura gue la fuerza de la sefial den

tro del area cubierta por PE gEa mayor que

T ST TEmms T
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la del midximo ldbule lateral pero no mayor
gue el haz principal.

Una alternativa de radiacidn de P, es om
plear un dipolo vertical separado. Ahora,
ninguna conmutacién se requiere pero el inte
rrogador debe tener un alimentador RF sepa
rado transportando solo PE' Ha se usa en &35

te sistema.

El respondedor

Se encuentra ubicadeo en una posicion conve
niente en el avidén vy es una sola unidad. A
sociado con €1 estd una o més antenas omni

direccionales usadas tanto para transmisidn

¥ recepcidn.

1a respuesta a una interrogacidn wdlida es
a una frecuencia de 1090 + 3 Mhz; comprende
un tren de pulsos, con una respuesta para
ecada interrogacidén. El tren de pulsos com
prende 2 pulsos de forma Fl ¥ F2 de O,45useq.
cada uno espaciades 20,3 useg. El espacio
entre ¥y, ¥ F, contienen los pulsos de infor

macién gue son también de 0,45 useg. de du

racidén, el nimerc y la ubicacion de los cua
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les provee la informacion relevante. Ver fi

gura 1 - 28.

El cddigo de la identificacidn para el modo
de interrogacion relevante es colocadoenel
panel frontal del piloto. Para respuestas
de altura, la deteccion de cualquiermodo C
ver fig. 1 - 26 de interrogacidn causagque el
codificador de altura cologue el codigo de
la respuesta de acuerdo a la presidn baromg

trica sensada por el transductor de altitud.

El extractor de grafico, usa los Pulﬁﬂfﬁ ¥

F. para detectar una respuesta valida antes

Z
de gue empiece el proceso de decodificacion

Los pulsos de Cédigo por su presencia o au
sencia representan la identificacidn del 3
vidn o su altura, dependiendo del modo de

interrogacion.

Los detalles son los sigulentes:

Los 12 pulscs de Codigo son divididos en 4
grupos (A - B - C - D), y donde cada grupo
de 3 pulses provee un eddige octal. Rara pro
positos de identificacidn, cada pulse es en

tonces combinado para formar un numerc de 4

|
|
|
|
|




110

-

- dog=g Nodsas Tg Word2a 20 f0s10d S0 NZal mm-_ﬂ_ﬁ St

Tiwss v O omgla i

STTTOA| NOS 2L G
= giloms 0sqsd 9o
soml =alng sorvAazalm so1 'C
MOV
“wo9) =T Nes sosed S socal "3
salMEsRad 09i1qo0 go sos1od S
socol wals=om sogiod 3o wIal =3 b

ravloN

ﬁ BMEE-F + sTE- D=

=T

[=¢]

SINInnL

™ G alnNasaRs IV Davsn ON s 6 ) e

ser.0




111

digitos octales entre 0000 y 7777 de la =i

gquiente manera. (Ver fig. 1 - 28 ).

l2 digito (mas significativo)=suna binaria de pulsoca A |

28 digito =5uma binaria de pulsos B |
32 digito =guma binaria de pulsos C
44 digito =suma binaria de pulsos D |

La construeccidn del Céddigo de altitud =e es
pecifica en las tablas A y B que vienen a
continuacién. Agui la transmisidn de la al i
titud codificada es referenciada a una pre |
gidn barométrica de 1013.25 mb la cual es la
presidn standard internacional al niwvel del
mar promedlo.

TaBLA A: INCREMENTOS DE 500 PIES

D2 D4 Al A2 A4 Bl B2 B4 cl c2-ct : 1

CS5digo de Gray de B bits prove Codigo de

vendo incrementos de 500 pies Gray de 3

desde-100 a 126500 pies. bits prove :

Donde: 00000000 = - 1000 yendo in E
y: 10000000 = 126500 crementos ;

de 100 pies. f

Ver tabla B




TABLA B : INCREMENTOS DE

€l €2 <C4 IMPAR PAR
0 0 1 + 200 -200
0 1 1 + 100 -100
0 l1 0O 0 a

1 1 ¢ - 100 +100
1 o 0 - 200 +200

112

130 PIES

Cuande el nudmero
total de 1'S pre
sentes en el cd
digo de 8 bits -
ez impar, la al
tura se ajusta u
gande la columna
impar, igual =i

es par.

Ejemplo: La altitud 35.200 pies se codifica

asi:

D2 D4 Al A2 A4

0 1 0 0 1

cl  C2

B1 B2

Cd

E4

o
I

35.000

= + 200

La sefial 5.P.I. (Special Position Indicator)

es un =so0lo pulso de 0.45 useg. gque gourre
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4,35 useg., después de F2, (Ver fig. 1 -28)
El respondedor agrega este pulso a cualguier
respuesta cuando es activado por el piloto

bajo instrucciones del controlador; siguien,
do el encendido de SPI la transmision dura
por un pericde pre-establecido entre 15 ¥
30 segs., ¥ es repetible en cualgquier momen

to.

En caso de presentarse una emergencia el pi
loto tiene la posibilidad de activar una sg
fial de alerta. Esta sefial de alerta es. en
viada continuamente substituyendo a la con
testacidn normal del respondedor hasta gque
sea cancelada. Los cbdigos de emergencia -

gon los siguientes:

1. Emergencia TT00

2. Falla de radic 7600

3. Especial (su significado es asignado por
OACI) Organizacidn de Aviacidn Civil In

ternacional.

Interferencias (Fruta e intercrucel

Estos son los nombres, dados a ciertas fuen
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tes de interferencias de radar secundario.

Una descripcidn breve sigue a continuacidn:

Fruta:

Esta forma de interferencia ocurre
cuando el respondedor esta operan-
do dentro del alcance de 2 o mas -
interrogadores vy responderd a ta
dos. Asi en el receptor de tierra
las respuestas recibidas compren =
den aguellas sincronizadas con el
interrogador maAs las respuestas a3
ginceronas (frutas) de los otro ip

terrogadores.

EFsta interferencia as contraresta-
da por el procesc de compilacidn -

de respuesta en extractor de grafi

Co .

Intercruce:

5i mas de un respondedor en el mis

mo azimut y distancia, responde a

la interrogacidén, trenes de pulsocs

intercruzados son detectados en el
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extractor de grafice, Si los tre
nes de pulsos no estan intercruza-
dos puede producir una correcta -
decodificacidn. S5i hay intercruce

no se puede decodificar.

El extractor de Grafico

Procesa la salida del receptor del radar =g
cundarioc mientras rechaza las respuestas a
sincronas (frutas). El codige de las coor
denadas del blanco ¥ la altura son integra
das en un solo mensaje de forma digital, don
de un reporke s compilado para cada blanco
por rotaeidn de la antena. Laentrada es vi
deo que regquiere una banda ancha, mientras
gque la salida es por linea telefdnica de ban

da angosta, siendo una sefal digital.

El Procesador de Grafico

El procesador de gréfico de radar secunda
rio se compone principalmente de un bastidor
PPS 200 gue incorpora una <¢omputadora PDP
11/34 v periféricos asociados, tales como:

cuatro pantallas radar con sus respectives

teclados , dos terminales de computadora, Li
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po VDU, v una unidad de teletipo. Ver fig.

1 - 29.

El PPS200 se ublca en £l cuarto de transmi-
sor del radar primaric ¥y distribuye a los
datos procesados hasta el cuarte de panta-

llas wia enlace directo.

Las pantalla y los VDU =se encuentran en el
cuarto de pantallas, en cambioc el fteletipo-
se ancuentra junto al bastidor FRSZ200, la
funcidn del teletipo es ingresar datose ins
trucciones a la computadora o =Sacar impre
giones de parte de la memoria; esta parte —
g vital para conocer ¥ poder analizar el oom
portamiente, ¥ €l estado en momentos dados,

de. la computadora.

El PPS200 recibe los informes de los blancos
desde el extractor de grafico, efectua un
procesamiente digital con el objetive de po
ner los datos en forma adecuada para su pre
sentacion sobre las pantallas y tomando en
cuenta, también, a los requisitos expresa -
dos por el operador a traves de los VDU, ¥y

luego transmite los datos elaborados hasta
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cada pantalla radar. La computadora PDP
11/34 esta conectada mediante unidades in
terface con el extractor de gréafico y las
pantallas. La computadora elabora los da
tos para presentar la posicidn de cada -
blanco, asociado a una etiqueta con datos

alfanuméricos. Ver fig. 1 - 30.

T e mmmm——— O, S




CAPITULO 1II

RADARR FEIMARIO

2.1. EL TRANSMISOR DEL RADAR PRIMARIO

Los circuitos de transmisidn son acomodados en un
sole bastidor. Ver fig. 2-1. Los switches de dos
posiciones del transmisor estdn normalmente ubica
dos en la unidad de control del radar en el cuar-
to de pantallas. Ver Fig. 2 -2. También esta pre
visto un panel de contreol en la parte frontal del

bastidar.

El transmisor preoduce pulsos de salida de 1 useg.

de duracidn a una potencia pico nominal de 600 ki
lovaticos. La frecuencia de repeticion de pulsos

promedios es de 700 hz y puede ser uniforme o de
intervale variable. Los disparadores del transmi
gsor son generalmente generados en el bastider MTI.
Un diagrama de blogues del transmisor primario se

muestra en la fig. 2 =3 .

Una fuente de disparo de reserva estd disponible-
en el bastidor ancillaries ver fig. 2 -4 y tamhbién

13 unidad de disparc del transmisor puede proveer
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disparadores generados internamente. Un retardo-
de 2?2 useg. se introduce en el disparo del transmi
sor # 2 para evitar la transmision simultdnea de
los dos transmisores ¥ evitar el danc de las com
ponentes de la guia de la onda debido a un nivel

elevado de potencia por efecto de la combinacién

de las dos sefiales; este retardo se conoce como

el retardo de diversidad.

Como osciladores del transmisor se emplean magne.
tronas sisntonizables en frecuencias de las ban _
das de 2.700 a 2900 Mhz o 2900 a 2100 Mhz. Las
frecuencias empleadas en los dos transmisores son
determinados por los cristales provistos en los
osciladores locales estabilizados (STALO) Stabili
zaed Local Ose. del contrel automatico de Frecuepn
cia (CAF). Ver fig. 2-3 las frecuencias usadas

son las siguientes:

Magnetrones : 2800 y 3020 Mh=z

Stalos 2850 w 3050 Mhz

El CAF se efectia mezclando una muestra del pulso
transmitido con la salida del stalo para preducir

una frecuencia intermedia la cual ez alimentada a

un diseriminader por medio de un amplificador CAF.

La frecuancia ecentral del discriminador e= 30 Mhz

y 5i la salida del mezelader difiere de esta fre

Sa sk o
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cuencla, una sefial de error se produce la cual con
trola la operacidn del motor de sintonia del magng
tron para corregir la frecuencia de éste, También

se ha previsto sintonis manual del magnetron.

Un duplexador proteje al receptor del pulso trans-
mitide v en la recepcién del eco desvia la sefial

del haz principal hacia el receptor.

2.1.1, El magnetrdn como la unjidad fundamentzl del

radar.

El magnetron es una valvula en la cual los

electrones se mueven bajo la influencia com
binada de los campos eléctrice y magnéticos
gue existen en su interier. El nombre mag
netrdn, en el sentido normal, designa a un

diodo gue con auxilio de un campo electro -

magnétice produce oscilaciones de alta fra
cuencia. Existen diversos tipos de magneg Ii
trén, mas el que se usa en radar es e] o=
cavidad resonante; ¥ a menos gque se indigque
lo contraric la palabra magnetrén se refie-

re a este tipo . (Ver fig 2-5).

Bajo el estimule de la segunda guerra mLUE
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dial, el desarrollo del magnetrdn hizo gran
des progresos. El desarrolle de los magne
trones de alta potencia fue, posiblemente,

ei factor mas importante gue hizo del ra

dar un hecho prictico.

Rendimiento del magnetron

La eficiencia elevada del magnetrdn, en la
region de microondas, es debida a su alte -
rendimiento, salida de alta potencia ¥ 1la
simplicidad de las cirecuitos necesarios. El
rendimiento gue se puade obtener en los mag
netrones es relativamente elevado. Facilmen
te se obtienen rendimientos del orden de 5(%
a BO %. Tante el rendimiento como la wvida
del magnetrdn mejoran con el aumento de car

ga, i la potencia retirada de éel.

El magnetrén presenta ciertas desventajas -
gue deben ser conocidas, para consegulr de
egta manera su mejor uso. La frecuenciadel
magnetron es reolativamente inestable, estd
sujeta a cambios por variacones de tensidn,

de carga y de campo magnético y no estd su

|
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jeto al control de un cristal en forma di

recta. Tienen la tendencia a szaltar de una
banda de frecuencia & otra durante la sinto

nia.

Congtrucecidn del magnetrdn

Todo magnetrén posee un catodo, un anodo ¥y
un dispositivo de acoplamiento en la salida:

el cdtodo es calentado indirectamente y su

superficie se encuentra recublerta de oxido
gque proveera los electrones de conduccion.

El material activeo del catodo es colocadoen
la superficie externa de un soporte tubular
Ver fig. 2-5%. El calentamiento indirecto -
se realiza por medio de un filamento coloca
do en el interiocr de la estructura de sopor
te. El montaje del filamento se apoya y s5e
mantiene concéntrico con el blogue del ang
do por los conductores del filamento, que
son fisicamente grandes con el fin de dar

la necesaria resistencia mecanica.

El anodo es manufacturade por fundicidn de
un blogue sélido o calentamiento de pegmentos

prefundidos o de laminas unidas para formag
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los. Los ancodeos poseen un nidmere par de
cavidades resonantes simétricas en torno de
la circunferencia interna del dnodo cilin
drico. Las tapas de los extremos son solda
das al blogue del Anodo, por calentamiente,
para cerrarlo completamente, posibilitando

el establecimienta del wacic en el inte
rior d& la valvula. El acoplamiento cerra
do que existe entre las cavidades adyacertes
permite la extraceidn de la energia de cada
una de ellas a pesar de gue la espira de a
cople esté solamente en una de las cavida -
des. Una pieza indispensable de la estruc-
tura del catodo estd constituida por los
blindajes terminales. La funcidn de éstos

es evitar gque los electrones salgan del <ca
todo en una direccidn paralela al eje del
magnetron., Los blindajes terminales son
secciones cortas de didametro ampliado situa
daz en la extremidades del catodoa ¥ pueden
tener su didmetro variando desde un poco ma
vor que el didmetro del catode hasta un dia
metro mayor gque el de la abertura del adnodo-
Lo= blindajes terminales, operando al poten
cial del catodo distersionan el ecampo elec

trico entre el catodo y las placas termina




les, de modo gue todozs los electrones

intentaran seguir estas lineas de campo

1 30

gue

=4

léctrico tendran una componente de wveloci -

dad perpendicular al campo magnético.

Campo eléctrico v magnético del magnetron

El magnetrén en funcionamiento emplea un cam
po magnético axial y constante, gue es gene
ralmente establecido por un iman permanente-
El campo eléctrico tiene una componente con
tinua ¥y una compeonente alterna en la s ] 2

cuencia de las oscilaciones de RF existen -

tes en las cavidades.

El funcionamiento del magnetron como fuente
de oscilaciones de frecuencia de micreococndas
depends del haber =ido proyvectado 1 operado
de modo de permitir gque los electrones emi
tidos por el cédtodo absorvan energia del -
campo continuo ¥y lo entreguen al campa RF.

Ezs de desear gue esta transferencia de ener
gia se pueda ejecutar con un aumentc pegua
fio de la energia cinética de los electrones,

La energia cinética gue tiene un electron -

se pierde al golpear =1 anocdo.
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El magnetrdn planc

Para el estudic del magnetrdn es conveniente
considerarlo de forma plana,en 2l .cual los e
lectrones se mueven en trayectorias cicleoida
les, el paso sigulente es imaginar a este mag
netron como gue es enrrollades para darle la
forma circular que realmente tiene. WVer figu
ra 2 =6. El catodo ez de superficie plana y
el ancdo es de segmentos distribuides en un
plano paralelo al catodo. Los segmentos es
tdn conectados alternadamente a les extremos
de un circuito tangue gue tiene una tensidn-
de RF provista por un generador externo. La
figura ilustra el campo eléctrico producido-
por la tensidn RF, en un instante de tiempo
cuanda la tensgsién a traves del cirecuite tan
gue tiene la polaridad mostrada. El1 campo g
léctrico continue, y el magnético son consi
derado como uniformes y orientados como B

indica.

El campo eléctrico instantaneo existente en
cualguier punto sera la suma vectorial de los
campos continuo y RF. Estas adiciones para

regicones opuestas en las aberturas entre los




B T A Y

132

J }
. . @A
< N
s ol [ + ol TR R | aAmoDo
T = — sl
TS ) AR e e el b
1 W r.I b | Qe S L T dh . [
1"‘:""‘“' E "1:' Ilih\'\. i 'rJ J"'\H’-\ .rJnlr Ij". 'I."'- i rll"'lll" ,.-l"'lll."llrf
5 — J" Loy |- FA ‘."‘-I-—" ] 1y T -"_,r"- % a P
vy Vs A R e % ¢ LY ) {i
R - 1 - ".."" s ) I P e
e ‘,"“" ! i P o =i
ol i WL AR o k‘h._..-r“'f ""-.,_“..-""
(4] (Z) 1] £4) (5 y
T T L T T T L T T AT eI
CATGD G
A3 DESACELE AW
2_4f ACELEEAN
J [
FiG 4 B- 6 MESNETZOM PLano
Ep= Ed-+ EvF
A E
B E
Ed-: & d.c
Erf £rf 2 :rT E‘r‘f Er'f
g e .
Fic 7. 7. Cavpos eLeCTRICosS RESULTAMTES DE FISURA 2.6
E
K
fPArf_.h DENTRD OF LA \
Bagina ) )
COMSTAMTE SLPuEs ST SARR
L TisEupo COM 61 DE EALe
fol (o)
EEICUqu_‘: Peciowe, 2 y 4
Fie#2.8 DIRECCIpNES  OEL MoV IMIENTY DE o6 FLECTRONES

EN ClEprAs FESionEs DE WA Fis 2op




133

segmentos estdn ilustradeos en la fig. 2-7.

Los campos eléctrico ¥y magnetico continuo ten
derdn a hacer que los electrones se desplazen
en direccidn de izgquierda a derecha. Los e
lectrones correspondientes a las aberturas -
entre los segmentos numerados 1,3 ¥ 5 en la
fig. 2-6 seran desacelerados por el campo &
léctrico RF y cederdn parte de su enerdia a
€l. Estos electrones recuperan su energfaal
ser acelerados por el campo eléctrico conti-
nuo y se acercan al ancdo. Los electrones—
de 1,3 v 5 por consiguiente, se convierten -
en buenos conversores de energia continua en
RF. Las trayectorias de éstos electrones to
mardn una direccidén media en angulo recto con

el campo eléctrico. Ver Fig. 2-8a.

Los electrones frente a las aberturas 2 vy 4
se estaran moviendo contra el campo eléctri-
co RF al desplazarse de izguierds a derecha,
por tanto seran acelerados y retirardn ener
gia del campo RF. 8i el magnetron tiene gue
funcionar como oscilador, la mayoria de los
electrones tienen gue ser retirados de las

regiones dende pueden absorver energia RF.




13y

Los electrones gue retiran energia del cam-

T o g — L e g

po RF tienden a regresar al catodo, pués se

mueven en angulo recto con relacidn al cam-

po eléctrico resultante. Ver Fig. Z-8b.

Ootre medio de retirar los electrones de es
tas regicnes desfavorables es con relacidn

al ajuste de fase.

L.a velocidad media de izguierda a derecha-

(vid) de los electronss es:

VID = © dc| £. eléctrica = f. Magnética (2 - 1)
= Campo Eléetrice

E
B = Campo Magndtico

Esta wveloecidad no puede ser arbitraria, por
el contrario; debe ser tal gue haga los B
lectrones avancen de una abertura a otra de
mode de llegar a la segunda abertura cuando
gl sampa RF hubiegse wariado de tal mansra -

gue sea favorable a la conversion de ener -

gia continua en energia RF. Esto significa
gque los electrones deben avanzar de una a
bertura a otra, en ¢l intervalo de tiempo -

gue la sefal RF toma medio cicle.
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Vid. I/ 2F =¥ (2 - 2)
f = Edc/2YR {2 = 3)
f = frecuencia en hg.

Y distancia entre dos aberturas en mts.

La ecuacidn [(2-3) muestra gque el magnetrén-
es un oscilader de tiempo de trinsito, pues
hay un tiempo definido, 1/f, durante el cual
los electrones deben avanzar una distancia
definida de izguierda a derecha que es 2Y.

Como en todos los osciladores de tiempo de

transite, hay una condicidén de resonancia -

gue debe ser sastifecha.

T T 2= )

i 2y

ia =

- . # .
Focalizacign de fase

En la fig. 2 - & todos los electrones entre
los punteos 1 ¥ 2 sufriran la acecidn de un
campo eléctrico RF gue tiene una componente
vertieal ¥ una horizontal. La amplitud de
la componente vertical varia para puntos di
ferentes en esta regidn, por eso el campo 2
léctrico RF tendrd siempre, en toda la  re
gion, una componente wertical de alguna am

plitud, dirigida para el anedoa. Esté campo
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tiene sentido opuesto al del campo eléctri-
co continuo gue esta dirigido para el cdtg
do. La wvelocidad media de izquierda a dere
cha de los electrones en esta regidn  sera
reducida, ya que el campo vertical efectivo
es menor que el campo eléctrico continuo.

Los electrones en la regidn entre los pun -
tos 2 ¥ 3 tendrédn su velocidad aumentada -
por la componente vertical del campo eléc -
trico RF, que se suma al campo eléctrice -
continue para aumenta el valer efectivo del

campo eléctrico vertical en esta regidn.

Todos los electrones en las regiones de capm
po RF vertical, donde pueden cambiar ener -
gia con los campos eléetricos RF tenderdan a
ger retardadeos © acelerados, de modo gue la
mayoria de leos electrones en el magnetron -
son focalizados en nubes gue se desplazan -
en fase con los campos eléctricos RF en una
posicidn tal a estar aptos a convertir ener
gia continua en RF. Los electrones en 1las
regiones donde ellos pedrian extraer ener -
gia del campo RF seran acelerados de  modo
que alcanzan la nube de electrones delante-
ra o retardados de modo de ser alcanzados -

por la nube posterior.
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Bgmbardeg del catodo

Consideremos también gue la componente ver-
tical del campo eléctrico RF en las regio -
nes desfavorables tienden a hacer gue los
electrones regresen al catode, Estos elec
trones de retorno son responsables del bom

bardeo del catodo.

Cualguier &ncréia cindtica que el electran

posea en ese momento aparece como una combi
nacidén de energia transferida a los electrg
nes de emisidn secundaria y & la de calenta
miento de la superficie del catodeo. La emli
gidn secundaria es la prinecipal ecausa de -
las densidades de corriente de catodo extre
madamente elevada que se observa en los mag

netrones.,

El calentamiento del gcdtodo se puede volver
perjudicial ya gue no puede disipar grandes
cantidades de calor y ademas acortaria la -
vida ttil del magnetrdn. Por esta razdén, -
desde el punto de vista de la vida del mag
natrdn es deseable mantener los campos RF

gin alcanzar valores muy altos.
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Rendimiento de los electrones

Consideremos el rendimiento de los electro-
nes en la conversidn de energfa continua en
la conversidén de energia continua en ener -

gfia RF como la siguiente relacidn:

Energfia suministrada - Pérdidas
Energia suministrada

(2 - 5)
2
n = £Edc EEéQEHfV] (2 - &)
vi=v..2 +v_ 2 (2 = 7)

?id Ca

n = rendimiento
Ege™ Campo eléetrico DT
v = VYelocidad de impacto en el catodo

Voa= Velocidad del catodo al anodo.

Un aumento de B obligara a un aumento de Ede
con el fin de mantener la velocidad de iz -
guierda a derecha de los electrones constan
te ,(Ecuacidn 2-1) por tanto las perdidas DC
permaneceran constantes, mas las pérdidas -
RF disminuyen siempre y cuando se mantenga
un eampo eléctrice RF bajo. Asi, para un
mejor rendimiento , como para una vida mas
prolengada del magnetrdn se recomienda un
campo RF bajo. Esto se consigue por medio

de una carga alta gque evita gue la tensidn
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RF crezca demasiado.

El magnetrdn Cilindrico

Es conveniente imaginar al magnetrdn cilin-
drico como habiendo sido construido a Par
tir de unc planc €l cual ha sido enrrollado.
ver fig. 2 - 9. La teeria exacta del magng
trén ecilindrico 3 mads complicada gue la
del plano pero las ideas desarrolladas si
se pueden aplicar para obtener una compre -

g8idn cualitativa de su funcionamiento.

Para la operacidn correcta, las nubes de e
lectrones se deben desplazar de una abertu-
ra a otra en medioc cicle de RF. Para gue -
todos los electrones atraviesen la misma -
distancia angular v en el mismo tiempo, los
electrones gue ocupen las posiciones mas
cerca del dnodo deben desplazarse ¢on una -
velocidad lineal mayor gque la de los gue és
tan cerca del catodo., La velocidad lineal
es determinada por la relacidn campo eléc -
trico/c.magnético. A su vez el campo eléec-
trico continuae depende de la tensidn dnodo

catodo. GCeneralmente se escoje una tension
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que proporcione una velocidad correcta para

el radic medio entre dnodo v catodo.

Modos de Dscilacidn

El mimerc de modo "n" es empleado para iden
tificar un grupo de configuraciones posi =
bles para el campo RF en el magnetron. El
nimero de mods es el nlmero de ciclos com-

pletos del campo RF gue acurren en un circu
lo que encierra al catodo. Para el mejor -
funcionamiento, es de desear 2l modo gue co
logque segmentos adyacentes del anodo en po-
sicidn de fase. Este modo tendrd un numerc
de cavidades del magnetrdn y se lo denomina
"Pi", ya gue la separacidn de fase RF entre

segmentos adyacentes es Pi radianes.

Para cada cicle completos de wvariacion de -
campo BF habra una posicidn gue serd favora
ble a la conversion de energia ¥ otra posi-

cidn que serd desfavorable. Los electrones

se agrupan en nubes en las regiones favora.
bles y habrd tantas nubes cuantas regiones
favorables existan. Modos diferentes al Pi

son indeseablesz, porgue los campos RF gueda
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ria reducidos en una o mds cavidades; ¥y ya
gue la salida es acoplada en una sola cavi -
dad, esto podria resultar en la retirada de
menos potencia o una potencia variable en el
magnetrdén. Es maés ya que el cambiec de modo

de operacién es acompafiado de una variacidn

de frecuencia, no es deseable gue el magne -
trén cambie de modo de pulso a pulso. El es
tablecimiento v mantenimiento del modo Pi se
consique con la eleceidn de la tension DC ¥

del campo magnético de manera tal gue la wve

locidad angular de desplazamiento de los a

lectrones sea la correcta.

Para mantener oscilaciones del mode PI ( ver
figura 2-10) en un magnetroén de B cavidades,
las nubes de electrones se deben de mover de
una abertura a la siguiente (una distancia -
angular de 45 grados) en la mitad de un o B
clo RF. En este mismo magnetrdn las nubes de
glectrones pueden mantener oscilaciones inde
seables de modo 3, 51 se desplazaran 60 gra
dos en mitad de un cicleo RF, en la frecuen -
cia de las oscilaciones de este modo. Si por
un momente admitimos gue la frecuencia de am

bog modos =ea la misma, entonces un cambio -

s,

e —
-
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del modo Pi al modo 3 exijiria un aumento de
33,3 % de la wvelocidad de desplazamiento de
las nubes de electrones. Ahora si considera
mos un magnetron de 12 cavidades el porcenta
je de wariacion de wvelocidad es 20 %. Esto
indica gque el aumento de cavidades no conec=
tadas aumenta la probabilidad de las oscila-
cliones en modes indeseables. Pero para obte
ner grandes potencias se necesita de catodos
grandes ¥ por ende de anodos con grabr numero
de cavidades. Asi, se torna cada vez mas di
ficil evitar los modos indeseables en los -
magnetrones que ne tienen los segmentos adya

centes conectados entre si.

Conexidén de los segmentos del Magnetrdn

Para asegurar las Oscllaclones de modo Pi; =
los segmentos alternados del magnetrdn E0T
conectados por puentes de hile econducltor. En
vista de gue los segmentos quedan al mismo -
potencial RF en el modo Pi ¥ ne en otros mo
dos, su interconexidn no trae ningin afecte

sobre 2] modo Pi pero los otros modos guedan
amortiguades. Al conectarse los segmentos -
también se aumenta 21 rendimiento, tornidndo-

¢ menos sensible a las variaciones de ten
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sidn, de corriente o de campo magnético. i

El modulador- de pulso

En un transmisor de radar se regquiera la pro
duccidn de una corta explosidn de energia en
un nivel alto de potencia, gquedando inerte 5
por un periodo relativamente largo mientras |
la energfa se propaga por el espacio y su e
co retorna. Esta téchnica requiere el desa
rrollo de un generador de pulsoc para contro-
lar el transmisor. Este generador de pulso
en el radar es llamade &l modulader. 5Su fun
cidn es producir un pulso de tensidn gue se
apligue al magnetrén, el ecual a su vez produ

ce el pulase de energia de alta frecuencia.

Requisites del Pulsc

El pulsc provisto por el modulador debe cum-

plir ciertos reguisitos en cuanto a su forma,

potencia de pico, potencia media, frecuencia
de repeticidn del pulseo, impedancia, etc. {
Ver fig. 2-11. Algunos de los requisitos -
mas importantes ha ser considerados son:tiem
po de subida, tiempo de bajada y duracidn del

pulso.




PULfa B TEMODM

TERG oM 3 BF

145

1 Ts | DemacwM| Tg |
lm——ed DEERZR L
i
G 2 |
| [
I ____:_i::_‘:f. P

— —— — — . — —

10 % Pico

_4___.+....___...|_.. S

]
I !
| I

I
I
i
i

"‘“"“I ﬂ1||||.|| ||’|I ﬂ"."-nﬁ"r ?

‘t#um

Fis TF-LE-T'F TFOEMA SIPLITICADA DETEWSIoN DE LSO BT Lo SALins 755

(fs TivD
ELE MENTD E— ;T_'E: wiamof D=
| Ars LA [ ¢ A
HACHETEoN
o= LLANVE
"y
THFR&TRer =}

l SALIDA DT o
i L)

FG sﬁ"E- {7 cipcoiTo Basico DR U

TeELkLFoRMARCR DE L

HoOMODOLA PO D LiHba flsinTE

I e

e




147

El tiempo de subida se define como &l tiempo
necesario para gue la tensidn pase de 0,1 &
0,9 de su valor de pico. Es deseable tener

una pendiente bien vertical, mds si esto pa
sa, la oscilacidn inicial del magnetrdn se
dara &n una frecusgncia errada (ya gue los e-
lectrones tienen inercia), por otro lado si
ésta pendiente es peguefia la precisidn de las

mediciones de distancia se ve afectada.

El tiempo de bajada es el tiempo hecesariops
ra que la tensidn decrezca de 0,9 a 0,1 del
valor de pico. A medida gue la amplitud del
pulsg decrece, ruido y frecuencias espureas
se genera en el magnetrén. Estos espurecs
gbscurecen los acos débiles de blancos cerca
nos. Ambos tiempos son un 10 % o menos de la
duracidn del pulso y por tanto sus efectas -
pueden ser despreciados. Es deseable gque el
pulsc aplicade al magnetrdn sea plano por dos
razones: primero, la frecuencia del magnetrdn
es afectada por la amplitud de la tensidn =a
plicada. Al variar la frecuencia del magne-
trén particularmente se afecta el equipo MTI
segundo; la potencia de salida del magne -

trdn noserd constante.

La duracién del pulsn,tp, es al tiempo duran
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te el cual la tensidn es mantenida en algun

nivel diferente del nivel de referencia. El |
nivel de referencia puede ser cCero o algin
valor DC. En radar la duracidn del pulso es
1a duracidén de emisidén de RF util en la sali
da del magnetrdn. En la fig. 2-1l se ve que |
la RF #til ge obtiene antes gque el pulso DT,
aplicade al magnetrdn, haya alcanzado su pi
eo. La duracidn del pulso es considerada -
como siendo el tiempo entre los puntos de
0,9 de la amplitud de pico en las pendientes

de subida ¥ de bajada del pulso.

La potencia del pulso es el producto del pul
s de tensidn por el de corriente., La po
tencia de pico es el producto de la tension

y corriente de pico; para un pulso rectangu

lar perfecto la potencia del pulse ¥y la
potencia de pico son iguales. S5i la forma |
del pulsc es irregular, la potencia de pico

sera mayor que la potencia del pulso.

La potencia media es la potencia gue se @R
trega a una razdn constante durante un pe

riodo completo. Esto es:
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Pm=P.t.P..-"'T {2 < 8:)

La razon tPHT se conoce como el eielo de ¥ra

bajo.

El acoplamiento de impedancias entre el mo
dulador v el magnetrdn es importante por dos
razones. Primere: la maxima transferencia-
de energia se produce para esta condicidn y
sequndo: los valores relativeos de las impa
dancias del modulader y magnetron afectan -
grandemente a la forma del pulsc. Este aco
plamiento se consigue por medic de un trang
formador de pulso,el cual presenta otras ven
tajas como elevacidn de la amplitud del pul
30, inversidn de la polaridad, aislacidn DC,
gtc. Una desventaja es que distorsiona un

poco la forma del pulso.

La funcidn bidsica del modulador es almace -
nar energia gue viene de una fuente externa
durante un periodo largo entre pulses y ep
tonces entregar esta energia en un tiempo

bien corto.

Modulador de linea pulsgnte
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Ez una linea de transmisidn artificial que

se utiliza para almacenar energia. La 11
nea esta compuesta de una o mas secciones,

cada una de estas secciones compuesta de in
ductancias y capacitancias. Entre puls=os,
la energia es almacenada en el campo eldg
trico de leos capacitores vy durante el pul
so, toda la energia almacenada es descarga-
da. WVer fig.2-1Z. El elemento aislador evi
ta gue la fuente de alimentacion afecte [=]}
tras partes del eircuito durante el corto
tiempo de pulso, mads permite gue la linea -

g2 cargue entre pulsos.

Entre pulsos, la linea se carga lentamente

a traves del elemento aislador. Durante el
pulso, ella se descarga rapidamente en 1a
carga; la descarga es esencialmente un pul
so de energia, cuya duracidn es igual al
tiempo de ida v wvuelta gue le toma al pulso
recorrer la linea artificial. La polaridad
de este pulsoc es tal gue el magnetrdn va a
conducir y producir una emisidn de energia

RF.

Durante la carga, la razon de cambio de la

. g
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corriente a traves del transformador es pe
gquefia, debido al periodo relativamente lap
go; ¥ una tensidn neo apreciable se induce -
en el secundario del transformador de pul
g0, ademas de gue la polaridad de la ten
sion en el secundario no permite la conduc-

cidn del magnetrdan.

La llave en la mayoria de los radares es u
na valvula thyratron a gas de hidrégenc. Es
ta valvula puede soportar grandes corrientes

con muy bajas pérdidas.

Entre pulses, el gas ez desionizado v la -
valvula es un circuito abierte, su tensidn

de dizspareo es suficientemente alta para so
portar tensgiones ordinariamente usadas 21
moduladares de radar. En un instante ade
cuade un gatillo proveniente de una fuente

externa es aplicado a la grilla del thyra -
tron lo que icniza el gas. El gas ionizadoes
un buen conductor ¥y el camino del catodo a
la placa practicamente se convierte en un
circuito cerrado, conectado el magnetrdén al
elemento almacenador, &ste entonces descar

ga su energia bajo la forma de un pulso cu




vo formato es determinado por la linea y la
carga. Cuando toda la energia ha side en
tregada la corriente en el thyraton disminu
ye produciendo la desionizacion del gas Y
asi se repite el ciclo, el modulador de 1li
nea pulsante es usado en la mayoria de los

radares de la FAN.

2.2, EL RECEPTOR DEL RADAR PRIMARIO

La sefial del duplexador es alimentada al switch-
de haz (Ver Fig. 2-13) que también recibe la sg
fial del haz auxiliar gue es5 seleccionada para un
periode prestableecide (15 millas Nadticas) que si
gue al pulso transmitido y entonces cambia a la
sefial del haz principal. La senal seleccionada -

es pasada al amplificador paramétrico.

La salida del amplificador Parametriceo es alimen-
tada a un mezclador donde se mezcla con la salida
del Stalo. La sefial de Frecuencia Intermedia TFI
de 30Mhz resultante es slimentada, via un pream -

plificador, al receptor de video de radar normal.

Una segunda salida FI del preamplificador es ali

mentada al receptor de video de radar MTI.
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. El1 Amplificador Paramétrico

La amplificacidn paramétrica no es un desa-
rrollo reciente, pues data desde un poco an

tes de 1E8O0.

En esa época, el principio era usualmente

demostrado por algunos dispositives mecani
cos. La terminclogia "Amplificacidn Para-
métrica" fue adoptada mds recientmente 4
significa amplificacidn por wvariacidn de
un pardmetro del Circuite. El Parametro
gue se hace variar es la capacitancia de

un diodo varactor.

La diferencia mas significativa de los afm
plificadores paramétricos con los amplifi-
cadores convencionales es la fuente de e
nergfa. En un amplificador convencional se
aplica una entrada AC y en la salida se re

coje una sefial de mayor amplitud AC. Esto es

el resultado de la conversidn de energia DC,

suministrada por la fuente de poder, eh ener

gia AC.

En la amplificacidn paramétrica, la ener

— e e a
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gia AC de una frecuencia dada es econverti-

da en energia AC de otra frecuencia.

El amplificador convencional es esencialmen
te una resistencia variable, en cambio gue
el amplificador paramétrico es una reactan

cia wariable.

Principio Bdsico de Operacion

Existen varias analogias mecanicas para au
%iliar la comprensidén cualitativa del prin
cipio de la amplificacidn paramétrica en g

lectrdnica.

Un columpic demuestra muy bien el principia.
Para conservar el columpio en movimiento o
para aumentar la amplitud del mevimiento,
la perscona tiene gue elevar el centro de
gravedad en el punto mds alto de la excup

sidn vy gradualmente lo baja en el regreso.

Este procedimiento es usualmente llamado
"hombeamiento" del columpic. En esta -ana

logia, la persona es la bomba, esto es, la

fuente de energia para aumentar la execur

o
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sidn, v el parametro variado es la longitwd
efectiva de las cuerdas de sustentacidn.

Hay gue notar la importancia del sincroniz

mo de la bomba para poder obtener la ampli
ficacidn, se dice, en ecse casc, gue el bom
beamiento es de "fase coherente optima" si
la frecuencia de bombeazmiento es exactamen
te dos veces la frecuencia natural de reso
nacia del dispositivo. La palabra optima

se refiere a la fase de la bomba gue da la

méxima amplificacidn.

T ——

Er el circuito tangue mostradoe en la £figu

ra 2-14, supongase que el mismo yaesta ex

-

citado en su frecuencia natural de resonan

cia, frr la carga =n el capacitor es:

g==Ce (2 - 2)

= carga instantanea en el capacitor.

B tension instantanca en el capacitor

La tensidn a traves del capacitor es senoi

dal como s& indica en la fig.2-1%a.

81 1a distancia entre las placas pudiese -
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ser aumentada, subitamente, del tiempo t,

at € disminuiria. De acuerdo con la g

2!
cuacidn (2-9) , una disminucidn de C requie
ra un aumento en Ec‘

La flg. 2-15¢ indica la varlacion de la ten

sidn resultante cuande hay bombeamiento.

La accién de bombeamiento esta indicada por

la forma de onda de la fig. 2-15b.

El aumento de energia resultante del aumen
to de tensidn en el capacitor es suminis -
trado por el dispositivo usado para despla
zar las placas del capacitor. Se requiere
trabajo en los instantes tl’t3’ etc,. para
apartar las placas del ecapacitor debido al
campo eleéctrico existente entre ellas por
la presencia de la carga en C. En los ins
tante t?' tq, ete., no hay carga en el ca
pacitor vy, consecuentemente, ningun traba
jo es necesario para gue las placas del ca

pacitor retornén a su posicidn original.

La fig.2-15b indica gque la frecuencia de

bombeamiento {fp) es el doble de la fre
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cuencia de resconancia y la fase de bombea-
miento en relacidn a f.es optima. S5i 1la
fase de bombeamiento fuese desplazada 1BO
grados como se indica en la fig.2-15d, el
circuito tangue cederd energia para la bom
ba resultandocen una forma de onda descra

cente indicada en la Tig. 2-15e.

El problema mas evidente gue se presentaen
un receptor de radar es el de la fase. La
fase de la sefial reflejada es imprevisible,
También, en el caso del receptor de radar,
donde la frecuencoa de la bomba sera del
orden de los Gigahertz, el bombeamiento -
tendra que ser sencidal en vez de una onda
cuadrada como ha sido idealizada hasta eg
te momento. Estos problemas se pueden re
solver con el uso de dos circuitos tangue
como se indica en la fig. 2-16a, donde se
supone gque ya fueron excitados en sus fre
cuencias naturales de resonancia. La ten
sidn atravez del capacitor de acoplamiento
(Diodo Varactor) es la suma de la tensio
nes de los dos circuitos. tangues, V. ¥ Vi‘

- |

La tensidén en el capacitor es mostrado en
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la fig. 2-= 17c. La fig. 2 - 16b indi

ca el espectro de las dos frecuencias.

Obzervemos en la fig. 2 - 17c 1la compo
nente alterna gque tiene pericdo 2/(fs + £1),
¢ frecuencia de (f_+ f;) /2. En otras
palabras, ez la frecuencia media entre
fz ¥ fi' Ahora, s8i C es bombeado eg

mo s5e indiea en la figura 2 - l7e. E
videntemente entonces, de la fig. 2-174,;
la frecuencia de la bomba puede ser eg

crita como:

PR - 4y il - A
fP—E 5 £+ £, g i1 |

L.a componente alterna que aparece en -
las figuras 2 - 17¢ y 2 - 1l7e se& pue-

de decir que es5 de frecuencia 1/2 fp.

Esta es la coherenclia de fase optima
indicada en la figura 2 - 17e ¥ CEmo
los amplificadores paramétricos de ra-

dar funcionan.
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2.2.2, El indicador de blancos moviles

La presentacidn de un indicador basico de
radar del tipo PPI estd indicado en la fi
gura 2-18, la cual indica todos los tipos
de blanco del radar gue suministran unm eoo
razonable, Estas indicaciones de blancos
muy fuertes son debidas a blancos préximos
a la tierra. Estos ecos fuertes enmasca -
ran loa ecos gque puedan venir de los avio

nes volando en esa area.

La fig. 2-19 indica algunos blancos comu
nes dentro del alcance del radar en cier
to azimut, en este caso el operador no
gquiere ver los ecos producidos por los edi
ficios o por las colinas. En cambio, él
estd ilnteresado en las informaciones de
los aviones A,B y C. El avidén B ne seria
visto, pues los ecos de la ciudad obscure

cerian los ecoes del avidn.

Podriamos eliminar los ecos de la ciudad
inclinando mas la antena; los avicones A ¥
B serian detectados mas el avidn € no ae

ria detectado, pues el haz principal de la
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antena esgtaria orientado por encima de el.
Asi, inclinando la anteéna elimina los ecos
del terrenc pero al mismo tiempo reduce la

cobertura en las bajas altitudes.

La solucidn es el egquipo MTI gque sclamente l

detecta los blancos maviles. 4

Desventajas del MTT

La mayor desventaja del MTI es su incapaci
dad de presentar todos leos aviones pues de
pende de la velocidad radial del avidon. En
la fig. 220 ge indica la respuesta del MIT
vg 1la velocidad radial de un MTI perfecto,
tambidn se indica la respuesta vs. la velg
cidad radial para un MTI real. En la cur-
va de respuesta del MTI algunas velocida -
des producirédn respuestas mdximas y son
llamadas velocidades optimas, Ve En o
tras velocidades especificas diferentes de
cerc la respuesta del MTI cae a cero, y los 1
blancos gue vuelan en éstas velocidades no

geran vistes en la pantalla del PPI: esas

velocidades son llamadas velocidades cie

gas, vy-

-
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Pringipic del MTI

Para el caso de un blanco fijo, el pulso =
del radar ird de la antena hasta el blanco
y retornara. Como este pulso recorre el
doble de la distancia, entre la antena ¥
el blanco, a una wvelocidad constante para

cafda intervalo entre pulsos, el tlempo de
recorride de ida y vuelta para cada inter-
valo serd siempre el mismo; es decir, no
habra diferencia de alcance, o de tiempo -
gue el pulso toma en el camino de ida ¥
vuelta, es ésta la caracteristica gque usa
el MTI para separar los ecos de blancos fi

jos de los ecos de blancos moviles.

La fig. 2-21 presenta un ejemplo tipico:un
avidn con velocidad radial de 550 nudos en
un sistema de radar con un intervaleo entre
pulscs de 833 microsegundes, con un alcan
ce inicial para €l primer pulsc de 10 mi
llas.

La peguefia variacion en alcance AD; entre

pulscs se obtiense multiplicandose la velo

cidad radial del avidn por el interwvalo en
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tre pulsos, es decir:

AD=550(6076,1). (12). (2,54) . (833x10"%) /60.60

fAp=23,5cm.

Esta diferencia de alcance no pueds ser de
tectada en el indicador, Veamos ahora la
diferencia de tiempo entre un pulsa y otro
para el recorrido de ida y wuelta del pul

&0, Sera:

bt =24AD/e= 2. (23, 6} /3 10%"

Eltl=1589 ploosedgs.

i el transmisor de radar tiene una u ey}

cuencia de operacidn de 3000Mhz, el peric

do de tiempo de un ciclo en esta frecusncia
es 333 picosegs. En relaclidn a la figura
2-21, el nimers de ciclos de RF que oo

rren en el tiempo de ida y vuelta es:

&

N=123.600/333x10 "=371.171,171 ciclos

4 El tiempo de duracidn de un ciclo también

puede ser expresado en términcos de fase g

léctrica como 360 grados, entonces, para un
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aglcance de 10 millas la fase eguivalente es:

ﬂ1=3T1.1?l[35D“}+0;lTl (360°)

=371.171(360%)+ &1,6°

A exactamente 10 millas, el tiempo de ida
v vuelta puede ser expresado como un ndme
ro entero de longitudes de onda de RF mids

61 ;6 grados de fase eléctrica.

Entonces necesitamos un proceso de  marcs
cldn electrénica de los ecos, de forms gue
la diferencia de alecance de pulso a pulso
pueda ser detectado por les circuitos del

MTI.

El esquema bdsiceo de marcacidn de ecos de
un equipo MTI esta indicado en la fig.2-22.
En el mismo, el oscilador de referencia de
tiempo es un oscilador muy estable gue tig
ne su fase sincronizada con la fase ini
cial del pulso transmitido. La fase ini
cial del oscilador es establecida por una

sefial de sincronismo proveniente del magne

trédn ¥ el oscilador continua escilando en
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su frecuencia propia hasta el proxime pul
so del magnetrdn. Durante el periedo =i
guiente de transmision del radar, la fase
del oscilador es de nuevo ajustada, y asi
con cada pulso transmitido, tratando de
mantener la coherencia de la fage del
ozcilador con la fase del pulse transmiti-
do, practicamente el oscilador sustituye al
magnetron, pués éste gqueda desactivado des

pués de cada pulso transmitido.

El circuito final de marcacion de los ecos
ea un detector de fase, que produce una
galida de wideo cuya amplitud ¥ polaridad

depende de la fase relativa de las dos se

fiales de RT de entrada, su tension de sasli
da vs. la fase relativa esta en la figura

2.23. cCcuando el eco llega, el detector de
fase compara la fase del eco con la fagea
del oscilador coherente., El pulso de sali
da de video resultante del detector de fa
g2 tendrd una polaridad y amplitud propias,

dependientes de esta diferencia de fase.

En nuestro ejemplo, la primera diferencia
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de fase es 6],6 grados, observando en la
curva del detector de fase vemos gue la sa
lida es 'de 0,32 voltics, Si este blanco
fuera fijo, esta fase relativa produciria
siempre una salida de video de 0,32 wol
tiocs.

Para el segundo pulso en nuestro Ejemplé;—
la fase relativa es 153 4d4grados, refirien-
donos a la curva del detector de fase ob
servamos gue la nueva galida de video a5

de =0,70 valtios.

Este es el proceso basico de marcacion de

los. ecos en los eguipos MTI de la FAk.

Ahora podemos comprender porgue los Blan
cos en movimientos a velocidades ciegas Lo
aparecen en la pantalla. 51 la diferencia
de fase de un blanco en movimiento es de
360 grados o un multiplo entero de este va
lor, ceste blanco no: puede ser distinguido

en la pantalla. Este blanco produceun pul
g0 de salida de video de amplitud y polari
dad constantes de pulso-a pulsoc en cual

quier barrido de antena.
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Los circuitos de marcacidn de los ecos no
son necesariamente circuitos de memoria.

Tan pronte un eco entra al detector de fa
ge, el circuito lo identifica ¥ lo 21
via a los circuitos de cancelamiento ¥ es

pera el proximo eco para identificarlo.

La fig.2-24 presenta un diagrama de blo
gues simplificado de un sistema de cancela
miente. Los pulsos de video marcades pro
venientes del detector de fase se. sgparan

¥ recorren' caminos diferentes.

Unc de estos caminocs es a traves de un c¢a
nal sin retardo ¥ ez entonces aplicado a
una entrada del circuito de cancelamiento

de blancos fijos({es un circuito gue adicio
na pulsos). El otro camino de la sefial co
herente de wvideo tiene un retarde igual a
un intervalo entre pulsos, en nuestro ejem
plo 833 microsegs. Ademas este canal tie
ne un inversor de polaridad. Estas seha
les tienen, entonces, su polaridad inwverti

da y entran al circuito de cancelamiento.

La fig.2=25 indica graficamente el proce-
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en de cancelamiento para tres intervales de
pulso sucesivos de un barride de antena.

La forma de onda del tope de la figura rg
presenta los ecos RF gue retornan y gue en
tran al detector de fase. La forma de on
da siguiente indica la salida coherente del
circuito de cancelamiento. La tercera for
ma de onda es la salida del canal retarda
do en un intervalo entre pulscs y con pola
ridad invertida. El cuarto grafico indica
el resultade de la suma de las sefiales de
los dos canales; las sefiales de video fijo
son cancelados guedando solamente los  pul
gos de videa de los blancos moviles gue van

al indicador.

. LAS PANTALLAS DEL RADAR PRIMARIO

Un sistema de radar tiene por finalidad medir la
distancia v el azimut de un blanco. Como el pul
so de radar viaja a la velocidad de la luz, la
distancia a un blanco puede sér medida en términcs
del intervalo de tiempo gue toma el pulso para
viajar hasta el blanco y retornar. Este tiempo
corresponde a dos veces la distancia de la antena
al blanco. La distancia indicada por el radar es

en linea recta. Si una aeronave esta wvolando B
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cierta altitud, entonces la distancia indicada por
el radar serd mayor gue la distancia verdadera, -

conforme se indica en la fig. 2-26.

2.3.1. Indicador de posisidn planc (PPI)

El tipo mas comin de presentacidén de los e
cos en radar es el del tipo PPI (Plan posi
tion Indicator). Este tipo de indicacidn,
nos da la distancia vy el azimut del blanco.
El inicio del barrido en el PPI es en el
centro de la pantalla, y esta sincronizado
con el disparc del transmisor. El tiempo-
necesario para gque el barride recorra des
de el centro hasta el perimetro exterior -
del tubo de rayos catddicos puede ser wva
riado .y, asi, el radic puede representar u

na gran variedad de distancias.

El bharrido es giradeo en torne del tubo eh
gincronismo con el giro de la antena. Co
mo el barride esta siempre girando debemos
usar alglin método para mostrar la posicidn
del blanco. ElPPI usa el método de inten
sidad Modulada. La intensidad del haz de

electrones es aumentada y entonces aparece
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rd un punto con brillo mas intenso. De es
ta forma tenemos la distancia y azimut in

dicados simultaneamente.

Marcadores de Distancia (RANGE MARKS)

La distancia de un blance puede ser deter-
minada mas facilmente si se muestran en el
indicador puntes de referencia con distan
cias econocidas. 51 a cada 12, 3Smicrosegun
dos modulamos en intensidad el haz de eleg
trones del TRC, tendremos puntos brillantes
en la pantalla, gue corresponderan cada
uho de ellez a una milla de distancia. Cg
mo el barrido gira, las marcas de distan -
cia apareceran como anilles concétricos.

ver fig. 2-27.

Curscr

Los PPT también estan eguipadeos con una ma
nera de producir una linea de barrido que
puede ser posicionada manualmente y comen
zar en cualgquier punto del tubo. Este ar
tificio permite determinar el rumbo entre

el blanco y cualquier punto de la pantalla.
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Un marcador de distancia wvariable se ineclu
ye tambieén en este sistema., de modo gue la
distancia entre deos puntos cualesquiera pug
de ser facilmente determinada. Ver figura

2-28.

Video Mapa

Otros tipos de informaciones pueden ser a
dicionades en la pantalla. Una de ellas -
se llama Video Mapa, gue es desarrollada e
lectronicamente v aparece en la pantalla oo
mo lineas vy simboles que indican la  posi

cidn de aeropuertos, obsticulos, etc.




CAPITULO III

RADAR SECUNDARIC

El prototipo de los sistemas de radar secundarioc de vi
gilancia S5.8.R. = Secondary Survellance Radar usados -
hoy se desarrolld en los comienzos de la segunda gug
rra mundial, con el fin de identificar los ecos de ae
ronaves como amigos o enemigos. Este sistema usaba e
quipc en tierra para transmitir una sefial de interroga
cién a la aercnave ¥ un receptor/transmisor en la aerc
nave para transmitir una respuesta a la estacidn en tie
rra. La sefial interrogadora era recibida por el recep
tor de la aerconave y decodificada. 5i el receptor
transmisor de la aeronave estaba programado para res
ponder a esta schal de desafio, la parte transmisora -
del equipo enviaba una sefial a la estacidn terrestre.

Esta sefial era procesada por el egquipe terrestre y pre

sentada en una pantalla radar.

8i la respuesta era satisfactoria, se asumia gque la a
eronave era amiga. Este equipo se llamd IFF (Identifi
cation Friend or Fee). El IFF funcioné satisfactoria-

mente durante ese pericdo de guerra y fue una contribu
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cidn valiosa para el desarrollo progresiveo del sistema

55RH.

Loas conceptos biasicos de un S5R son esencialmente muy
parecidoes a los de un IFF de tiempo de guerra. S5in em
bargo, la capacidad tanto del equipo terrestre como -
del de abordeo han aumentado considerablemente. Esto -
resulta en un sistema extremadamente versatil gque per
mite al operador radar establecer identificaciones de
aeronaves en forma rapida y segura y obtener otras in

formaciones cuando ¥y segun las necesite.

Los componentes bdsicos de un sistema SSR son: ( Ver fi
gura. 3-1)

a) El interrogador

b) El1 respondedor

e} El extractor de gréfico

d) El procesamiento de datos de la aeronave.

El interrogadeor de un 5S8R efectia una serie de "Pregun
tas" a las gue el respondedor de a bordo"centesta'". Las
interrogaciones desde tierra se denominan "MODOSY.

Las respuestas desde el aire son codificadas. TLTa inte
rrogacion terrestre o modo es transmitida direcciohal-
mente y la respussta o clave es transmitida omnidirec-

cionalmente.
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3.1. EL INTERROGADOR DEL RADAR SECUNDARIO

La funcidn principal del Interrogader consiste en
enviar transmisiones diferentes de radicfrecuen -
cia, de acuerde al MODD eh uso. La accion del in
terrogador es similar a la que efectda un transmi
sor de radar primario, en gue ambos transmiten pul
sos de energia extremadamente breves y potentes.

La longitud de cada pulse del interrcogador es de
0.8 us con potencias de hasta 1600 vatios. Esta
potencia puede parecer pequefa si s¢ la compara -
con la de un radar primario, pero debemos recor

dar gue en este caso la energia viaja solamente -

oA N . A T T———— e R RS S

en una direceldn.

En ambos sistemas (Primario y Secundario} el inter
valo entre transmisicnes depende de la coorrespon
diente frecuencia de repeticidn de pulsos, sin em
bargo existe una diferencia fundamental en las ca

racteristicas de transmisidn de los dos radares:

a) El radar primario transmite pulsos individuales.

b) Interrcgaciones SSR estdn formadas por pares de

acuerdo al modo de interrogacidon. Ver Fig.3-2.

La interrogacién consiste en la transmisidnde des
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pulsos llamados By ¥ PE' ge transmite un pulso de
control P, inmediatamente después del primer pul
so de interrogacién P;. El intervalo entre Py ¥

PE cs de Jus.

La duracidn de los pulsos F,, ¥ Py ¥ Py es de 0,8
mieresegundos. El respondedor inicia su contesta-
cidn @ una interrogacidén wvdlida 3,0 microsegundos

despucés de la recepcidn del pulso P,.

En el radar secundariec la frecuencia de repeticicn
de pulsos (PRF) se denomina Frecuencia de Repetl
cidn de Interrogaciones (IRF-Interrogation Repetl

tion Frecuency).

3.1.1. Interlazamiento de Modog

cen el fin de utilizar modos distintos para

distintas funciones es obvio gue estos mey

dos deben ser transmitidos separadamente en
tre ellos. Por lo tanto, log distintos mg
dos deben ser transmitidos en secuencia, de
acuerdo a las necesidades operacionales del
operador. Esta mezcla en la transmisidn de
modos.se conoce .como interlazamiento de Mo

dos. Ver fig. 3 -3.
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lL.a cantidad de tiempo de transmisidn reque

rida por un determinado mode puede variar

de acuerde a las condiciones operacicnales.

Por esto, es conveniente gue la programa -
cidn de interlazamiento de modos sea sucep
tible de ser modificada de acuerdo con los
requisitos operacicnales en un momento da

do.

En general, no es conveniente operar con
un interlazamiento de maés de tres modos dg
bido a gue el nuimero de impactos por barri
do, de cada modo transmitide, seria insufi

ciente para activar una respuesta.

De esta forma, si consideramos las transmi
siones de modos como series repetitivas de
diferentes transmisicnes consecutivas, ve
remos que se puede entrelazar Ios modos -
gue deseemos, programando el transmisor pa
ra enviarlos en el orden desea. Ver figura

3 - 4.

14 seleceidn de los modos de trasmisidn se
hace desde el cuarto del transmisor prima-

rio, por medic del panel de llaves de con
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trol de modo. WVer fig. 3 - 5.

Se pueden seleccionar hasta tres modos para
transmisidén en mode entrelazado, y se pue
de escoger entre tres tipos de interlaza -
miento en la configuracion del sistema del

aeropuerto "Simon Bolivar'.

Combinacidn de Ei;;gmai

Un S5R es capaz de operar independientemen
te, sin embargo, en la mayoria de los ca
sos se encuentra acoplade a una estacidén -
de radar primario para proveer a este con
un retorno libre de +Clutter”, ademas de
permitir una verificacidn mutua de la ope
racidn de los dos radares en cuanto a posi

cidn y azimut.

Para poder lograr una presentacidn comin

los dos radares estan sincronizados en al
cance y azimut. Normalmente el sincroniza
dor de radar primario también envia una se
fial al Generador de Pulsos de Modo (GPM) -
del S5R, el gue a su vez activa el interro

gador. Ver fig. 3 - 6.

e ———— = S s
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La correlacidn de alcance se logra transmi
tiendo la pareja de pulseos SSR un tiempo -
predeterminado antes del pulso del radar -
primario con el fin de compensar el tiempo
de procesamiento de la sefial S5R en el res
pondedor, en el extracter de grafico ¥ en
el procesador de gréfico; de este modo las
dos sefiales coinciden en tiempo en la pre

sentacidén Ver Fig. 3 - 7.

5i el PRF del radar primario es alto, se
puede programar €1 GPM para operar el inte
rrogadeor una vez por cada dos pulsos de ra
dar primario. Un par de pulsos S5R no ne
cesariamente tiene gue acompafar a cada -

pulse de radar primario.
La correlacion de azimut se logra, normal-
mente, montando la antena 55R sabre la an

tena de radar primaric, utilizando un mis-

wo pedestal. Ver figura 3 - B,

Respuasias

El respondedor es el componente en la asro

nave de un SSR y consiste de las siguientes

o il Sl o i o
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partes bisicas: antena, receptor, unidad pro i
cesadora (decodificader y eadificador) ., pa- I

nel de control, y transmisor.

Refiriéndose a la fig. 3 - &, la accidn del I
respondedor consiste en captar l1a interroga
cién mediante la antena, enviarla al recep

tor sintenizado en 1030Mhz, pasarla al deco

dificador para procesar la interrogacicdn ¥y
determinar su validez, después al codifica- |
dor para construir la respuesta, de ahi al
transmisor gue trabaja en 1090 Mhz, el que

enviard la senal de respuesta a traves de 1
la antena. El panel, de control ¥y el trans
ductor de altitud, determinan la respuesta

(elave) gque serd transmitida.

El respondedor, a través del deceodificador,
no respondera en las siguientes condiclones: |
a) a interrogaciones en las gue gl ‘interva-
lo entre los pulsos Fl ¥ F3 difieren en
mis de + lus de la separacidn especifica
da para el modo particular de interroga-

cidn. Ver Fig. 3 - 2.

b} a interrogaciones en las que el pulso de
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control PE es igual o mayor que los pul

505 Pl ¥ P3'

£l respondedor contesta, transmitiendo una-
sarie de pulsos especificos de respuesta o©
CLAVES. El respondedor tiene 4096 claves,
con posibilidad de expandirse hasta 8192,
Hay otro tipo de respondedor de 64 elaves

que esta cayendce en desuso.

Para facilitar el uso del S3R al persocnal -
de econtrol de transito aéreo, se utilizan -
letras codificadas para designar en el plan
de wiuelo el tipo de cguipo gue utiliza la
aercnave. Estas letras codificadas indican

lo siguiente:

N: No lleva respondedor o estd fuera de Ser
vicio.

E: Respondedor - sin codificacidn

F: Respondedor - 64 claves-modo A

G: Hespondedor - 64 claves-modos A y B.

H: Respondedor - 4096 claves-modo A

I: Respondedor - 4096 claves- modos AY B

Respondedor - 4096 claves- modos A ¥ L

i

+#

Respondedor - 4096 claves- modos B ¥ &,
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Las respuestas de un respondedor difierende
los ecos de radar primarieo, en varios aspeg

tos=:

3) La fuerza de la respuesta es independien
te de la intensidad de la senal interro-

gadora recibida.

b) Las interrogacicnes se reciben en unE—
frecuencia 1030 Mhz y las respuestas se

transmiten en una frecuencia de 1090 Mh=z.

¢)] Ia sefial de respuesta [(CLAVE) es diferen

te de la sefial de interrogacidn (MODO).

EL EXTRACTOR DE GRATICO # 1

El primer papel del extractor de grafica es wvali

dar a los blancos y determinar su posicidn preci

Ed.

El extractor de gréfico, PSX 200, instalado

en el Aercpuerto "Simén Bolivar" utiliza la tecni

ca de "Ventana deslizante" y la correlacidn de g

lemenkos cruzades para determinar con precision -

las coordenadas de los blancos vdlidoz. Estos mg

todos de extraccidn de graficos de radar secunda

rio van a ser analizados en sus principios bdsi -

CDE.
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Para determinar la distancia del blanco, el haz
e= dividido en elementos de distancia desde el pun
to de referencia de la antena hasta el alcance ma
ximo. Cada elemento representa una distancia de
un cuarto de milla nattica (0,25 MN), lo que es
ja resolucidn en distancia del gictema. Ver figt=-

ra 3 = 9A.

£l determinar el azimut de los blancos, &5 un  po
co mae diffecil a causa de la forma del haz del ra

datr secundarioc.

Debido a su forma cdnica, cada sefal de interroga
cidn examina una seccidn bastante ancha. Al alcance
maximo, el haz con su abertura de 4,5 grados, <U
bre una anchura de 15 millas naiticas, ¥y un blan-
co a esta distancia darda la misma respuesta, eual

guiera sea su posicidn angular dentro del haz.

Vver fig. 3 - 9B.

asi. el agimut de un blanco no se puede determinar
con precisidén por una sola interrogacidén, ¥ nece
gita warias interrogaciones sucesivas. Cada haz
de interrogacién se encuentra trasladado de maneg

ra angular por la rotacién de la antena. Ver fi

gura 3 - 10.

e
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Se arregla la frecuencia de repeticidn de interro
gaciones, la velocidad de rotacidn de laantena, y
la anchura del haz de tal manera gue cada haz de
interrogacidn traslape largamente al precedente.

Ver fig. 3 - 10.

Asi se reciben respuestas de un blanco a8 wvarias-
interrogaciones, por todo el tiempo gque el haz pa
za por el objetive. El azimut preciso serd el me
dio entre ld peosicidn de antena por la cual se re
cibe la primera respuesta de dicho blanco (azimut

inicial) ¥ la posicidn de antena por la cual s
deja de recibir respuesta del objetivo (azimut £i
nal). El traslado angular entre estos dos azimits

se llama "extensiodn de azimut®. Ver fig. 2 - 1ll.

En la fig. 3 - 11, no producen respuestas las =g
fiales A @ I, pero las senales de B hasta H s1 pro
vocan contestaciones. El blaneco se encuentra al
centro de la sefial E, con azimut medio entre el

azimut de la sefial B y del de la sefal I,

3.2.1. ¥Ventana deslizante

Se utiliza este método para asegurar la dg

teccidn de un blanco y determinar con pre
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cisidn su azimut. |

El procesamiento del extractor de gfafico- |
exige la detececidn de un ndmerc minime de .
respuestas (interrogacidon con éxito) para |
poder declarar con toda seguridad gue de I
tectd al blanco., Para lograr esto, el sis
tema registra los éxitos (o no éxitos) de

las interrogaciones precedentes, dando el

valor 1 a las sefiales con éxito vy 0 .a las

gefiales sin dxito.

El sitic donde =e graba esta historia de
las respuestas de un blanco se llama la '
ventana deslizante". Su tamafo depende -
de las caracteristicas del radar SSR, y co
rresponde normalmente al ndmere tedrico de
dxitos posibles en una anchura de haz ( 17
en €1 caso del radar de Guayaguil). Al gi
rar la antena, la ventana se desliza con g

lla ¥y al sobrepasar el klanco las interro-

gaciones exitosas se encuentran registradas

en la wentana. ) |

Esi el coantenide de la wventana iniciado en

cero, aumenta hasta el numero total de reg
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puestas y luego baja de nuevo hasta cero,

ver fig. 3 - 12. Ademds algunas interroga
ciones pueden encontrarse sin éxito al bor i
de del haz (caso de la sefial C en la figu i

ra 3 - 12). |

Se puede representar en una figura el con

tenido (ntmero de respuestas) de la venta

na por cada sefial. Ver fig. 3 - 13.

3.2.2. Unbrales

2a considera gque la presencia de un blanco
es vdlidamente establecida cuando se regis i

tra un minimo de interrogaciones con éxito.

Se fija un umbral UI (Umbral Inicial) apap
tir del cual se declara el blanco valido. ‘
Este umbral debe ser suficientemente alto- |
para procurar una alta probabilidad de eli :
minar respuestas asincronicas vy se fija - i
normalmente a un numero ligeramente mayor |

que la mitad del nimere tedrico de éxitos

an una anchura de haz (UL = 9 en Guayaguil). |

cuando el umbral UI es alcanzada en la ven

tana deslizante, se declara el blanco vali
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do, v se registra el azimut inicial para

calcular el azimut medio del blanco.

De la misma manera se fija un umbral final
UF debajo del cual se considera que la pre
sencia del blanco se termind. Al alcanzar
este punto, se registra el azimut final.
Normalmente se fija UF a 2 debajo de UI
(UF= 7 en el caso de Guayaquil).

ver fig. 3 - 14,

rambién se define un tercer umbral UV( Um
bral de wvalidacidn) gue permite declarar,

cuande se alcanzd, la elave vdlida para la
entrada al extractor de grafico. Mormal -

mente se f£ija UV igual a 2.

En la sefial E, la clave es wdlida. En la
gefial K, el azimut inicial es registrade vy,
en la sefal R, se alcanza UF y se registra
el azimut final. En este punto, se trans-
fiere los datos del blance de la entrada -

del extractor de grafico a la salidade é&l.

Cabe notar gue los umbrales UI y UF deter-

minan log azimuts inicial y final falsos,
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ya gque no son los azimuts de primera y Gl
tima respuesta del blanco (senales B y M

en el ejemplo de la fig. 3 - 14}).

asi{ se necesita introducir una compensacidn
para corregir este desfase debido al proce
samiento de la ventana deslizante. Ezta
compensacidn tiene un valor fijo, y se s

ma con el falso azimut medio para obtenor

el verdadero azimut medio, considerado <o

mo el azimut del blanco.

3.2.3. Correlacidn de elementos crusados i

Este método de procesamiento de las claves
permite eliminar la presentacidn de 'doble |
blanco" o la pérdida de un blanco que se

encuentra en la frontera entre dos elemen- |

tos de distancia. Ver figura 3 - 15. { ]

En esta regidn, la respuesta tiene igual o
portunidad de ser registrada en el elemen-
te M o en el siguiente M + 1. Ademdas, 1li
geras fluctuaciones en el interrogador/ re i
ceptor y en la generacién de pulsos de re
loj en el mismo extractor de gréfico, pue

den aumentar la incertidumbre. asi, con

__________________——————————J------I-=========_________________‘
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respuestas de un mismo blancoe dispersadas-
entre dos elementos de distancia adyacentes,
se podria obtener dos blancos trasladados, o
perder totalmente este blanco, segun la con
figuracidn de la dispersion y el umbral ini

cial UI fijade.

Por ejemplo en este ecaso, si UI a8 mencor o
igual a 5, se declarardn dos blancos  wali
dos, pere si UI es mayor o igual a 6, ningu
na ventana deslizante alcanza este valor ¥

se perderia el blanco.

Para resoclver el asunto, se define una =1z
quefia area [(siempre mas pequefia gue la mi
tad de un elemento de distancia) en la fron
tera de afuera ( en el sentido desde la an
tena hacia el médximo alcance) de cada ela
mento de distancia y se la llama "zona de

fluctuacion". Ver. Fig. 3 - 1l6.

gi un blanco fluctia de la zona de fluctua-
cidn N a la zona de no fluctuacidn N + 1.
ia wventana deslizante N+l adiciona el nume

ro de respuestas de las dos gonas. Asi, en

el ejemplo de la fig. 3 -~ 16, con un UI de
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de & y un UF de 4, la ventana N+l alcanza

B v el blanco no se pierde.

Para evitar de tomar en cuenta las respuss
tas asincronas gue podrian tener el mismo
efectoc gque una respuesta vdlida trasladan-
dosa al elemento de distancia adyacente.se
usa un umbral de fluctuacidn UT (Umbral Ji
tter) fijado a 3 respuestas en la zona de
fluctuacidn, dentro de las 5 dltimas sefia
les de interrogaciéom Es unicamente al al
cangar este umbral que se inicia la tomada
en cuenta de las respuestas de la zona de
fluctuacidn, ¥y gue se las adiciona en la
ventana desligante del elemento adyacente

N+1. También estas respuestas siendo par
te entera del elemento N, se toman en cuen

ta en la suma de la ventana H.

asi, en el ejemplo de la fig. 3 - 16, con
una ventana deslizante de tamafio 9, la su
ma de su contenido para el elemento N+l,

se pone asi:

003 4 § & T8 B M D e .

AEE D E B T Kahasenad .

e
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Con intencidn de evitar les “"dobles blan -
cos" de un mismo objetivo, se necesita de
finir otra ldgica. Esto ocurre en el caso
de la fig. 3 - 17, donde el nimero de res
puestas de la zona de fluctuacidn N alcan-

sa gl umbral UI.

Debido al hecho que estas respuestas estan
tomadas en cuenta en la ventana N+l (a par
tir de la tercera) , y tambien en la venta-
na N, dos blancos {unc en el elemento N o

tro en N+1) serian declarados validos.

Por esto, al alecanzar el umbral UJ (2} de
respuestas de la zona de fluctuacion H, al
sistema, al mismo tiempo gue inicia a to -
mar en cuenta estas respuestas para vali
dar un blanco en el elemento N+1, impide -
la walidacidn de un blanco en el elemento-
N, eliminando asi en cierta proporcidn el

riesgo de falsos "doble blance".

Por fin se necesita definir un Ultimo um
bral para las situvaciones en donce un blan

co fluctuia entre la zona de no fluctuacidn

N y la zona de fluctuacidn N. Ver fig .3-18B.




T21B

._E."-TFA,.I’T‘E. e i G SRR . SR S s SR ST SO SR S Tp‘L.I"'fJ“"‘I-ﬂ‘ WilEATLMA = G
W | UI a &
e [w]x|x]x Fo=
LEriEmTO M ""—-r——'::;""------—-'—— = B U 4
- A B € e P e Wi
ErTams MeZ U B N O i A R el
& A ralied M A O o e B e
Figurd g= Z-9F p Zona OE FlocTuacion M
: AlCanzs EL UMBEAL LI
G, . e N, N, OETE ) RS A, A et TANMAMD  wviEgris. = 9
Mt X wxix Ur = &
Ur = 4
Kl n® [ = =
NERNCBNEEEN Us
L o
. Alatc|[DlElrle vl

FrPvre f= 3-99 2 UMBAsL DE Lb zoma Mo FLoTuA cion N
A ZoMs [ ploleTusCion B




4.

219

21 mandar la sefial F, se alcanza UJ, lo que
impedirfia la validacicn de un blanco en el
elemento N (y permitirfa la validacidn de
un blanco en N + 1 con falsas coordenadas

si por acaso otro blanco apareciera en es
te elemento), para resolver esta situacion,
se define un umbral de no fluctuacidn Th

fijado a tres respuestas de la zona de mno
fluctuacidén en las 5 ultimas sefales. Al
alcanzar este umbral, no se puede validar -
el umbral UJ vy las respuestas de la zona -
de fluctuacidn N se toman en cuenta unica
mente en este elemento. El contenido de

1a ventana se pone asi:
N+ 1 g ooenlaid
1 I 27234 5.6 7B

ABECDEFGHTIL

Respuestas Asincronas

Respuestas asincronas Son todas aguellas -
recepciones terrestres de senales de res
puestas emitidas por un respendedor gue fue
ron iniciadas por interrogaciones de otras

estaciones. Ver figs. 3 - 19 y 3 - 20.
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por ejemplo, la estacicon A de la figura 3-19
puede recibir una sefial de un respondedor -

interrogado por la estacidn B. Debido a

que diferentes IRF, esta sefial de respuesta

no tiene la ecorrecta relacidn de tiempo con

1a interrogacidn de la estacion A y por esa

decimos gue no esta sincronizada; el blanco

serd detectado en la direccion correcta, pg
ro a una distancia falsa. Ademas no se pug
de garantizar gue la aeronave estaba respon

diendo al modo de interrogacidn gque la estz
cidn A usaba enese momento y por lo tanto,

1a informacidn de clave es también imitil.

Eliminacide de Respuestas asincronas

con el fin de evitar que la estacion A ac
tue sobre esta informacidn errcdnea, se uti
1iza un digpositive 1llamado idagfrutador”.

Este, opera sobre el principio de comparar _
subsecuentes respuestas respecto a la disg
tancia; si las respuestas son iguales:ﬂatéE
rinos de distancia, entonces es aceptada por
51 extractor de grafice come respuesta vali

da. 8i no son iguales, la informacidn es

rechazada.
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Intercruce

El fendmeno de intercruce se define como -
la recepcidn de una clave de respucsta

en forma diferente a comg fue originalmen-
te transmitida por el respondedor. Ver fi

gura 3 _ 21.

Esto ocurre cuando dentro del haz de un in
terrogador se encuentran, en forma simultd
nea, dos o mas asronaves con sus responde-
dores en operacidn, & una distancia de hag
ta 3,6 MN (44,4%9us) entre ellas. En este
caso, los trenes de pulsos de respuesta so
sobrepondrédn en la entrada del receptor ¥

las claves se mezclaran.

Eliminacidén de Intercruce

La eliminacion del intercruce, se define -
como la habilidad de un circuiteo electroéni
co para reconocer una potencial mezcla de
claves & inhibir la deteccicon de una senal
mezclada, con el fin de aumentar la config

bilidad en la walidez de las respuestas.
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El PSX200

El extractor de grafico PSX200 de Guayaguil
tiene cuatro partes principales, ¥y posibilj
dades de auto - pruebas automdticas con in

formes de fallas. Ver fig. 3 - 22.

El extractor de grafico se compone de la
siguiente unidades:

Modulo de radar secundario (A) = M.R.S5.(A)
Médulo de radar secundario (b) _ M.R.S. (B}
gque contiene ademas su parte principal.
Maddulo de azimut y distancia - M.A.D.
Médulo de salida eén formato FAA modificado

M.F.E.

El MRS (A) recibe las respuestas de loc res
pondedores, desde el interrogados/receptor,
en serie. Luego descifra los medos, con
vierte las claves de serie a paralelo; dg
tecta los trenes de pulsos entrecruzados,

los pulscos de identificacion especiales -
(5P1), las claves de emergencia ¥y por fin
transmite al MRS (B) los dates de los blan

cos en paralele. 6B microsegundos despucés

del pulso Fl+

e
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ta parte principal del MRS(B) recibe los
dato=z del MRS{A) v las sefiales de tiempo,

azimut y distancia desde el MAD. Con esto,
valida a las claves, detecta los blancos,
procesa los datos de azimut ¥ distancia -
{extraceidn del gréfico) con las logicasde
ventana deslizante v de correlacidn de elg
mentos cruzados, ¥y genera una fila de in
formes de blancos para transmitirse al Pro
cesador de grdfice. La parte de salids del
MRS (B) convierte los informes de forma pa
ralelos en formato FRA modificado para su
transmisién a lo largo de un enlace de ban

da estrecha. Ver fig. 3 - 23.

El module de azimut y distanecia (MAD) es
el médulo de servicia del extractor de gra
fico, que produce sefiales de tiempo ¥ Ppra
cura los datos de azimut y distancia. Desg
de la antena recibe los pulscos de referen-
cia de azimut (1ARP=Azimut Reference Pulse)
v de cambio de azimut (4096 ACP= azimut -
change Pulses), los sincroniza y calcula -
gl azimut de cada blanco, ¥ lusgo pone es
te valor sobre una escala de 12 bits ( gue

ze encuentra en el elemento 3 del mensaje

de salida en formato FAA modificado). Tam

e —
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bién se determina la distancia de cada blan
co y se pone este valor sobre una escalade
12 bits gue se encuentra en el elemento 2
del mensaje de salida del extractor de gra '

fico.

Por fin &l mdduleo de salida acepta datos -
en paralelo desde el MRS(B) ¥y los prepara_
para transmitirse al procesador de grafico,

convirtiéndolos de paralelo a serie de a

cuerdo al formato FAA modificado, con in I
sercidn de un bit de paridad al fin de ca L
da elemento del mensaje y ademds genera un
elemento ocioszo (idle element). Asi con ,
vierte los datos de los blancos en mensa
jes de 7 elementos, siendo cada elemento -
de 12 bits mds 1 bit de paridad. Cada men

i
saje se encuentra separade por un elemento l
ocioso por lo menos, ¥ en ausencia de da |

tos de blancos, se genera continuamente e

lementos ociosos.

Ademds el MRS contiene un drea de auto -
prucba gque genera un blanco artificial con
un azimut y una distancia fijades y permi

te verificar el funcionamiento del procesa

miento. Si se detecta un error, un numero




230

de dos digitos aparece en el panel de «con
trol del MRS(B)., indicando el drea proba

ble de falla.

3.3. EL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA AERONAVE g

Existen muchos métodos de presentar la informacidn
del tren de pulsos del respondedor en la pantalla.
pero basicamente la presentacion de esta informa
ciédn puede ser de dos formas, dependiendo del ti
po ¥ programacion del equipo terreste., Estas dos
formas son: La forma codificada y la forma deco

difieada.

Presentacién Codificada [

agquellas estaciones terrestres gue no poseen egqui
po decodificador del tren de pulsos del responde. l'

dor, presentaran las respuestas, en forma de T ol

cos de uno o ma3s cireulos concéntricos. Ver figu

ra 3 - 24, |

La llamada presentacidn de video directo (Raw vi
deo), aparece como un grupo de trazos {segmentos

de arco) que corresponden a los pulsos de las cla

WaE .
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Cuando se utiliza e1 SPI, causara un trazo adi
cional ubicade a 0.35% MN tras el tren de pulsos

en el mismo azimut.

En la presentacién directa la sefila de emer
gencia producida por un respondedor S8R, apa

recerid como un tren de pulsos de 8 trazos.

Presentacidn Decodificads

Las sefiales de video directo ocupan un drea
bastante grande en una pantalla radar, cau
sande as{ una pronta saturacidn de la presenta-
cidn de los pulsos de las claves, particu -
larmente cuando se hace el control a cortas -
distancias. En estas condiciones 1le resulta muy
difieil al personal de trdnsito aéreo identi
ficar aeronaves u otorgar una adecuada separa-

a F
C10n.

Para obviar este problema se utilizan los decg
dificadores de los trenes de pulsos en el e
quipo terrestre. Los decodificadores fueron in
troducidos con el fin de optimizar el uso de
los S5R; en ves de presentar los trenes de pul

sps &n  las pantallas actidan como dispositi
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vos Filtradores de la informacidn que permi
ten pasar scle claves especificas Yy presen-
tar en forma clara ¥ precisa las varias -
respuestas segin lo que seleccione el contro
lador radar {ver fig. 3 - 235 j. Esto ayuda en
la wvigilancia de blances gue S€ encusntran

miy préximes entre ellos.

Los decodificadores se pusden clasificar en
tres grandes tipos: Decodificadores pasivos,
decodificadores activos - manuales y decodifica

dores automdticos (usan una computadora) .

Los decodificadores pasivos utilizan “canales
deodificadores pasivos". Cada canal decodifica
dor, puede sSer programado para una determinada
clave y posteriormente, pasaran sclo agquellss
sefiales gue posean la clave programada Y rE
chazanda las otras claves. Por lo tanteo, pPQ
demos ver gue para un canal pasivo pueda re
presnetar un blanco en pantalla, se debe co
nocer la <¢lave por adelantado. En consecuen
eia, los canales pasivos astdn asociados con

weistemas de asignacidn de claves” (ejemplo:

por acuerdo regionales) .
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Los decodificadores activos manuales usan dis

positivos de bisqueda y un panel de presenta

R e L R A

cién indieca la clave, o las combinaciones -
en que el respondedor estd transmitiende. .
Fn este casc no es necesario conocer la cla
ve por adelantado, pero el klance debe ser

detectado para ser analizado.

Los decodificadores automaticos leen todas las
respuestas vy las almacenan en forma de men
eajes de blancos. El contrelador puede enton
ces seleccionar aquellos gue reguiera — para

fines de control. Este sistema es el mds so
fisticado e inveolucra el usc de computado -
ras. Es el tipo de sistema wutilizado en Gua

yaguil.

Tipos de presentacicn decodificgda

I

Las presentacicnes SSR en pantalla son de -
dos tipos: La presentacidn convencienal (ver
figura 3 - 26 ) ¥ presentacion alfanimerica -

{ver fig. 3 - 27).

Ambos tipos usan indicadores de posicidn plana-
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(PPI). El1 tipo de presentacidon wusado por una ins
talacidn en particular, depende del decodificador
Il usa} presentaciones convencionales estdn asg
cliadas con decodificadores pasivos ¥ presenta =
ciones alfaniméricas se usan con decodificadores
automaticos, la diferencia fundamental entre las
presentaciones es gue mientras en las del tipo

convencional aparecen los blancos con formas rg
lativamente simples, en las de tipo alfanumeérico,
los blancos se pueden asociar con etiquetas dinzg
micas, las que pueden indicar la identificacidn vy
el nivel de vuelo de cada blanco en forma conti -

TUE .

3.2.1. El Copputador

El sistema de presentacion en pantallas de
Guayaguil se compone principalmente de un
Computador (tipo PDP 11/34) con la unidad
central de Proceso, ¥y periféricos asociados,
tales como: cuatro pantallas radar (ALDR-
pautonomus Label Radar DRisplay) gue incorpo
ra: panel de control , teclado y "bola rota
toria” (relling ball); dos terminales de

computador {HDU=visual]}isplayrUnit}, un te

letipo ¥ un lector de ecinta de papel., Ver
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fig. 2-28.

FiFAGLS

La unidad central de proceso:

La unidad central de procesoc o Pro
cesador recibe los informes de los
blances S55R desde el extractor de
grafico (en formato FAA modifica

do), efectia un procesamiento di
gital con =1 cbjeto de poner los
datoz en forma adecuada para 1la
presentacidn sobre las pantallas-
ALRD ¥ de acuerds a los regquisitos
ingresados per el controlader ra
dar por intermedio de los termina
les VDU, para después transmitir

los datos (via par telefonico)has

ta cada pantalla ALERD.

El procesador esta conectado al
extractor de grdafico vy las panta-
llas ALRD a través de unidades de
interfaces (ver fig. 3-29). El
procesador elabora los datos para

presentar la posicion de cada blan

co, ascciado a una etigueta segun

———
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los casos, y analiza los mandos - |
{instrucciones o datos) ingresados

por el controlador via su terminal.

El procesador se encuentra en un
bastidor con su panel de control- .
v pregramacidn, las unidades  de i
interface, el lector de cinta de |

papel ¥ el suministro de energia.

- Un panel de interfaces abajo.pa
ra conexiones con el extractor |
de grafieo, las pantallas, los

vDU v los varios periféricos.

- Un sistema de wventilacidn en la

parte superior del bastidor.

- Paneles vacios, donde pueden ca

ber periféricos adicionales. |

En la parte superior del bastidor,
se ubica un lector de cinta de pa
pel gque sirve para cargar los pro

gramas operacionales en la compu

tadora, o varios programas de prug
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ba utilizados para verificacidnde

log varies elementos y funciones

s e —— P m o g ol m

del sistema.

Funciones del Procesador

La primera funcidn del procesador :!
es elaborar los datos para presen

tar la posicidn de cada blanco, 2

gociado seqin el caso a una eti

gueta conteniendo la clave de 4

et

dentificacidn o llamada, el nivel

de vuelo, claves de emergencia, -
cuando ocurran e informaciones S1

plementarias necesarias para un g

e ——

ficiente eontrol del trafico as

reo.

e A e e 5

para efectuar este procesamienta,

el PDP 11/34 recopila un fichere I

central incluyendo tedos los  da

aan gyl e

tos digitales recibidos y varioes H
ficheros (o archiveos) de presenta
cidn separados, uno para cada pan

talla, con informacion filtrada = |

segin los requisitos ingresadosen
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el computader. Se transmiten es

tos datos en forma adecuada para

convertirlos en simbolos sintéti- |

cos vy alfanuméricos. |

También el procesador trata va
rias funciohes gue Ccorresponden a
instrucciones ingresados por el
controlader via una pantalla o un

VDhU, estas funciones pueden ser: {

= filtre de claves para gue pre
senten en una pantalla especifi
ca, unicamente las etigquetas de
blancos gue utilizan las claves

escojidas.

- filtro de sector para que pre

senten en una pantalla especifi il
ca, unicamente las etiguetas de |
los blanceos ubicados en un sec |

tor escogido del espacio aéreo.

- filtro de altura para gue sepre

gsenten en una pantalla especifi

ca unicamente las etiquetas de
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blancos ubicados entre los nive ‘
les minime v maximo de altura |

egcogidos.

- Ccorreccion de altitud con el QNBE
El controlador entra por el YDU
el valor actual del QOHH cada

cligrto tiempo, luego &l procesa

dor corrlige con este wvalor la

altitud da loa= blancas ubicados

debaje de la altitud de Eransi |
cidn (encima de esta altitud,

la referencia es 1013 milibaresd.

- presentacidn en las pantallas de
areas tabulares con informacion
de control. Existen tres Areas

tabulares gue presentan:

* La lista de las aeronaves cuyo
seguimiento radar se encuentra

supendido manualmente, o fallan

do por falta de respuestas o

por otra razdn (lista C/S5).

¢ 18 lista de las asronaves entran




243

do en el sistema, desde afuera,
o despegando de un aeropuerto u
bicade dentro del drea de con

trol (lista IS0).

* 1a hora, el valor QNH, informa-
ciones sobre los filtros escogl
dos para la pantalla, ¥ mensa
jes del sistema, de emergencia, o i
notificaciones especiales in !
gresadas desde cualguier perifeé 8

rico.

- presentar sobre una pantalla -

T — — =

cualquiera linea entre dos pun
tos escogidos, estableciendose

la disztancia entre ellos.

- gfectuar una transferencia da

control desde una pantalla a o

tra, cambiande la letra de reig

rencia del controlador a cargo.

Sequimiento Radar (TRACKING)

Esta funcidn calcula, en cada re
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volucién de antena, la posicidén -
proxima de los blancos selecciong
dos, basindose sobre la ubicacion
actual, el rumbo y la velocidad -
del cbjetivo. Asi construye y se 5
actualiza en cada revolucidn una
trayectoria para cada blanco. Ver

fig. 3-30.

Luego el sistema establece una ven

tana de correlacion dentro de la

cual va a buscar en la siguiente-
revolucidn de antena, la posicion | !
del blanca recibido via la antena _ %
y el extractor de grafico. Ver |
fig. 3-1. Entonces se realiza Uu
na correlacidn entre la posicion

caleulada y la posicién recibida |l
v se ecalcula la posicion de pre |

sentacidn entre ambas. |

En caso de falla de recepcidn SSR,
o de respuesta invdlida, se utili |
za la posicidn calculada para co {4
locar el blanco en la pantalla.

:sto permite presentar al eontrg
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-

lador una trayvectoria suave sin -

sgltos ¥ procurar posiciones pre

S <t . M——— i

clsas de blancos casi permanente-
mente, aungue ocurran peguenas fa

llag de recepcidn.

B e e —

Por sus calculos efectuados; el se

guimiento radar permite ademds la :
presentacdn del rumbo y la veloci
dad de cada bhlanco seleccionado -

en la tercera linea de la etigque= i

ta. Se puede seleccionar hasta 15

blancos con seguimiento radar.

3.2.1.2. Los Periféricos:

Las cuatro pantallas que se en

cuentran en la sala de control ra

e LS s B S

dar son del tipo PPI (o radar pa

nordmico) gue presentan las posi

I T Y TR — e . TR e T i el S SR SR SN

ciones de los blancos en el plano

-

horizontal sobre un circule, sin i
presentacidn de altura ver figura 1

SAy v

Son pantallas de tubos de rayoes ca
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tédicos de 405 milimetros de dia
metro se encuentran asociados con
un panel de control, un teclado ¥y
y una unidad "bola rodante", que
permiten al contrelador escoger —
la forma de presentacidn adecuada
para su funcidn, entrar instruecio
nes y mensajes en el sistema, Y
pedir informacicnes de control.

Ver fig. 3-32,

Cada pantalla ALRD acepta entralas
de radar primaric con datos desde
1a antena y sefiales de video, ¥
también axtrae datos S5R e instruc
rinnes de procesamiento desde el
computader, utilizandolos para ge
nerar su propia figura sintetica.
Ezstas dos imagenes radar-primario
vy secundario se encuentran sobre

puestas.

La imagen del radar primario pre
senta los blancos ¥ los ecos £

jos =ino se dispone del equipo MTI

indicador de blancos moviles. Ver

-

e —

o—
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| i}
fig. 3-33. |
La imagen radar secundario ensena
la ubicacidén de los blancos yali
dos seleccionados.por los varios
filtros, con un simbolo de posi | :

cidén y segin el case, una etigque- I
ta asociada. Las aeronaves en oo

dicidn de emergencia, esdecir con

sy respondedor contestando con

e p— S

las claves 7600 o 7700, se encon |
traran parpadeando en la pantalla,
para atraer la atencidn del con .
trolador. Ademds se puede presen
tar en la pantalla informaciones

adicionales contenidas en las a |
reas tabulares y cualguier linea

entre dos puntos escogidos con
ia distancia de separacion y trans

ferencia de control entre operado |

e e o S —— e —— - R ——— e -
i

res de radar. Ver fig. 3-34,

gl panel de control permite -al con
trolador ajustar la figura radar

(primario y secundaric) a sus re

gquisites. Estd compuesto de va
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rios controles para: 3
-~ seleccionar £l tipo de presenta
cidn primariec (con o sin MTI).

- visualizar los mapas video. L
- presentar las marcas de distan

cial(2,10 ¥y 50 millas naviticas).
— seléccionar &l ‘alcance dal ra
dar (16,32,64, B0 o 200 millas

naiticas).

— decentrar la imagen radar.

- camblar la presentacidn de laos
blancos y las etiquetas, varian
do el ndmero de lineas por eti
ﬁueta, el tamafic de los caracte E
res alfanuméricos y la presenda .
de la trayectoria de los blan -

Co8.

Los comandos efectuados desde el
panel de contrel por botones inte
rruptores son convertidos en. ‘mean
sajes digitales para transmitir -
los al computador guien se encar-
ga de elaborar la acecion requeri

da.
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El teclado es del tipo alfanumeri

co ¥ permite entrar varias ing
truceciones en el sistema de mang
ra analoga al del VDU, iniciar o

aceptar una transferencia de con

trol entre controladores radar, ¥ !
también, en asociacicon con la uni I
dad "bola rodante", efectuar las
funciones de seguimiento radar. A

demds se puede seleccionar la pre

sentacidon de las listas C/8 e 1/0,

y de la area de prevision (P} com
puesta de dos lineas conteniendo

el didlogo entre el contreolador ¥y
el computadeor (instrucciones in
gresadas, contestaciones, mensa-

jes del sistema).

El teclado es del tipo "QWERTY" co

mercial universal,; mas algunas te

clas funcionales; este teclado se
ubica frente a la pantalla, coneg
tado por un cable corto. Ver £1

gura 3-3Z.

La unidad "beola rodante" se compo
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ne de una esfera negra permitien-
do mover sobre la pantalla un marg
cador, ¥y de 8 botones interrupto-
res para controlar varias funcip
nes. Ceolocada al lado derecho: de

la pantalla, esta unidad permite:

- gonstruir una linea de marcacidn
y distancia.

- cambiar el centro de la figura
radar.

- efectuar el seguimiento radar.

-~ efectuar la transferencia de
contrel de una ‘aercnave, &n aso
ciacidn con el teclado.

- pgpecifiecar algunas instruccio-
nes generales del panel de con
trol para gue tengan efecto so0
bre un soleo blance {(tamafic de
los caracteres, presentacidn de
las varias partes de la etigque
ta, etcg).

— ubicar en cualquier sector den
tro de la pantalla las areas ta

bulares y la drea de prevision.

B

—
]
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Terminales VDU

lLas dos unidades terminales VDU, -
son periféricos que permiten dia
logar con el computador. Permiten
al supervisor o cualquier contrda
dor radar ingresar instrucciones-
o pedir informaciones al computa

dor.

Los datos que se pueden ingresar,
modificar, o preguntar scon rela

cionados con:

- filtros de sector, altura y cla
ves.

- correspondencias clave/l1lamada-
con el fin de afiadir en el sis
tema, informaciones conocidas so
bre las aeronaves bajo control.

-~ QNH para correccidén de altitud
bajo la altitud de transicidn.

— hora del sistema,

El lector de cinta de papgl

- -

T o N e e
o=

e

e e ——
.

-

.
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El lector de cinta de papel sirve
para ingresar al ceomputador el sis
tema operative ¥y los programas QO
perativos (desarrollados en len
gquaje ensamblador}) y de manteni-
miento de las distintas unidades

del sistema.

Fata unidad es manufacturada por
DEC{diqitalEﬁuipmentCurpmratinn],
la informacidn se lee desde una
cinta de papel de & canales, a 1
na velocidad de 300 caracteres por

segundo.

El Teletipo

rl teletipo es el periférico gque
nos permite tipear informacién ¥
comandos para el sistema o Sacar
impresiones escritas (hard copy) -
de partes de la memoria de la com
putadora y del procesador en par-
ticular, permitiendonos analizar

21 funcionamiento del sistema.

= —




3.3.2. La Programacidn del Conputador

La programacion del computador consiste del
sistema operativo denominado SISTEMA DE CIN

TA DE PAPEL (PTS5~11l) que soporta el desarro

a s . Er—

llo de programas en lenguaje ensamblador. :
Este sistema operativo contiene un Editer, !
un Depurader (Debugger) de programas, un en

lazador (Linker) de programas, junte con un

lenguaje ensamblador. I

El lenguaje ensamblador incorpora un conjun
to de instrucciones gue utiliza la flexibi-
lidad de los registros de propdsito general
del computador PDP 11/34 para proveer alrg
dedor de 400 instruccicnes pre-alambradas.

Todas las operaciones del computador gon

realizadas por un solo conjunto de instruc-

ciones.




CAPITULO IV

AMPLTIACION DEL RADAR SECUNDARTO

El suh-sistema de radar secundario descrite en el capi
tule III consta basicamente de las siguientes unidades:
1a antena del radar secundario, gue se encuentra monta
da en la parte superior del reflector parabdlice del
radar primario, la unidad interrogadeora/receptora ¥ el
extractor de grafice que se encuentran montados en un
bastidor de 19 pulgadas gue se conoce como el bastidor
PIX200, el procesador de grafico montado en su propio
bastidor v las cuatro pantallas ubicadas en el cuarto

correspondiente. Ver fig. 4-1, fig. 4-2 y fig. 4-3.

Fsta configuracidén de equipos se conoce come radar se
cundario de un solo canal: es necesario poner de relie
ve gque este sistema de canal simple =olo tiene una uni
dad interrogadora/receptora, un extractor de grafico ¥
un Procesador de grafico conccido como sistema de proce

aamiento de la informacidn de radar secundario.

La unidad interrogadora/receptora ¥y gl extractor de l.'.f:'_é.

fiep son instalados en el bastidor PIN20A21, junto a

e e | —————— 5]

-
e




h\— RELPOMOEDOR A PORDO

ARTENE &.5. R,

PO ERADOE PE
et T e

s
T -
—s

INTERRD gADTRE ExTrAC TOR
EECE pTeR o GREAT GO

257

NG ININE R NERTEITE)

et

——

—
—

4 panTaLLAs AL R D,

ﬁ._-,;ﬁy,q,.g % dr..?' ‘EJ.E. ﬂ-'-ﬁllrElf-ﬂ DE BAAE STooaiod Bio BATMO

= i
NN 5

e e ——

i



I:D.I‘-l"il‘ﬁﬂd-l COAN AL A Wl o T Dl L e A =

A L DE LAspa |

||
]

PLADL BN B L

LI
II"I'Jlﬁ;I".I.' O SR il ts Y
L T DT A ¥ .

-]

T RS GO 1§:!'

190 e Ba
ok g Ea

B b6 GeLFrea ,.'l,'d-'.i"

S S8 B AN T

M" FrrT - T e 2

Tl e C DEE AA RS TR

e

prrmrmach  BEL R

sasmvcn gfed

G LA fjé'f-f Bloipor  pix Eoo %ﬁ'i




Py A .m.u._.._..___ﬁ__....__

Sriesczr wurup
Lzeroe [

CTh OEPAPEL, .nm, _”UHH u

T LTS E FANTL  DE
el H_...___hu__.__..uuu..wbm
e / - s MTER FACE

E

o

PIp N3
4 " Cospurabor
s
ToMEL BN Bawis

_n_..n__..r__..ﬂn._u..nu.ﬁmu._

ﬂllllrll .l.:. .llﬂ
- — L]




260

la fuente de poder del extractor de gridfice y sus co -

rrespondientes unidades de interface. Ver fig. 4 - 2.

El sistema de procesamiecnto de la informacidn del ra

dar secundario estd compuesto del Computador nigital —

pDP 11/34 ¥ las pantallas del radar. El Computador -
PDP 11/34 ocupa un bastidor situado en el local cono

cide como la =ala del computador, junto gl cuarteo del

L

transmiser del radar primario. Ver fig. 4 - 3. {basti

dor PPS 20081).

e —— e —

Fn este bastidor se encuentra el computador Digital

pnP 11/34 con su fuente de poder incorporada en la pat |
te Posterior del chasis del computador, el panel de tar
jetas de interface con los periférices del computador

que son: 2?2 terminales de pantalla VDU, 4 pantallas del

radar ALRD, 1 teletipo ¥ 1 lector de cinta de papel; -

=,

en la parte inferior de este bastidor se encuentra la

e

unidad de distribucidn de energia AC y en la parte su
perior estd el lector de cinta de papel. El1 teletipo
sp instala junte al bastider PPS200. El sistema des

erito hasta aqui es un Sistema S5R 200 bdsico. | '8

‘gl radar secundario del aeropuerto "simdn Bolivar® de |
Guayaquil consta actualmente de dos bastidores conoci

dos como el bastidor PIXZOO#1 y el bastidor PIXZO0L.

ver fig. 4 - 2 y fig. 4 -4.
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Fsta configuracidén de eguipos mejora el sistema de ra
dar secundario previamente descrito en los parrafos an
teriores, gracias a la adicidn de un segundo interroga

dor/receptor, ubicado en el bastidor PIX201, el cual

funciona como unidad de reserva del interrogador/recep ,

tor principal gue se encuentra €n el bastidor PIX200H1. -

Fl bastidor PIX201 también contiene a la unidad de
transferencia automftica, gque es la gue realiza la trans
ferencia automatica entre las dos unidades interrogadg
ras/receptaoras. El awiteh RF conecta el interrogador

seleccionado a la antena. El switch incorpora una cat ,

ga fantasma gue permite 3l interrogador de reserva man

tenerse ¢n alerta. Ver fig. 4-5. |

Se encuentra previste contrel local de la unidad de - -

transferencia automdtica. El control lecal se efectua
mediante switches ubicados en el panel frontal de la u {
nidad de transferencia. Ver fig. 4-6. La posicidon de |
estos switches determina si la unidad de transferencia
automatica operard en el modo automatico (en la posi -
cidn AUTD) o si operara en el modo manual (en la posi |

cidn MANUALY .

cuando el switch estd en la posicidn AUTO una sefial de

falla en el interrogador/receptor que Ee encuentra fun
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cipnands en linea) hace gue la unidad de transferencia
automatica seleccione al interrogador/receptor de re
serva. Si una falla ocurriese ahora con el segundo ip
terrogador seleccionado, la unidad de transferencia au
tom4tica no regresard al interrogador anterior hasta

gue se haya presionado el boton de restablecimiento ma

pual.

La unidad de transferencia automitica incorpora ciread
tos ldgicos para operar relés gque realizan los cambios

de unidades de interrogacidn/recepcidn.

En ol evento de una falla de energia en el bastidor
PIX201, todos los reles de transferencia son desenergl
zados, sin embargo el sistema de radar secundario perma
nece funcicnands con el interrogader/receptor del bas

tidor PIX20081 en linea. Ver fig. 4-5.

El radar secundaria SSR200 descrito en los parrafos an
teriores constituye un sistema de un solo canal con do
ble interrogador/receptor:; si  bien la confiabilidad

del eguipe es alta, cuande el radar secundario se usa
para control de tréfico adreo es deseable duplicar el
sistema de extraccidn de grafice y el sistema Procesa -
dor de Grafico para optimizar las disponibilidades de

equipos de reserva.

R

e
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La eptimizacion gue se propone €5 duplicar la unidadex
tractora de grafice PSX200 y la duplicacion del proce
sador de grafico PPS200 con lo cual obtendremos un gis

tema deble de radar secundarioc.

para el efects se necesita incrementar la instalacion I
actual con dos bastidores adicionales. que son: uUn bas
tidor PIX200#2 y otro bastidor PrRE2004 2 wer figuras r

4§ - T v 4 - B,

En el bastidor PIX200#2 se enceontrardn la unidad inte
rrogadora/receptora # 2, existente en la actualidad, ¥

el extractor de gréfico ¥ 2 con sus correspondientes u

nidades de interface y de ventilacidnyenfriamiento de
este bastidor. WVer fig:. 4 - 7.
Fn el bastidor FPS200 #2 se encontrardn el computadar

# 7 el lector de cinta de papel #2, las unidades de 1in

terface de los periféricos y el segundo teletipo sCTa

instalado junto a éste bastidor. Ver fig. 4 < 4. |
|

Para el case sera necesario reubicar la unidad inte |

rrogadora/receptora de reserva, gue se encuentra actual
mente instalada en el hastidor PIX2N01l, e instalag
1a en el nueve bastidor PIX200 B 2 ¥ el bastidor PIX201

serd utilizado para alojar a las dos unidades de trang
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ferencia auntomdtica, gque corresponden a los dos inte -
rrogadores/receptores y a los das extractores de grafi
co respectivamente, Y también ge instalard en este bas

tidor las unidades de interface de las transferencias |

automaticas. Ver fig. 4 _ 9.

4.1. VENTAJAS QUE OFRECE LA AMPLIACION PROPUESTA

En el control del trafico aérec la principal nece
sidad es la de guiar una aeronave con seguridad a
su destine, dicho objetive s=e logra satisfactoria
mente con el uso de radioayudas tales como los ra
diofaros direccionales (NDB), los radiofaros omni
direccionales (VOR), los equipos medidores de 4dis .

tancia (DME), etc.

Este tipo de control se conoce como control de -
transito aereo manual gue permite una geparacion

de BO millas natdticas, al minimo, entre asronaves
no adecuado en la proximidad de los aeropuertos -
o zona TMA, donde la deneidad de aeronaves gue en

tran o salen del aercpuerto €5 mMayor. .

Al pasar el tiempo el trafico de aercnaves comeh-
24 B crecer hasta el punto de generar congestiona

miento en las arsas TMA, lo que obligaba al ‘con
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trol de trafice aérec a ordenar al piloto mante
nherse sobrevolando el aeropusrto hasta que otra
aeronave salga o aterrize en la pista ¥ asi con
servar la distancia reglamentaria entre esllas, oon
el consiguiente peligro de una celisidn gue ponia
en riesgo la vida de las perscnas ¥ los aviohes -
que se mantenian en espera volande alrededor de u

na radioayuda.

El aumento continuo de trafico aéreo obligd a un
aumento correspondiente en las ayudas a la navega
cidn adrea y dispositiveos de contrel: siendo el
dispositive mds importante para estas aplicacio
nes, el radar, que al momentc es el instrumente

mads iddnen en las aplicaciones de contrel del tri

fico adreo,

Es claro gue la informacidn mds importante para
un control efective del trafico aéreoc es la loca
lizgacidén exacta de cada acronave, condicidn gue

es satisfecha por el radar.

El radar tiene la capacidad de proveer datos de
posicidén instantaneamente y de renovar esta infor
macidén continuamente, la informacidén recibida no

es ambigua ¥ su precisidén no es afectada por la
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ohsecuridad, condiciones meteoroldgicas, velocidad
o tipo de asronave. Aln mds, el radarestaen tig
rra ¥ es autosuficiente, parmitiendoe mantenimien
to y reparacién con un minime de atrase, ¥y como
no existe usualmente restricciones de espacio se
puede instalar equipo de apoyo: el pilote ocupado
con el avidn, también se beneficia, pues no nece
sita proveer datos al contrel ni Thacer complica-
dog cdlculos. Estas ventajas hacen del radar la
mejor herramienta de gue se dispohe en la actuali
dad para aplicacicnes de control de tréfico de a
viones, de alli gque se persigue su optimizacion
para alcanzar la méxima confiabilidad del sistems

de radar.

La optimizacidén del radar del aeropuerto Simén

Bolivar" de Guayvaguil se consigue duplicando teodo
e] sistema de radar secundaric, de esta manera
nuestra instalacidn tendrda dobre unidad interrogs
dora/receptora, doble extractor de grafico .y de
ble procesador de grafico; obteniéndose la maxima
confiabilidad de funcionamiente al aumentar 1a
disponibilidad de equipos de reserva al limite per
mitido por la actual instalacicn le cual garanti-
sa satisfactoriamente los reguerimientes actuales

de control de triafico de aviones.
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DIACRAMA DE BLOQUES DEL RADAR SECUNDARIO AMPLIADO

En 1a fig. 4-10 =se muestra el diagrama de blogues
del radar secundario con la ampliacitn propues
ta, 1a configuracidn mostrada optimiza el sistema
deserito hasta agui; esta optimizacion se obtiene
con la. adieidn de un segundo extractor de grafico
pPSX200, junto a una segunda unidad de transferen
cia automatica, la cual funciona para seleccignar
el extractor de grafico gue se colocard en linea

con el resto del sistema de radar secundario, ¥
también 1la adicién de wun segundo procesader de
grafice PPS200, lo que hrindara dos fuentes alter
nativas de sefiales de radar secundaric para las
pantallas, asi, en el evento de una falla 4de un
procesador de griafico PPS200, las pantallas de ra
dar pueden seguir mostrande la informacidén wital
para el control de trafico agreo, simplemente pre
sionando un switch gque transfiere del procesador

A al procesador B, gue sera colecado "en linea".

Del diagrama de blogues mostrado en la fig. 4 - 10
se establece que la instalacidén del radar secunda
rig del aeropuerto "Simon Balivar® de Guayaguil

cortara con cinco bastidores conteniendo las dis

tintag unidades gue conforman el radar gecundario;
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estos 5 bastidores son: dos bastidores PIX2Z00 con
teniendo a los interrogadores y extractores de -
grdfico; un bastidor PIX201 conteniendo a las und
dades de transferencia automatica y dos bastido -

res PPE200 conteniendo a los computadores.

Montade en la parte superior del bastidor PIXZCL
se encuentra el switch RF. Ver fig. 4-9. Las uni
dades de interface de las transferencias automati

cas son también montadas en este bastidor.

Come las unidades de transferencia son aceionadas
independientemente la una de la otra, se puede -
presentar la situacién de gue el interrogacor del
canal 1 este en linea con el extractor de gréficc

del eanal 2. Vver fig. 4 -11

La operacidn de la unidad de transferencia automd
tica de los extractores de gréafico es identica a
la operacidn de las transferencia automdtica de

los interrogaderes, con la diferencia gue utiliza
1a rutina de auto-prueba del extractor de grafico

iniciada una vez por rotacion de antena.

La presencia de una sefial de falla {(FAULT) desde
el extractor wen linea" hace gue la unidad de -

transferencia automética seleccione al extractor
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de grafico de reserva. 5i una falla ocurriese a
hora eon el extractor de gridfico nueve selecciona
do, la unidad de transferencia automatica ne re
gresard al extractor de grafico ¥ 1 hasta gue el
switeh de restablecimiento manual (MANUAL REST)ha

ya sido presionado. Ver fig. . SR [t 55

La seleccidn manual de uno de los dos extractores
de grafico también se preves con gl fin de poder
realizar el cambie de extractor de grafico manual
mente desde el panel frontal de la unidad de

transferencia automdtica # 2.

Los reportes de blanco del extractor de gréaficoen
linea pusden ser transferides al procesador PPS200
por medic de un enlace de banda estrecha (par te.
lefénien). Los datos de rotacidn de la antena quo
comprende los pulsos de cambio de azimut (A.C.P)

v el pulso de referencia de azimut (A.R.P.) sah
distribufdes a los extractores de grafico de  am
bos canales por medio de la unidad de transferen-

cia automatica 2.

La duplicacidn del procesador de grafico permite

a las pantallas de radar tener dos entradas alter

nativas de sefiales 85R, lo cual en el evento de u
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na falla del procesador permite a ellas per

manecer ‘'en linea' presionande un Switch.

Ademds recibiendo los mismos reportes del blan
co desde el extractor de grafice "en linea”,
ambos procesadores reciben todos los mensajes
gque el operador ingresa desde el panel de
control de las pantzllas de radar. Con la
finalidad de asegurar gque los dos procesado
res operen en  los mismos dates’ se estable-

ce un enlace entre elleos. Ver figura 4 - 10.

El segunds procesador sera provisto cen su pro
pic teletips y unidad lectora de «cinta de
papel; permitiende el enlace antes menciona-
do, entre los procesadores, gue los datos

y/o instrueciones ingresados desde cualguier

periférice de entrada =e almacens simultanea
mente en las memorias de los dos procesade
res, eyvitando de esta manera el requerimisn-—
to de ingresar datos individualmente ¥y redu

ciendo la posibilidad de errores.

Las sefiales de salida de los procesadores -

son recibhidas en toedas las pantallas intercoec
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tadas. El <controlador de trafico aérec tiene
en el panel de control de las pantallas la
apeidn de seleccionar cualguier conjunto de se
fiales, sea del procesador A o del procesa-

dor. B.

EL EXTRACTOR DE GRAFICO o 2

El extractor de grafico # 2 serd instalado en el
nuevo bastidor PIX 20082, Ver fig. 4 - 7 jun
ta al interrogador/receptor # 2 que actual
mente, se& encuentra instalado en el bastidor

PIXZ20]1.

Las wunidades provistas en el bastidor PIX201
redistribuidos permiten la transferencia auto
matica entre los dos interrogadores/receptores
¥ 1los dos extractores de gréafico, ya sea
manualwmente - wa sea automaticamente, Esta
configuracion permite el cambio avtomatico

‘ern linea' de uno de entre dos interrcgado
res PTRA826 y uno de entre dos extractores
de griafico PSX200, unidades de transferencia

automdtica separadas se usaran para realizar

catas funciones.
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Factor fundamental de 1la ampliacidn del ra
dar BSR?00 es la consideracidn relativa  a
la fuente de poder gque dara la  energia ne
casaria para el funcionamiente correcto del
extracto de grafice & 2. La fuente de po
der existente es del tipo FARNELL F2329 gue
contienea tres unidades de potencia discretas
y provistas de un panel frontal comin. Ver

figs. 4 - 13 4 — 1la,

El voltaje de 240 voltios AC de entrada de
1a fuente de poder, es aplicado en la par
te posterior del chasis ¥y es controlade por
up switch esencillo  ENCENDIDO/APAGADD ¥y un  fu

gible.

Las varias salidas., DT de la fuente de po
der estdn conectadas a dos =zdécalos de salil
da en la parte posterior de la punidagd ¥

servird el zdecale 1 (8K 1) para- el extrac
tor de grdfico # 1 y el zdécalo 2 (SK 2) pa
‘ra el extractor de grafico # 2 respectiva-

mente., Ver fig., 4 - 14,

El switch ENCENDINO/APAGADD, el fusible y las lam
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paras indicadoras se encuentran ubicados en el pa
nel frontal. Ver fig. 4-14., Las salidas de vol
taje DC disponibles en los zdcalos de la parte

posterior del chasis y gue vienen de su respecti

va unidad de potencia discreta son:

{1 unidad de potencia tipo 15/5T5: + 12Vv/5A.

12V/SA.

{2) unidad de potencia tipo M1&/6008: + SV/60A.

{2) unidad de potencia tipo TALE58C: -  SV/ER.

El panel frontal tienen el switch principal ¥y los

siguientes indicadores y fusibles:

Nl indicador de ENERGIZADO

N2 indicador de UNIDAD ENCENDIDA
Fl fusible principal 10A

TLPl indicader + 12V ENCENDIDO
ILP? indicador - 12V ENCENDIDO
ILP3 indicador 5V ENCENDIDO
ILE4-ILP9 indicadores 5V ENCENDILO

F2_-F7 fusibles 10A.

La fuente de poder estd instalada en el bastidor

pIX200 # 1 ver fig. 4-2, ¥ su capacidad eubre los

R |
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requerimientos de encrgia de la ampliacidn propues

ta.

LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA AUTOMATICH # 2

La unidad de transferencia automdtica # 2 se usa-
r4 para controlar a los extractores de grafico #1
y 2, donde el primeroc estard normalmente en usoe y
el segundo extractor de grafico serd mantenido co

mo equipe de reserva. Ver fig. 4 -12.

£l control de los dos extractores de grafico esla
celeceidén de unc de elleos como extractor de grafi
co principal ‘en linea' con el sistema de radar

secundaric ¥ el otro como equipo tfuera en linea’

{off-1line).

Los extractores de grafico controlados son llama-—
dos canal 1 y canal 2 respectivamente. Las fun =
cicnes de la unidad de transferencia automatica#s

son las siguientes:

a) Seleccién manual de uno de los dos canales pa
ra uso continuo como el canal principal, ain -
en el caso de que la transferencia desarrolle

una falla.
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b) Asignacidn manual del Status (cual sera el ex
tractor de grafico principal ¥ cual hara de e
guipo de reserva) de los dos canales, le cual
permite a la unidad de transferencia automdti
ca seleccionar automaticamente, gue unidad es
tara inicialmente'en linea' (o canal principal).
5i una falla ocurriese en el extractor de gra
fico gue hace de egquipo principal y el extrac-
tor de grafice de reserva estuviese funcionan-
do, entonces, se producird la transferencia au
tomatica y el extractor de grafico de Reserva

sera colocado en linea.

La transferencia del extractor de grafico princi-
pal al extracter de grafico de reserva es automa-
tica, pero la transferencia a un canal que esté -

fallasa as inhibhida.

Una vez gue la transferencia automitica ocurre,

la unidad permanece en ese estado atn si la falla
del canal principal hubiese desaparecido v ol
rriece una falla en el canal de reserva. Para es
te caso es necesario hacer la transferencia ma

nual.

La accidn de transferencia no se efectuara mien
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tras se selecciona el modo de cperacidn. Los cip
culitos de reconocimiento de falla tienen una ac
cidn de indicacidn permanente aidn si la falla ha
sido solucionada, hasta gue no se haya presionado

£l switeh de restablecimiento manual.

Se ha previsto la po=sibilidad de control remoto -
de la unidad de transferencia avtomdtica, posibi
lidad gue serd utilizada cuando se construya el
nuevo asropuerto de la ciudad de Guayvaguil, en cu
¥o caso los equipos del sistema de radar del zero
pucrto YSimdén Belivar" permaneceran en el actual

edificie terminal, donde se encuentran ahora; pe-
ro todo el contreol del transito aérec se traslada
rd al nuevo terminal ¥ el control de los eguipos

serd remoto por intermedio de un radio enlace y/o

miceroondas.




CONCLUSTIONES ¥ RECOMENDACIONES

El objetive de la presente Tesis de Grado es el de po
ner de relieve la importancia gue tiene el Radar como
herramienta efectiva para el control del trafico adreo

del heropuerto "Simon Bolivar" de Guayaguil.

El estudioc gue se ha realizado on esta Tesis servira a
Aviacion Civil en la optimizacidn de la confiabilidad
de funcionamiento de los equipos del Radar y asi poder
conservar el control del traficsc aereo en forma automd

tica las 24 horas del dia v leos 365 dias del afio.

Mo ha sgido objetivoe de la Tesis hacer un Andlisis del
costo gue tendra la optimizacion propuesta por la sen
cilla razdn de que cualgquier inversidn que se realice-
con el fin de obtener un tridfico adéreo seguro y confia

ble se encontrard plenamente justificado,

Seria: recomendable gue la Direccidn de Aviacidn Civil

realice la ampliacidn propuesta en dos etapas: La pri
mera etapa consistird en la adicion del Extractor de
Grafico # 2 con =1 correspondiente unidad de transfe -
rencia auvtomdtica y la segunda etapa en la incorpora -
cion del segundo Procesador de Grafico; ¥y gue la misma
so efectua en su totalidad en un plazo no mayor de dos

anos.
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