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RESUMEN

Un sistema de Guerra Electrénica Pasiva es un equipo que sirve para
identificar y analizar las sefales electromagneticas provenientes de los
diferentes radares y entregar la firma electrdnica de los mismos. La firma
electronica comprende: frecuencia, ancho de pulso (PW), intervalo de
repeticion de pulso (PRI), potencia y direccion de la sefal. A este sistema se
lo conoce también como ESM & medidas de apoyo electronico

El presente documento presenta una alternativa para modemizar el sistema
de guerra electronica pasiva GAMMA-ED ELT/116 que se encuentra
instalado en las Corbetas Misileras clase "Esmeraldas” de la Armada
Ecuatoriana, el mismao que con el pasar de los afos ha perdido su efectividad
y por lo tanto necesitaba ser modernizado.

La base de la modernizacion es mantener la parte de RF y disefar un
blogue de pre-procesamiento compuesto por circuitos con elementos de alta
velocidad de nperar:iv:fm a fin de que posteriormente se consiga la firma
electronica de una senal de radar en formato digital, vy ser ingresada a un
computador para que postenormente por medio de un software apropiado

sea presentada visualmente en monitor.
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INTRODUCCION

Las Corbetas Clase "Esmeraldas” estan equipadas desde su construccion
con los Sistemas de Guerra Electronica GAMMA-ED, los cuales disponen de
medidas de apoyo electrénico (pasivas) y de contramedidas electronicas

(activas).

El sistema de Guerra Electronica GAMMA-ED en su parte pasiva comprende
el receptor ELT/116 y estd conformado basicamente por la umidad de
antenas, un modulo auxiliar, la unidad RF y la consola principal de

procesamiento de las sefales recibidas.

Las averias generalizadas que se han suscitado han afectado a la
operatividad de estos sistemas y consecuentemente a la capacidad para

detectar de dichas unidades navales.



Capitulo |

EL RADAR Y LA GUERRA ELECTRONICA

Se denomina RADAR (Radio Detection and Ranging), al sistema de
deteccion de obstaculos y medida de distancias, mediante la propagacion de
las ondas electromagnéticas. El principic se basa en que la energia
eleciromagnética emitida por un transmisor se refleja en los obstaculos gque
encuentran a su paso mediante la recepcion de la energia reflejada y la
medida de tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion, se puede
conocer la distancia a'que se encuentra respecto del transmisor el obstaculo

que dio lugar al eco.

1.1 PRINCIPIO DE OPERACION

El radar trabaja de la siguiente maneara,
- Pulsos de energia electromagnética producidos por un transmisor e

iradiadas al espacio desde una antena,



1.2

- Esos pulsos son reflejados por objetos gque se encuentran en su
trayectoria.
Los pulsos reflejados {ecos) regresan a la antena de la que fueron
irradiados.

Después de ser procesados en un receptor, los ecos son presentados

visualmente en una pantalla.

PARAMETROS DEL RADAR

Los parametros principales de un radar son:
—  Frecuencia (RF)

— Intervalo de Repeticion de Pulso (PRI) -

- Ancho de Pulso o duracion de pulso (PW)
- Potencia

- Periodo de Rebusca (SREP)

Estos parametros estaran determinados pnncipalmente por la funcion
que van a cumplir el sistema y en el tipo de plataforma {nave) que deba

operar.

1.2.1. Frecuencia (RF)

Las frecuencias de las ondas de radio ulilizadas en el Radar

son del orden de los millones de ciclos. Se tienen radares gue

operan entre 100 MHz y 30 GHz, & que se pueden clasificar en



radares de VHF, los que operan en las bandas "B" y "L" y en
radares de microondas, l0s que operan en las bandas "5", "C" ¥

"K" del espectro electromagnético. Ver Tabla |,

Tabla |
BANDA DE FRECUENCIAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGMNETICO
EN QUE OPERAN LOS RADARES
: s X Banda de Frecuencia
Designacion Longitud de onda (L)
{GHz)
L 30cm = 15cim 1 =2
5 15cm —7.5 cm 2—-359
o 7.5cm — 3. 7hcm 38-758
X J.7ocm = 2.56m Ta=120 :
| B o [
Fu 2.5cm —1.5cm 12.0—-18.0 |

1.2.2. Intervalo de Repeticion de Pulso (PRI)

Es el intervalo en que un pulso es transmitido en la unidad de
tiempo, también se puede decir que es el tiempo entre el
comienzo de un pulso y el inicio del pulso siguiente, lo que nos
da el periodo (P).

El PRI determina la maxima distancia no ambigua, y debe ser

tal para permitir que el pulso transmitido alcance un blanco, se



1.2.3.

h

refleje un eco y este eco logre llegar al receptor del radar antes
de gue el pulso siguiente sea transmitido. Ver figura 1.1.

Disminuyendo el PRI, aumenta la razdn de informacidén obtenida
por el blanco y por lo tanto el numero de detecciones por
barrido, lo que favorece la integracion de pulsos, por lo gue la
probabilidad de deteccion aumenta, especiaimente en el caso

de radares de baja potencia de salida.

Py

Py
—_ . ® + »
Tiempo an gue & receplor
esid an escucha m
PRI

Figura 1.1 REFRESENTACION GRAFICA DEL PRI y PW

Ancho de Pulso (PW)

El ancho de pulso es el tempo que un radar esta en
transmision, esta representado por la envolvente modular de
los impulsos y debe ser tan rectangular como sea posible, o sea
que tanto el comienzo como el final del pulso deben estar
completamente definidos

El PW determina la minima distancia de deteccion y la

discriminacién de blancos gue se encuentran en la misma
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demarcacion y cercanos entre si. Si son transmitidos pulsos
muy largos los ecos que retornen juntos seran procesados por

el receptor como un blanco.

Potencia

La Potencia de transmision de un radar es5 uno de los
paramefros mas importantes y su eleccion dependera de la
funcion que va a desempefiar; asi por ej@mplo para un radar de
navegacion bastara una potencia de 25 a 100 KW, usar mayor
potencia no justifica ya que el alcance esta limitado por la
curvatura de Ila berra. Un radar de rebusca aerea
particularmente no es afectado por esla limitacion en la
deteccion de aeronaves y se construyen de polencia mas
elevada del orden de los cientos de kilovatios para lograr el
maximo alcance. En el caso de los radares tacticos, existe un
compromiso aereo superficie lo que da origen a que la potencia
de cresta; sea de un valor elevado, del orden de los megavatios

O mas.

La potencia de un radar se expresa en Kw o Mw, o bien en una
razon logaritmica denominada decibel (dB):

P F W
dBm = 10lag Bl j-.l-n:!.r]

ra



=4

La expresion dBm se emplea al hacer uso de una potencia de
referencia conocida de un milivatio (1myW)
La potencia puede ser referida a Potencia de Cresta (Pp) 6

Potencia Media (Pay). Ver figura 1.2

P {rmif}

|di -
T sl

Figura 1.2 REPRESENTACION DE LA POTENCIA DE UN RADAR

Para obtener cada una de ellas debe tenerse presente e! ciclo
de trabajo DC (Duty Cicle). El DC es |la razon entre la duracion

de cada pulso y el periodo de repeticion del pulso.

1
DC = .E.::; ,slendo PRI = PR se tiene

Fw
DE. = = P * PRF
PRI

DC = P;” =100 =%

o



1.2.5. Periodo de Rebusca

Es el tiempo que demora una antena en efectuar un diagrama
de rebusca determinado.

Los pulsos recibidos durante el barrido del ancho del haz sobre
el blanco en una pasada de anftena son sumados
electronicamente con el propdsito de mejorar las probabilidades
de deteccion. Este proceso se llama "integracion” y debe existir
una relacion entre el PRI y el periodo de rebusca para oblener
un numero razonable de pulsos por rebusca.

Por lo anterior, un radar de alto PRI requeriria un periodo de
rebusca largo (bajas RPM). S5in embargo una rebusca muy lenta
dejaria ciego al radar por un periodo muy largo, por lo tanto un
radar de largo alcance (radar de alarma aerea temprana) usa un
periodo de rebusca de 6 a 10 segundos(l0 a 6 RPM).

Un ancho de haz muy grande aumenta el iempo de ésle sobre
el blanca y por lo tanto el numero de pulsos recibidos aumenta
pero empobrece |a discriminacion en demarcacion y mejora la
razon sefal-ruido

El nimero de pulsos que retornan de un blanco estan dados

por,



Loy

B
PRI xVeloc. Ant.

]
Veloc Anl = <60
60/ RPM

Na . por tanto

donde: Ba Ancho de la antena en grados
PRF En pulsos por segundos
Velocidad Antena grados / segundos

1.3 LA GUERRA ELECTRONICA
Con |la expresion "guerra electronica” se indica, usualmente, el conjunto
de las acciones dirigidas a asegurar el uso eficaz de las emisiones
electromagnéticas propias e impedir que 2l enemigo pueda emplear las
suyas. En general, puede subdividirse en las tres ramas principales
siguientes: Medidas electrdnicas de apoyo ¢ ESM (Electronic Support
Measures), Contramedidas electronicas & ECM (Electronic Counter
Measures) y Confra - contramedidas electronicas 0 ECCM (Electronic

Counter Counter Measures).

Las ESM comprenden acciones destinadas a adquirir los elementos
necesarios sobre las emisiones de un adversario polencial para poder
activar las conframedidas electronicas apropiadas en el momenio
oportung (de aqui trae su ongen la denominacion de medidas de
apoyo). Estas son medidas pasivas, porque no implican la emision de
energia electromagnética;, comprenden, pues, solo actividades que no

pueden ser advertidas por el adversaro, precisamente la busqueda,



interceptacion, goniometria e identificacion de sus emisiones. Las ESM
asumen una funcion muy importante, que es la de proporcionar
oportunamente [a alarma previa relativa a la presencia de una amenaza
en el horizonte radar ¢ mas alla de ¢l. Como es sabido, frente a un
radar que intenta descubrir un blanco, este ultimo puede advertir su
presencia, si dispone de un receptor ESM, antes de ser detectado por
él, Esto se debe a que el equipo ESM intercepta la onda directa emitida
por el radar, mientras que aguél tiene que recibir la onda reflejada de su
propia emision. Los equipos que tienen la funcién determinada de dar Ia
alarma se llaman ‘receptores alarma radar’, RWR (Radar Warning

Receiver).



2.1

Capitulo |

EQUIPO DE GUERRA ELECTRONICA GAMMA-ED

EL RECEPTOR ELT/116

INTRODUCCION'

El Receptor ELT/116 es un sistema usado en el campo de las ESM,
especializado para el uso naval, Las principales funciones del receptor

s0n;

- Vigilancia y' medicion de frecuencia con alta sensibilidad vy
probabilidad de interceptacion

— Alarma automatica de emisiones pre-programadas de radar.

— Analisis completo de las emisiones

- Goniometria (DF).

~ Posibilidad de integrarse con otros sistemas de abordo.
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2.2. COMPOSICION
El ELT/116 comprende las siguientes unidades:
a) Antena gonioméirica. compuesta por:

Madulo Sensor

— Médulo de sernvicio

b) 4 Antenas Omidireccionales para las bandas 5, C, X y Ku.
¢} Unidad RF

d) Consola de presentacion y control (Ver Figura 2.1}, con unidades de:

PSR TE

LI AL OF WA NCD

LIHICAD DE AMA LSS

CLERPD OE LA COsil
LIMIOALD DE CORMTIRGL

L s FM

LRIDET THE Al ARRAT

URRDEN TIE | MRl E WA D0

Figura 2.1 CONSOLA OPERATIVA
- Vigilancia
- Analisis

Control

" ELETTRONICA 5. p a. OPERATION AND MAINTENANCE INSTRUCTIONS FOR ELTH 16 RECEIVER
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Interferometros
- Alarma
Alimentacion
— Cuerpo de la consola
—  Parlante
- Audifonos

2.3. DESCRIPCION GENERAL

La figura 2.2 muestra el diagrama en bloques del receptor. Se indican a

continuacion las partes principales.

: &L RHTENS
AMTEMG CumnArcConaes D ) L LK P d Lol
[

= O O
haDED B El S P

Dol A D BT

S | .
| |
L DD T RS LSS OF
AL iSTE I' | MO Y COMIATL
| |

|
[t I '

L HLSIN 2 PR DEMTAG A [
L T
o PAET
FALAFAL .ulu.l;-urn.:u;lu
i 1
Pl LrTE
= = LR, R

Figura 2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA GAMMA-ED

2.31. Receptor de Frecuencia

El receptor de frecuencia esta compuesto por cuatro canales

independientes para las bandas S, C, X y Ku. Las emisiones
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interceptadas son mostradas en dos TRC, uno para las bandas
S y Ku , y ofro para las bandas C y X. Estos dos TRC ejecutan
la funcién de vigilancia, mientras que un tercer TRC es usado
para el analisis y medicion de una frecuencia en la banda

seleccionada.

La Fig. 2.3 Muestra un diagrama de blogues del receptor para

la banda "X".

La sefal recibida por la antena omnidireccional es
preampliicada en la unidad RF. En la unidad IFM pasa por un
amplificador limitador. Esta limitacion de la sefnal es necesario
para mantenerla dentro de su rango dinamico. La sefal RF
pasa por un filtro de CW, el que detecta la presencia de onda
continua. La salidas del PFD son procesadas a fin de alimentar

a las placas verticales y horizontales de los TRC respectivos.

SR TERA I . e
LT | NEPLIPCRICE L e WF Tnam Kl A
B[ H | [T 3000 : A tp el = > 'l{d._l..rn.
— | pancaoon | = | mAPLE AR | il
P . merEmeanieg = RTLCAAI L Fid -
MY I
1 e T :__"_h_?_l:_ | ot | T
LBECE B L AR WA AT
1 [SEER S ST Y F =5 ( (] I!.IJ &
Rty | A F A Toprns &1 ' i
- OF 'AOED | - ,'im KF i -
e ‘ | 1 |
x| ':ﬂ_zr::- | = MR __'JH":I'E_:"W = .rr;‘lad-\.u I
. 1 - -
| AL ADOn | R e— - L P ik

= | o e I_ f+cca HF PN AT

Figura 2.3 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL RECEPTOR DE FRECUENCIA (BANDA X)
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Maodulo de alarmas

Las senales procesadas en el médulo de alarmas provienen
desde el receptor de frecuencia. Estas sefales son detectadas
comparadas en hase a una matriz de parametros previamente
definidos. Teniendo 32 emisiones alarmantes. Cada alarma

esta asociada con un pulsante indicador en el panel de control.

El receptor DF (Goniometria)

El receptor DF esta formado por dos distinlos modulos

funcicnales:

Video cristal ¢ identificado como modo Wide Qpen (WQO)

— Superheterodino & modo SH

La antena, que es la misma para ambas funciones esta
compuesta por 8 elementos localizados en un plano horizontal a
fin de cubrir los 360" Puede ser descrila como cualro
elementos de antena individuales en las principales direcciones
(N, §, E, W) y cuatro en las direcciones secundarias (NE, SE,
SW, NW). En la parte postenor de cada antena la sefal es
modulada en el modo WO, y un modulador de diodo PIN para
onda continua (CW) por el oscilador local. Para cada canal un

switch RF sirve para escoger entre €l modo WO 6 SH. Fig. 2.4,



ﬂN!F

=

<Ta

Sl

-

<&
-::;_|I

<IN

[ v |-

16

e = i iaul u:+u| 1 ] —
———F—— =111 BUMSDOE = |

'\..u_L warn - -...I s WL | 3 - = .

i e e | o st B ]

N - TTT R APy T ] | Y § S

B L0 Lot o =1

IS TR AR —— s woen| |
il 1 73
-\_.__Eq.i:l - _|J.||l_l|_r|_r_ | e |
et e} T ] e 7] 1111
!

I TP T .q||.|¢H|
e ML e Lo Ll —1 % 1 eama
—— = 1| o i 1 = =] -5 1

S ———————a .I-Ir -
--\_n—_LHILH ke _|_|'-1F- IJ. ——
A -1 [ wiin
ERLY. e i 1 (T
_-_l T S ey T WP OF | HILGIAFTE FLNLAS o
fee— = il | | DEFLERKH
SR IS - | S KTIEDD | = e
L . = s
'_ | AN [ | WILGakIDE | _:',".:"
N |
| ;_._L_uql_._._lulﬁr !I. oL THC
- | -} b | e HIEUI

Figura 2.4 DIAGRAMA FUNCIONAL PARA LA GONIOMETRIA

Modo WO

La sefal es detectada, preamplificada y dirigida a los circuitos
sumadores donde las sefales provenientes desde los canales
secundarios son sumadas a la sefal de cada direccion
principal. Las salidas de los sumadores proveen cuatro sefiales
relacionadas a las direcciones principales pero conteniendo

informacion de las ocho antenas, De |a siguiente manera;

Mo =N« D70TNW + DTOTNE
S, =5+ D.707SW + 0.707SE
E; = E +07T07T5E + O.TOTNE
W =W + 0 TOTSW + 0.70TNW

Las sefales compuestas asi oblenidas son dirigidas a cuatro
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canales independientes de amplificacion, para luego ser
procesadas a fin de ingresar a las placas horizontales y

verticales del TRC respectivo.

Modo SH

Las sefiales son convertidas a 70 MHz, amplificadas en RF,
reveladas, y ampliicadas en video para ser enviadas a un
circuito sumador a fin de obtener las cuatro sefales
compuestas. Al igual que en modo WO. En este modo las
sefiales siguen el mismo tratamiento hasta presentarse en el

TRC.

2.3.4. Analizador digital

En el analizador digital un pulsoc de la sefal seleccionada
previamente reconstruido es medido su ancho de pulso (PW), y
el intervalo que éste se repite (PRI). Este dato es almacenado y
comparado un circuito digital para luego ser presentado en

forma numérica en la consala.

2.4, ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA

El sistema fue disefiado y construido en la década de los 70 e inicios de
los 80, Por tanto su tecnologia no esta de acuerdo con las exigencias

de la era moderna en gue se requiere la informacion procesada por
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sistemas de alta velocidad.

Para el analisis de las emisiones el sistema no cuenta con una unidad

central de procesamiento por lo que el éxito de los resultados dependen

en gran parte de la habilidad manual y expenencia del operador del

equipo.

2.4.1.

Limitaciones

a)

b}

d)

e

g)
h)

El sistema no esta basado en la electrénica digital, sino en la
electrénica clasica fransistonzada.

Lentitud en el proceso de analisis de senales.

Operacion semi-automatica.

No cuenta con un interfaz hombre-maquina “amigable”.
Grabado de emisiones en forma completamente manual
Capacidad de almacenamiento de datos (libreria) muy
limitada

Dificil y lenta interaccion con otros sistemas de la unidad
Requiere sefales de alto voltajp para su cormrecto
funcionamiento.

Alto indice de fallas.

En la Tabla Il se muestra la comparacién del procesamiento de

sefales entre el Sistema Gamma-ED y otros equipos modernos

ESM. Se puede ver claramente la diferencia entre éstos.



Tabla Il
PROCESAMIENTO DE SENALES ENTRE EL SISTEMA GAMMA-ED Y LAS
TENDENCIAS ACTUALES DE LOS EQUIPOS DE GUERRA ELECTRONICA

18

—— GAMMA-ED | EQUIPOS I
ELT/116 MODERNOS |
Extraccian aulomatica B Mo - Si |
Trempo de recuperacion del Rx 16 a B0us “ Eﬁus
Tiempo de proceso entre pulsos 16 a d-S-FIIS = B00ns
FEEIH-QI\B i [ I'r'lmili::lﬂ d;F'; 100 a 1650Kpps | 100 a E-'IIII{pp; |
thgnﬁe_-r_ne-ndmﬂh dz-F'W_ - 0.1 240 ps <[0.1a100us |
Programacion de alamrmas Manual {puenies) _Dism ] |
Tedado
Par&r;;et;s-pam alarma N B Banda, PRF y W _FHE;FHF ¥
P |
kaximo DG a la entrada 5% =5% a CwW
Gmbacrém e datos _ .Nu_ =i l

2.4.2. Fallas en operacion

A continuacién se detallan los componentes que actualmente

tienen un alto indice de fallas y las causas que las provocan:

a) Fuentes de alta tension para los TRC.- No es posible

mantener el voltaje de 5KV para encender los TRC.

b} Tarjetas de integracion y deflexion previo a la presentacion

en los TRC respectivos.- Poseen elementos de memona

gue no pueden ser reemplazados.
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d)

e)

a)

h)

20

Elementos de microondas como guias de onda,
amplificadores, cables coaxiales, etc.- Degradacion por su
tiempo de vida.

Presentacién de falsos contactos.- Por causa del deterioro
de las ranuras de conexién en los modulos.

Interfaz con el sistema de comando y control.- No existe
comunicacion adecuada por causa del deterioro de las
ranuras de conexidn en los modulos.

Analizador digital - Dada su configuracion (5 tarjetas
interconectadas) no se puede realizar un diagnostico
adecuado para su reparacion.

Libreria.- Cuenta con un banco de memorias que por su
complejidad presentan problemas para su uso.

Generacion de marca de goniometria.- Falla en la tarjeta
repetidora del girocompas.

Generador de test externa (sefal de prueba).- Degradacion

del sistema por su prolongado tiempo de vida.

Deficiencias Operativas y Logisticas

a)

b)

Pérdida de sensibilidad en el equipo
El equipo trabaja con ciertos elementos exclusivos
disefiados por el fabricante, por lo gque no pueden ser

reemplazados por otros elementos comerciales de las
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mismas caracteristicas, especialmente en el parte de las
microondas, Adaptar ofros componentes reguiere
investigacion y estudio técnico.

¢) Repuestos obsoletos que no se encuentran en el mercado
local y si son requeridos al fabricante, éslos deben ser

manufacturados a pedido del usuario.

El mayor indice de fallas no ocurre en la del procesamiento de la senal,
en menor grado en la parte RF, por tanto se requiere que a partir de un
estudio detallado del proceso de las senales se realice una reingenieria
del mismo, que permita tener la informacion de parametros de una

sefial de manera rapida y automatica.



CAPITULO Il

METODOS PARA LA MEDICION DE FRECUENCIA'Y
DETERMINACION DEL ANGULO DE ARRIBO DE

UNA SENAL ELECTROMAGNETICA?

3.1. METODOS PARA LA MEDICION DE FRECUENCIA

3.1.1. Técnica de la Heterodinacion (Receptor superheterodino

por barrido)

El esquema del principio para la medicion de la frecuencia
usando un receptor superheterodino es mostrado en |la Figura

z

: MISLIEA I FEEQUIENSA E GONIOMETRIA A COMPARASZWINE CAMMESZA NEI RICEVITORI PEE ESM
ELETTROMICA S pa
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Se trala de un canal, con un valor fipico de frecuencia
intermedia de 60 ¢ 70 MHz, que procesa las senales de radar
interceptadas en wuna antena de coberlura horizontial

amnidireccional

Ademas el ancho de banda del circuito a frecuencia intermedia
{IF) de un receptor de este tipo es tipicamente de pocos MHz o
décimas de MHz (ej.: 2, 10MHz & 30 MHz) , mientras el ancho
de banda de frecuencia del radar de vigilancia esta en el orden
de los miles de MHz, se debe variar penddica y rapidamente la
frecuencia de sintonia de un receptor a fin de explorar toda la

banda para tener solo vigilancia.

ANTENE TREME RS [ |

COMNIDEIRECCIONAL i~
| | — A
AL L | AMPLFIC AL ]
| L |
# |
AL L Iy
| -
|
T - i I | I T I 1 1
e EEICLADCN II_' ' ._H el Jm“r-:&:m" |
L e | || 4

Figura 3.1 ESQUEMA DE UN RECEPTOR ESM SUPERHETERODING POR BARRIDO
PARA LA MEDICION DE LA FRECUENCIA

Por tanto un tipo de elemento mas idoneo para permitir la
funcion de oscilador local es un oscilador controlado por voltaje
(VCO) que pusde ser un tubo de onda regresiva (BWQ) & un

elemento a estado solido.
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La variacidn periddica de la frecuencia de sintonia, es decir el
"barnido” del receptor, es obtenide del VCO por medio de una
sefal de onda 'diente de sierra’ periddica, que simultaneamanta

comanda también la deflexidn horizontal en TREC.

En consecuencia el barrido en frecuencia de un receplor sobre
la deflexién horizontal del TRC trabaja en sincronismo, es decir
a cada delerminada posicion de la marca electronica a lo largo
del eje horizontal del TRC corresponde a una frecuencia bien

precisa de sintonia del receptor.

El resultado en el eje del tempo del TRC puede ser
direclamente graduado en frecuencia, con una escala lineal, ya
que tanto el barrido como la deflexion son lineales. Examinando
el canal receptor, se ve que |os impulsos interceptados de radar

son aplicados a la placas para la deflexion vertical en el TRC.

Todos los impulsos del mismo radar (suponiéndose a frecuencia
fija) seran entonces presentados como lineas verficales
sobreponiéndose las unas a las ofras (con una aproximacion
igual al ancho de banda de la Fl) en el punto del eje horizontal

que comesponde a la frecuencia del mismo radar,

La presentacion obtenida es mostrada en la Figura 3.2,

suponiendo gue el receplor se encuentre provisto de filtro para
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rechazo de |a frecuencia imagen

El receptor del tipo examinado tiene optimas presentaciones en
términos de sensibilidad (tipicamente —75dBm), pero presenta
una grave desventaja al tener una probabilidad de
interceptacion extremadamente baja cuando el barrido se
extiende sobre una banda muy amplia. Esto es debido al hecho
que, en cada instante, el receptor puede interceptar solo las
sefiales con frecuencia comprendida en el campo cubierto en
aquel momento, campo que solamente tiene el ancho de la

banda de la IF (por ejemplo 30 MHz).

;umlll“l'“i "lhl“inillmmmlnnul..u :

'. IF'||. I rm||

Figura 3.2 PRESENTACION DE FRECUENCIA SOBRE UN TRC DE UN

RECEPTOR ESM DE TIPO SUPERHETERODINO, DOTADO DE UN CIRCUITO

PARA EL RECHAZO DE IMAGEN

Por tanto, en una secuencia de radar impulsiva, se puede estar
procesando y presentando sobre el TRC solo los impulsos que

justamente se juntan en el momento en el cual su frecuencia se
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encuentre dentro del ancho de banda del receptor,
Maturalmente, la probabilidad que ocurra tal coincidencia
{arribo del impulso y oportuna frecuencia de sintonia
instantanea) es muy baja, eso puede ser expresada, con una
buena aproximacion, bajo la forma de probabilidad porcentual:

ey,
AF

w 1008

.}
Py =

donde:
Pper es la probabilidad de interceptacion

Bwg es el ancho de banda de la FI
AF  es el ancho de la banda barrida por el receptor

La formula es valida en el caso gue siempre se verifica en la
practica, en la cual el periodo de espaciamiento sea mucho
mayor que la duracion de los impulsos de radar. Por ejemplo,
barriendo una amplia banda de 3000 Mhz, la probabilidad de
interceptacion resultaria solo del 1%, esto es, en medida, solo
un impulso de radar cada 100 que entran a la antena, y podria

ser presentado en el TRC.

Esto hace entender claramente que no es posible utilizar un
receptor superheterodino para wvigilar anchos de banda muy
grandes porque la consecuente cadena de repeticion de la
sefial sobre el TRC seria demasiado baja para conservar una

probabilidad de intercepcion aceptable.
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Tipicamente, el ancho de la banda cubierta en un simple barrido
del equipo examinado es limitado a 1000 MHz para mantener
una probabilidad de intercepcitn aceptable. En conclusian, por
eso se puede afirmar que el receptor superheterodino a barrido,
es optimo con ailta sensibilidad y poco apropiado para ser
empleado como receptor en vigilancia para la medida de la

frecuencia a causa de la baja probabilidad de interceptacian.

Medicion Instantanea de la Frecuencia (IFM)

Antes de examinar el esquema tipico de un receptor para la
medicion instantanea de |la frecuencia (receptor IFM = receptor
de Medicion Instantanea de la Frecuencia), se deberan tener

algunas consideraciones de caracteristicas generales.

Un receptor en capacidad de medir la frecuencia de la emision
de un radar debera estar dotado de una alta capacidad de
interceptacion, tedricamente del 100%. De esto se puede intuir
que el relcepmr IFM debera ser sensible a la frecuencia mas no
a la selectividad, es decir del circuito que pueda discriminar
entre |las sefales pero que no pueda realizar accion alguna de
rechazo sobre las mismas frecuencias, como a veces hace un
receptor superheterdino para las sefiales fuera de sintonia de la

banda de la frecuencia intermedia.
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Los circuitos sensibles a la frecuencia mas no selectividad que
son actualmente usados se basan sobre la accion de elementos

pasivos RF, como son lineas de desfasamiento y union hibrida.

3.1.2.1. Propagacion de una misma senal en lineas de

diferente longitud

Si se considera el circuite de la figura 3.3, en el cual
una sefial RF viene subdividida a través dos caminos
a -3dB (esto es en pares iguales, en términos de
potencia) y que circula por una linea de transmisidn
doble de diferente longitud. La linea inferior entre

aquellas es de mayor longitud respecto a la linea

superior, ¥ es indicada como Al

-3dB

INGRESD | aam
DESERAL |

g W

Cheslfasamiento « entre bis sefiales de
s puntos 1y 2: b gy 7

a= Al = == Al = X FAl =K F Ty 2
A ]

Figura 3.3 EFECTO DE LA SUBDIVISION DE UNA SENAL RF A TRAVES DE
UN CONDUCTOR DE DIFERENTE LONGITUD



28

Siendo diferente la longitud de la linea, el resultado
sera que las sefales presentes en lerminal 1 y 2
tendran también igual amplitud (con un mismo nivel
de atenuacion), pero resultan desfasadas entre ellas
un angulo de retardo o de la sefial {2) respeclo a la

senal (1).

En particular, el angulo de desfase « sera igual a:

a = Al

donde [} es la constante de fase de la linea, y es
igual al retardo de fase por unidad de longitud. Como

se indica:

donde:;

4 es la longitud de onda de la senal

u es la velocidad de propagacion sobre la linea
f eslafrecuencia de la sefal,

entonces se tiene que:
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a0

En la cual 2z, p y Al son paramelros constantes para

el circuito considerado, que se pueden reemplazar en

una sola constante K.

El resultado final sera

g=KFf

entonces el angulo de desfase entre las sefales (2) y
(1) resulta proporcional a la frecuencia de la senal de

INgreso.

Con el circuito examinado, entonces es posible
convertir una informacion de frecuencia en una
informacidn de fase, lo que mas adelante sera de 0til

aplicacion.

La "unién hibrida” de RF

Una "union hibrida” RF es un dispositive pasivo,
construide por ejemplo en "strip line”™ (linea plana)
gue permite realizar una subdivisidn particular de
potencia y rotacion de fase de la sefal RF aplicada a

sus lerminales.
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El esquema del principio de una union hibrida RF es

mostrada en la Figura 3.4

T -3t

90 -y

07 {348}

Figura 3.4 ESQUEMA DE UNA UNION HIBRIDA RF A 90°

El funcionamiento tedrico es el siguiente:

Aplicando una sefial al terminal 1, la potencia de la
sefal misma se subdivide igualmente por los ramales
gue conducen al terminal 3 y 4 {acoplamiento a —
3dB), pero en lales terminales las senales se unen

con fase diferente.

En particular, la fase de la sefial sobre el terminal 4

rota 90° respecto a aquella sefial sobre el terminal 3,

Notese gue el térming "0°" gque se indica en el
acoplamiento entre el punto 1 y el punto 3 esta
tomada como referencia para definir la fase de la
senal sobre el punto 4, ¥y no que la fase sobre el

punto 3 sea la misma de la sefal aplicada al punto 1.



Por tanto en las aplicaciones de la union hibnda que
se indicaran mas adelante el desplazamiento es
reciproco en medio de la salida y no respecto al
ingreso, cosa que no es de importancia en el sentido

del desfasamiento mismo {(anticipo ¢ retardo)

Por simplicidad, en la figura se ve que la salida "0™
sera siempre considerada en fase con la enftrada
correspondiente a la salida "90°" gue rota en sentido
antinorario respecto a ella, ademas aquel caso no es

siempre verdad.

Continuando con el analisis de la unién hibrida, se
debe puntualizar que tedricamente no hay
acoplamiento entre el 1 e 2, es decir ninguna senal
estara presente en el punto 2 cuando se aplica una
sefial en el punto 1 (pero, en la practica existe
siempre un acoplamiento minimo entre los dos
puntos: un aislamiento de 20 dB puede ser

considerado tipico)

Aplicando por el contrario una senal al terminal 2 sa
tendra una sefal a la salida 3 y desfasada 90° en

sentido antihoranio respecto a la salida 4. Ademas en
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este caso ledricamente no existe acoplamiento entre

elpunto 1y 3

En una buena union hibnda, la caracteristica
ilustrada (es decir acoplamiento y desfasamiento
entre la salida) deben resultar ser lo mas
independientes posibles de la frecuencia de la sefal
de ingreso, sobre loda |la banda nominal de
operacion de la misma union hibrida, La unién hibrida
ilustrada representa solo un tipo particular, en cuanto
existen ademas uniones de diferente bipo, por
ejemplo con desfasamiento de 180" ademas de 907,

etc.

Fundamento del Discriminador Polar de

Frecuencia

. El organo fundamental de un receptor IFM es el

Hamado “discriminador polar de frecuencia” (que se
denominara como PFD, & polar frequency

discriminator)

Observando la Figura 35 se observa el

funcionamiento de un PFD.



Aplicando una sefial RF al ingreso IN, sobre los
terminales 1 y 2 de la unidn hibrida se obtienen dos
sefiales de igual amplitud (que se considera por
simplicidad unitaria), desfasadas entre si un angulo «

proporcional a la frecuencia de la misma sefal.

Se indican con E,y E,los vectores que representan

el campo eléctrico de la senfal RF presente,

respectivamente sobre los puntos 1y 3.

Tales vectores solo muestran su desfasamiento w,

indicado en el diagrama vectorial de la figura. En tal
diagrama se considera el angulo de fase de E,como

valor de referencia, esto es 0°,

En vista gque las dos sefiales son simultaneamente
aplicadas a los terminales 1 y 2 de la unién hibrida se
 tendra un combinacién de ellas sobre los puntos 3 y

4, utilizadas como salidas.

En particular, en el punto 3 se tendra una

combinacion de wuna parte de la sefial £,

suponiendo sin duda un desfasamiento (senal E.,),
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con una parte de la sefal E., desfasada 50"

(sefalE_, ).

En consecuencia la sefal de salida E, sera la

resultante de la suma vectorial de E,,y E...

Analogamente |la sefal E, sera la composicion de

E.. y E,, . Por tanto considerando la amplitud de ia
sefial, se nota que por ejemplo, la potencia asociada
con E, viene igualmente repartida entre E,,yE,,. ¥

en consecuencia, en vista del diagrama wvectorial

mostrado el module del vector campo eléctrico de

E,, yde E,, tendra un valor igual a

E
Analogamente E., 'y E., soniguales a =

siguiendo la composicion vectonal se puede ver gue

E.tendra un valor proporcional a 1+sena,
mientras que £, tendrd un valor proporcional a

1-sena .



Si ahora se revelan las sefiales RF E, y E, con

diodos con caracteristica cuadralica, es posible

eliminar la funcion raiz cuadrada que compara a las
expresiones E, yE, , y obtener en definitiva dos

sefiales Vi3 y V4 cuyas amplitudes resultan
directamente proporcionales a (1+sena) y (1-seng)
respectivamente. Si por ejemplo una sefial RF
aplicada al ingreso IN del circuito es del tipo
impulsivo las sefales Vs y V4 resultarian ser pulsos
de video con amplitud proporcional a (1+sena) v (1-

sena) respectivamente.

Se nota que la relacién entre la amplitud de Vi vy Vs
resulta dependiente sdlo de «, a saber de la

frecuencia de la sefial de ingreso, puesto que o =K.f.

En tal modo ha sido realizada la conversion de una
informacién de frecuencia en una informacion doble
de amplitud, que, como veremos, seran utilizadas

para manejar una presentacion sobre el TRC,

Se nota que la conversion (frecuencia—amplitud) se

ha desarrcllado en dos pasos sucesivos: El primero



37

constituido por una linea doble RF de diversa
longitud (conversion frecuencia—fase), y la segunda

constituido por una unién hibnda (conversion fase —

amplitud).
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Comandando otra union hibrida mediante las mismas

sefiales £, y E. , después de haberles sobrepuesto

en una rotacion oportuna de fase (esta uGltima
independiente de la frecuencia), es posible oblener
tambien las sefales respectivamente proporcionales

a (1+cosa) ¥y (1-cosa).

Un circuito capaz de proveer a la salida las cuaftro
informaciones de amplitud proporcionales a
(1+sena), (1-sena), (1+cosa) y (1-cosaz) es
justamente lo que s& denomina  como
DISCRIMINADOR POLAR DE FRECUENCIA (FFD),
que puede ser esquemalizado bajo la forma de un

blogue funcional, como se muestra en la Figura 3.6.

|

INGRESO RF

PFD W
AL B1E VIO
1+genn T-sana 1+008a 1008 n

Figura 3.6 REPRESENTACION DE UN PFD COMO UN
BLOQUE FUNCIOMAL

El esquema detallado de un tipo de PFD es mostrado
en la Figura 3.7a con su completo tratamiento

matematico en la Figura 3.7b
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Para conclur este parrafo se debe afirmar una
importante consideracion; ninguno de |os elementos
(linea y union hibrida), que componen un PFD son
selectivos, es decir los circuitos del PFD estan dentro
de una amplisima banda de frecuencia (dentro de los
limites maximos de los componentes) sin necesitar
accion alguna de sintonia & accion similar. Lo que
significa, en términos operativos, que la probabilidad
de deteccion de una sefial a la entrada de un PFD es
del 100%, esto es independiente de la frecuencia
misma, a diferencia en cuanto pueda pasar en un

receplor de tipo superheterodino
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Figura 3.7a DIAGRAMA INTERNO COMPLETO DE UN PFD
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Figura 3.Tb TRATAMIENTO MATEMATICO DE UN PFD
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La unica limitacion tedrica operativa de un PFD es
que para poder operar comectamente, debe recibir a

la entrada una sola senal a la vez,

En efecto, si dos sefales cualesquiera que vinieran
simultaneamente aplicadas al PFD, las cualro
informaciones de amplitud presentes a la salida
seran equivalentes a una combinacion de las dos
frecuencias: es decir una sola informacion errada de
frecuencia, o sea dos frecuencias distintas vy

precisas.

Esta limitacién no se genera del grave problema
cuando las sefales de ingreso son de tipo impulsivo,
con un cicio de trabajo extremadamente bajo (esto es

10% como en el caso de las sefales de radar)

. En tal caso, en efecto un PFD podra procesar
también muchas secuencias de impulsos al mismo
tiempo, a causa de la baja probabilidad de arrbo

simultaneo de dos simples impulsos.
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3.1.2.4. Esquema fundamental de un receptor IFM basado

en el empleo de un PFD

El esquema fundamental de un receptor IFM, llamado

también receptor interferometrico, es mostrado en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8 ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE UN RECEPTOR PARA LA MEDICION
INSTANTAMNEA DE LA FRECUEMCIA

Se trata de obtener una presentacion de frecuencia
sobre un TRC, conservando la wventaja de la
probabilidad de interceptacion del 100% garantizada
del PFD, que como se habia visto, es capaz de
discnminar diferentes frecuencias aungue no sea

selectivo.

Supongase al PFD alimentado directamente desde

una antena omnidireccional sobre el plano horizontal,
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y se considera su funcionamiento a la presencia de

un impulso de radar a la entrada.

Sobre las cuatro salidas del PFD, después de los
cristales reveladores, habran cuatro impulsos
simultaneos, respectivamente con  amplitudes
proporcionales a (1+sen w), (1-5€n w), (1+c0s w) ¥y (1-
cos «); recordando que o es directamente
proporcional a la frecuencia del impulso del radar.
Enviando los impulsos (1+sen w) y (1-sen w) a las
entradas de un amplificador diferencial, es posible
obtener a la salida del mismo amplificador, un
impulso de amplitud proporcional a (sen ), esto es

positivo & negativo segun la frecuencia del radar.

En modo analogo si puede obtener los impulsos

proporcionales a (cos o).

Lo gque se quiere ahora oblener es la reproduccion
sobre un TRC del angulo «, es decir moslrar en
forma visible el angulo de desfasamiento eléctrico de
la sefial RF obtenida del tramo de linea Al que es

parte del discriminador.
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Para hacer esto sera suficiente aplicar las sefiales
(sen «) y (cos «) a las placas de deflexion
ortogonales del TRC con pantalla circular, La
combinacion de las fuerzas electrostaticas en el TRC
provocara la deflexion del haz electrénico propio en
direccion «, respecto a una posicion de referencia

preseleccionada.

Para obtener una linea radial, en lugar de un punto
como se tendria aplicando los impulsos directamente
a las placas del TRC, es suficiente convertir los
impulsos en ondas de diente de sierra de amplitud

proporcional a ellos, mediante circuitos integradores

Ademas para dar una suficiente duracién al
movimiento del haz electronico sobre la pantalla, es
. generalmente necesano ‘alargar los impulsos
recibidos (por ejemplo de 30 ps a 40us) antes de la

integracion,

Entonces esto es naturalmente hecho sin alterar las

amplitludes proporcionales de las senales (sen a) y
(cos w), las cuales esta contenido el valor de «, esto

es la informacion de la frecuencia.
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La presentacion que se obtiene es mostrada en la Fig
3.9. Se trata de una linea radial cuya direccion
reproduce el angulo de desfasamiento o, siendo «
directamente proporcional a la frecuencia de la sefal
de radar al ingreso; se puede graduar la periferia de
la pantalla del TRC directamente con valores de
frecuencia, en lugar de grados. Entonces se ha
obtenide una presentacidbn de frecuencia en
coordenadas polares, con correspondencia lineal

entre el angulo (°) y la frecuencia (MHz).

Fem B S — Fuau

i
i | S

Figura 3.9 PRESENTACION SOBRE UN TRC DE UN RECEPTOR
PARA LA MEDICION INSTANTANEA DE LA FRECUEMCIA

El largo de la linea dependera de la intensidad de |a

senal de ingreso, mas no de la linea misma, porque
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: sena ; .
la relacion = s independiente de la intensidad
(¥4

de la senal.

Se ha obtenido asi un receptor de un gran ancho de
banda (wide-open) con altisima probabilidad de
interceptacion en capaz de medir la frecuencia de la

senal interceptada.

Desde el punto de vista operativo, el receptor de la
Figura 3.10 presenta una desvenlaja, que es posible

eliminarla facilmente.

Se trata de la baja sensibilidad debida al hecho que
el mismo receptor, ademas de ser para un gran
ancho de banda es de tipo revelacién directa (video-

cristal); la sensibilidad tipica seria cerca de —40dBm.

Por tanto, para obtener una alta sensibilidad (cerca

de —70dBm), sera suficiente introducir en serie entre
la antena y el PFD un amplificador RF (BWO & SSA)

de alta ganancia y bajo nivel de ruido

En realidad, se wusan generalmente dos

amplificadores RF en serie. el primero que cumpla la
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funcion de preamplificacién, para tener la sensibilidad
requerida, y el segundo que tenga una caracteristica
limitante, para asegurar la compresion dinamica. De
esta manera entonces se evita el fenomenc de la
saturacion en el circuito de video, en presencia de

una fuerte senal RF.

El esquema resultante de la umon de los dos

amplificadores es mostrado en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE UN RECEPTOR PARA LA MEDICION
INSTANTAMEA DE LA FRECUEMNCIA CON ETAPAS PREVIAS DE
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Factores que influyen sobre el ancho de banda de

un receptor IFM

De cuanto se ha expuesto anteriormente, resulla que
sobre el TRC de un receptor IFM se presenta la
informacién angular proporcional a la frecuencia de la

sefnal de ingreso.

Pero se nota que el angulo o puede asumir tambien
valores mucho mas grandes que 2r, mientras es
logico que, para ewvitar ambiguedad en la
presentacion, el campo de valores de « que pueden
ser utiimente presentados en un TRC deben ser
necesariamente hmitados a 2n (360°). Mejor todavia,
&l selector debera ser limitado cerca de 320° para

dejar un “angulo muerto” suficientemente amplic para

~ tener una inmediata discriminacion de la sefal a

través de las senales proximas a la frecuencia
minima con aquellas sefales proximas a la

frecuencia maxima.

Porque si
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£
a="" Al
f7.
4
A= T AF Al
i

donde;
A @s la maximia vanacion angular utlilizable, por
ejemplo 320°;

Af es la vanacion de la frecuencia (fmax — fmin) que
provoca una variacion angular Aa,

Al es |la longitud del tramo de linea de desfazamiento.

u es la velocidad de propagacion en linea.

Por consiguiente:

i R, o K

Af = A - = =
2end 360P Al A

donde:

320
~ 300 M

rr

Se ve entonces gue, una vez fijado el maximo campo
angular utilizable, el anche de banda Af sobre el cual

puede ser empleado el receplor , depende del valor

de Al, en proporcion inversa.
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Se trata ahora de seleccionar un valor de Af que se
quiere hacerle correspondiente a los 320" utilizables
sobre el TRC, encontrando un compormiso justo
entre la exigencia de presentar una banda de
frecuencia lo mas amplia posible, y la exigencia de
poder distinguir sefiales diversas muy cercanas en
frecuencia, es decir mantener una buena

discriminacién angular (MHz/*) sobre el TRC.,

Por ejemplo, si con un receplor se quiere cubrir una
banda de 3200 MHz, tendremos una resolucion
angular de 3200MHz/320° es decir de 10MHz/™ en
lugar de esto para una exigencia particular operativa
tendriamos la necesidad de un mayor poder de
discriminacién angular {(ejemplo 2MHZ/"), estariamos

obligados a alargar la linea Al (recordando que Af es

inversamente proporcional a Al) y limitar la cobertura
de banda del receptor a 2MHz*320° que es igual a

640MHz.)

Ademas se debe tener en consideracion el ancho de
banda de algunos componentes RF presentes en el

circuito como por ejemplo los amplificadores de RF
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Teniendo en cuenta todo, entonces se puede afirmar
que el tipico ancho de banda de un receptor IFM es
limitado cerca a un octavo y no supera en algun

modo los 5 ¢ 6000 MHz..

Sobre wuna banda particular de frecuencias
caractenzada por una fuerte densidad de emisiones
se utiliza un receptor a banda muy estrecha (500-700
MHz), para obfener una elevada discriminacién

angular.

La banda sobre la cual debe funcionar un receptor (y
sobre el cual debe ser dimensionado, como se habia
visto, el valor de Al), viene delimitada por filtros

pasabanda colocados en el canal RF.

3.2. DETERMINACION DEL ANGULO DE ARRIBO DE UNA SENAL

(GONIOMETRIA).

3.2.1. El Goniometro de antena fija y comparacion de amplitud.

Un gomiometro de antena fija tiene las siguientes caracteristicas

distintivas:

- El sistema de la antena estd constituido por una cortina

compuesla por algunos elementos receptores fijos.
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- La cortina, por si misma, estd en grado de cubnr
simuiltaneamente un arco de 360" sobre el horizonte.

-~ Cada uno de los elementos receptores deben tener una
forma del lobulo tal, que permita la reconstruccion, sobre un
TRC en presentacion polar de la direccion de la que
proviene cada una de las sefales. De alli se consigue que,
sea cual sea la direccion de las sefiales, ésta debe ser
recibida por algunos de los elementos de la cortina mucho
mas que otros, en ofras palabras los elementos receptores
no pueden ser omnidireccionales.

Se nota finalmente que el término “goniémetro por comparacion

de amplitud®, se denva del hecho de que la direccion por donde

proviene la sefial viene reconstruida mediante una comparacion
entre la amplitud de la misma sefal recibida por los diversos

elementos constitutivos de la cortina.

El Goniometro de 4 antenas

El tipo de gonidmetro mas simple de antena fija es mostrado en
la Figura 3.11, esta constituido por 4 antenas receptoras
orientadas en las cuatro direcciones ortogonales N.S.E y W. Las

antenas pueden ser, por ejemplo, del tipo espirales.
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Figura 3.11 ESQUEMA FUNDAMENTAL ¥ PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
GONIOMETRO DE 4 ANTENAS

Cada elemento posee un diagrama de recepcion de tipo

E cosa « 8510 @s circular con abertura de 90° (se nota que el

E

diagrama de recepcion mostrado es referido a la intensidad del

campo eléctrico, mas no a la potencia),

Se vera el comportamiento del sistema cuando es interceptada

una sefal de radar (por ejemplo impulsive) proveniente de una

direccion que forma un angulo o con la direccion de referencia

Norte.

En tal caso, sobre la salida de la antena Morte se tendra una

senal E, = E,,, cosu, donde Euax es la senal que se obtuviera

de la misma sefnal si esta proveniera exactamente desde la



direccion Norte.
Simultaneamente la misma senal sera interceptada también por

la antena Este, mas la sefial de amplitud de la senal disponible
a la salida de tal antena sera E, = E,,,, cos(90° -«), esto es
E =Euc58na.

Si ahora las sefiales Ey y Er son amplificadas y reveladas
separadamente, en dos canales con igual ganancia A, y por
tanto aplicadas a las placas de deflexion N y E de un TRC
circular, el resulta que la placa N recibe una sefal

V, =A-E,,. cosa, mientras que a la placa E recibe una sefal
igual a E. = A.E,,.. senu, La relacion entre las amplitudes Vy
¥ Ve sera por lo tanto:

Vi A-Eg,, tosa
Ve A-E, . sence

Esto es independiente de la intensidad de la sefial interceptada
(Emax) y dependiente de la direccion de la que proviene.

II-"",,- _Cosa
V. sena

Siendo . el efecto de la fuerza que se ejerce sobre

el cursor electrénico de la sefales Vy y Ve sera tal que provoca
la deflexion propia en el TRC en direccidon a, por tanto
reproduciendo sobre la pantalla del TRC la direccion de arribo

de la emisién interceptada.



3.2.3.

h
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La intensisdad de la sefial recibida solo tendra efecto sobre la
longitud de la linea del vector, mas no sobre la direccion (esto
es valido, si no existe saturacion en ninguno de los canales que
son parte del proceso de las sefales.

Analegamente a lo anterior, también las antenas y canales S y
W seran enlazados a las correspondientes placas del TRC.

Para finalizar se puede ver que el receptor esquemaltizado en la
Figura 3.11 presenta una amplia banda de funcionamiento, a
causa del emplec de una antena logaritmica-periodica y de
canales de una banda de revelacion ancha y directa (wide-
open, video-cristal), a una cobertura horizontal de 360°, porque
cualquier direccion es cubierta por al menos una de las antenas.
La probabilidad de interceptacién sera del 100%.

La sensibilidad no serd muy elevada (tipica de -40 dBm), a
causa de la revelacion directa, mas el uso de amplificadores RF
para cada canal permite obtener valores mucho mas elevados.
El receptor puede ser también, por ejemplo, de tipo selectivo de
alta sensibilidad, cuando el canal wide-open es sustituide por un

canal superheterodino alimentado por un oscilador local.

Error tipico en un goniometro de 4 antenas y su causa

relativa

Se habia visto anteriormente que el fundamente tedrico en el



cual se basa el funcionamiento de un goniometro de 4 antenas
es la forma del ldbulo de la antena, como por la perfecta
igualdad de los cuatro canales receptores, si se trata de un

sisterma de comparacion de amplitud.

Prescindiendo del problema de la igualdad de los canales, que
puede ser efectuada con una buena presicion, se debera

considerar el problema relativo a la forma del lobulo.

Ellos seran, en realidad, mas bien recortados antes que
perfectamente circulares, y por lo tanto una fuente de error.
Ademas la forma aproximadamente circular se alterara al variar
la frecuencia, dando orngen al alargamiento ¢ a la reduccion de

la abertura, con el consecuente error sistematico,

Considérese el efecto de aquella variacion en la forma de Ia
abertura del lobulo: supongase que a cierta frecuencia el 1obulo

se reduzca, asumiendo la forma indicada en la Figura 3.12a.

El resultado sera fa introduccion de un error sistematico tal que
trasladar la direccion reconstruida siempre hacia los ejes

principales N, S, E y W como indican las flechas

En otras palabras, si la direccion real de la sefial fuese por
ejemplo, de 30°, la direccidn reconstruida resultaria ser 25°. Al

confrario una direccion real de 60" seria por ejemplo



ar

reconstruida a 65°.

El efecto del alargameinto del lobulo sera naturalmente opuesto,
esto es la direccién reconstruida sera afectada de un error gue

tiende a acercarse a los ejes diagonales, como se indica en |a

Figura 3.12b.

Teniendo todos los factores expuestos, se puede afirmar que la
precision tipica en un goniometro de 4 antenas es muy variable.

con errores que en ciertos casos pueden llegar también a 25°.

o

Figura 3.12a EFECTO DEL Figura 3.12b EFECTO DEL
ALARGAMIENTO DEL LOBULO ESTRECHAMIENTO DEL LOBULO
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3.2.4. El Goniometro de B antenas

En el goniometro de 4 anlenas se habla visto gque la
deformacion del lobulo introduce en ésie un error sistematico,
por ejemplo, en caso del reduccion, una traslacion hacia el eje
del Iébulo mismo (N, 5, E y W), como en la Figura 3.13a

Supdngase ahora considerar también las 4 antenas, mas las
antenas colocadas en las direcciones NE SE SW y NW, de
modo que en el TRC se tengan las placas correspondientes a

las direcciones, es decir diagonales,

El efecto del restnngimiento del lébulo, como se habia visto, se
traslada hacia la direccion recostruida del lébulo mismo, es
decir, en este caso hacia el NE, SE, SW y NW, antes que al N,

S, EyW. (Figura 3.13b).

En consecuencia, mientras que con la configuracién de la
Figura 3.13a la linea se ftraslada hacia las direccicnes
urtcrgc:nélles, en la Figura 3.13b ésta se traslada hacia las lineas

de direccion diagonales,

En otras palabras, los erores resultantes sobre el TRC, en
ninguno de los dos casos seran opuestos. 5i se puede disponer
de ambos en el sistema, haciendo la media de las dos lecturas,

relativas a una misma emision, por tanto el error se reduce,



compensando a una buena medicion.

Se puede imaginar obtener directamente aguella compensacion
del error, utilizando un TRC hipotético de 8 placas, comunmente
utilizando dos grupos de antenas (Figura 3.13c). Este sistema

resultaria ser mucho mas preciso que uno de 4 antenas.

Es posible en la practica utilizar un TRC normal de 4 placas.
Oportunamente deben ser combinadas las sefnales de los 8

canales con el criterio siguiente, a fin de simular el efecto de las

4 placas diagonales hipotéticas.

i /
i + E
; 1 y s
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= 1
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Figura 3.13a DIRECCION DEL  Figura 3.13b DIRECCION DEL  Figura 3.13c DIRECCION DEL

ERROR CON ANTENAS Y ERROR CON ANTENAS Y ERROR EN LN SISTEMA DE 8
PLACAS ORIENTADAS AL N, PLACAS DRIENTADAS AL NE, ANTENAS, ¥ UN TRC
S5, EywW SE, SW ¥ NW HIPOTETICO DE 8 PLACAS

Si por ejemplo se imagina querer obtener sobre un TRC un

vector radial en direccion 45° y de una cierta longitud A,



aplicando una sefal de amplitud Ve, sobre una placa diagonal
hipotética puesta a 45°, se puede ver que el mismo vector, con
idénticos valores de maddulo y angulo, se obteniene aplicando

una sefal previa a las placas N y E. Ver Figura 3.14.

SEMAL DE
AMPLITUD M

/ Wi
NE

DEFLEXION A 457 DE LONGITUD EL MISMO EFECTO QBTENIDD CON
A DBTENIDA CON UNA PLACA A DOS PLACAS A 0° Y 80°
45° (SIMULACION DE LA PRESENCIA DE

UNA PLACA A 457)

Figura 3.14 SIMULACION DE LA PRESENCIA DE UNA PLACA DIAGOMAL

En particular, las sefiales aplicadas a las dos placas N y E

deben ser iguales entre si, para obtener una resultante a 45°,
mientras la amplitud de cada uno de ellos debera ser L-',,; . de

modo que el modulo resultante sea igual a A

En conclusion, la presencia de la placa NE del TRC puede ser

simulada simplemente inyectando, ya sea en el canal N ¢ en el



3.2.9.

G

canal E, una sefal cuya amplitud sea par a aquella senal

efectivamente presente en el canal NE, pero dividida para 2

En modo andlogo es posible simular la presencia de la placa
SE, SW y NW inyectando una alicuota oportuna de las

correspondientes sefales de los canales N 5.E y W.

La configuracion final, que es aguella realmente dotada en &l
receplor goniometrico de 8 antenas se muestra en la Figura

3.15

Caracteristicas y aplicaciones del goniometro de 8 antenas

En la figura 3.15 se indica el esquema fundamental de un
goniometro de B antenas. En el caso especifico. Se ve gue las
antenas son inmediatamente seguidas de cristales reveladores,
del circuite de combinacion de canal y del circuito de video,

Esto es la presencia de un gonidometro de revelacion directa
(video-cristal) a un amplio ancho de banda (wide-open) porque

en el esquema no figura ningun elemento selectivo.

El goniémetro referido en el esquema tendra por tanto una
probabiildad de interceptacion del 100% (debido al uso de un
circuito de amplia banda y a la cobertura horizontal de la cortina
de B antenas) y un valor de sensibilidad muy alto (cerca de —

40dBm) a causa de la revelacion directa.



Un goniémetro de este tipo, por lo tanto no siendo muy sensible
sera optimo para individuar con absoluta presicion la presencia
de una emision de radar de suficiente intensidad para ser

presentada en el TRC.

4 ME E 5E 5 i) L L
i W N L
L LR w 5. LB - Y e i
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Figura 3.15 ESQUEMA FUNDAMENTAL DE UN GONIOMETRO DE 8 ANTENAS CON
COMBIMNACION DE CANAL

La banda de funcionamiento de un simple goniometro podra ser
extremadamente ancha, tal de cubrir hasta 3 octavas y mas.

Si se gquiere un goniometro de alta sensibilidad {(mas de —70
dBm), se deben sustituir los cnstales reveladores por 8 canales

superheterodinos, todos alimentados por un mismo oscilador
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lacal.

En tal modo, sin embargo, el gonidmetro se hace
extremadamente selectivo, pudiendo cubrr, instante por

instante, no mas de unas decenas de MHz.

La solucion de aumentar |la sensibilidad dejando inalterada la
anchura de banda, es factible insertando amplificadores RF
antes que los cristales en el esquema de |la Figura 3.15, es
ledricamente posible mas presenta importantes inconvenientes

de caracter practico

Efectivamente los amplificadores RF disponibles actualmente
disponibles trabajan en una banda muy restringida que aquella
gue cobre [a antena (ejemplo; aproximadamente una octava a
tres), por tanto sera necesaric subdividir cada uno de los ocho
canales direccionales en mas canales de banda, con las
consecuentes graves complicaciones circuitales y notables que

aumentan el costo.

La mejor solucion desde un cunto de vista operativo, en cambio,
es aquella presentada en el uso de un gonidmetro provisto de
propia circuiteria receptora, esto es un canal a revelacion
directa y uno superheteroding para cada una de las 8

direcciones, con conmutacion realizada por el operador (Figura



3.16). Se podra asi utilizar el goniometro en el modo mads

iddneo a cada situacion particular operativa.

ANTENA

gy OSCILADDR
REVELADOR T MEFCLADOR - tpiwtecy

[
| AMPLEIGADOR DE
VIDED

FRECUEMCLA
BTERMEDA

‘ + REVELADOR

\

‘ CANAL DE

Figura 3.16 DETALLE DE UNO DE 8 CANALES DIRECCIONABLES PARA LOS DOS
MODOS DE FUNCIONAMIENTO WO o SH

Asi por ejemplo el goniomeltro puede ser utilizado normalmente
en modo ‘“wide-open” a revelacion directa para poder
inmediatamente obtener la revelacion de emisiones peligrosas
(generalmente muy fuerles), mientras que el modo
superheterodino puede ser utilizado para obtener la revelacion

de emisiones muy débilies, previamente descubiertas, por
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ejemplo, sobre la pantalla de un receplor IFM con alla

sensibilidad y alta probabilidad de interceptacian.

Finalmenle se considera el tipe de antenas ulilizables para

constituir la cortina de 8 elemeantos

Teniendo en cuenta |la forma del lébulo que debe dar un error
minimo, |a abertura y el tipo de antena (logaritmico-penddica,
espiral plana, elc), ademas de las dimensiones fisicas y de la
variacion de la caracleristica de la antena misma en funcion de
la frecuencia, se puede decir que el mayor elemento utilizado es
el del tipo espiral plana, con un abertura tedrica a =3 dB cerca

de 72" y ancho de banda muy amplio,

El consecuente diagrama de recepcién del sistema de B
antenas es mostrado en la Figura 3.17, en la cual el diagrama
se refiere al campo elécinco y no a la potencia; la escala radial

25 lineal e indica la intensidad de campo relativa. Esto es la

relacion £
EM‘U"

Naturalmente la abertura de cada lébulo tendra que alargarse al
disminuir la frecuencia y restringirse cuando la frecuencia

aumenta.

Los errores consecuentes resultan tipicamente cerca de 4°

(valor cuadratico medio), con un cierto empeoramiento solo al






Capitulo IV

REINGENIERIA EN EL SISTEMA DE
PROCESAMIENTO DE SENAL EN EL RECEPTOR

ELT/116

4.1. CONSIDERACIONES PRINCIPALES

A fin de reducir las limitaciones y fallas en la operacion del sistema
GAMMA-ED, se ha visto la necesidad de disenar un blogue de pre-
procesamiento que logre la automatizacion y de esta manera disminuir
el tempo para la determinacion de parametros de una senal. Esto

debera eslar orientado a conseguir lo siguiente:

o

Funcionamiento automatico sin intervencion del operador
~ Goniometria instantanea en modo Wide Open (WO).

»~ Goniometria Super Heterodina (SH) agil y muy veloz.

» Sistema de Goniometria Super Heterodina (SH) Instantanea de gran

sensibilidad.

» Alta velocidad de procesamiento (tiempos mencores a 2us por

pulsa).



4.2

~ Alta precision en la medicion de parametros.
~ Alta probabilidad de interceptacion.

# Poseer un interffaz hombre magquina amigable disponiendo de

periféricos diversos.,
= Interfaz con otros sistemas de |la unidad.
~ Grabado de emisicnes de alarma automaticamente.
ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La Fig. 4.1 muestra la arquitectura del sistema deseado. Esta consta de
la seccidén de RF gue comprende las antenas omnidireccionales, unidad

RF, modulo de servicio, antena goniomeétrica y unidad IFM.

Las 4 antenas omnidireccionales a traves de 4 canales independientes
envian las senales a la unidad de RF en donde son preamplificadas y a
su vez enviadas a la unidad IFM donde son amplificadas y convertidas
a sefiales de video en el PDF. Las sefales de video ingresan al blogue
preprocesador donde por medio de un sistema de muestreo y

conversion a alta velocidad son transformadas a un formato digital.

La emisién ingresa por medio de un canal auxiliar al reconstructor de
video, el cual es el encargado de purificar la sefal y producir una
emision con flancos muy definidos, para gue de esla manera ingresen

al preprocesador, en donde contadores de alta velocidad, se



encargaran de determinar el ancho de pulso (PW) y su periodo de

repeticion (FRF)

A su vez las antenas goniometricas reciben la sefal y por medio de sus
cristales reveladores y amplificadores sumadores, proporcionan al
preprocesador sefales de direccionamiento, las mismas que son

convertidas y tratadas para luego ser transmitidas.

Las senales digitales ingresan a un computador a través de una tarjeta
de adquisicion de datos en donde se ejecuta el proceso de

determinacion y presentacion de paramelros.

En el CPU se realizaran todas las operaciones necesarias para la
presentacion de las emisiones. Aqui se recopilan las sefales digitales,
las cuales son interpretadas por la ecuacién de frecuencia y

posteriormente corregidas por medio del analisis estadistico.

Su presentacion se la realiza en un monitor industrial de 18 pulgadas en
dos formas, cartesiana y polar. Ademas el equipo posee interfases con
otros sistemas como son el Giro Compas, el lanza Chaffs (ALEX 11},

comando y control (IPN-10), sistema de Blanqueo, etc.

El nuevo GAMMA posee periféricos importantes como son la impresora
y disquetera para poder transmitir la informacion importante a otro lugar.
Tiene acceso a Red ( de ser necesario), y ademas su manicbrabilidad

es por medio de un teclado y un joystick.
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Figura 4.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

4.3. ELECCION DEL BLOQUE DE PRE-PROCESAMIENTO

Luego del estudio y analisis de otros sistemas de guerra electronica
modernos '5-. las necesidades del sistema deseado se llegd a

determinar dos alternativas para la eleccion del blogue de pre-

procesamiento, estas alternativas son:

- DFD

~ Circuito Digital de medicion.

Las mismas que se presentan a continuacion.




4.3.1. DFD (Digital Frequency Discriminator).- Discriminador

digital de frecuencia.

Recibe la una sefia de RF, y entrega directamente los
parametros de una sefial en un formato digital, es decir PRI

PW. FREC, y AMP.

Ventajas:

a) Los parametros de la sefal son enviados directamente en

forma digital a un computador
b} Alta sensibilidad, aproximadamente =70dBm a +5dBm

c) Gran ancho de banda, es decir que cubren todas las
bandas de frecuencia de trabajo de los radares entre 0.7

GHz a 18 GHz incluso mas altas.
d) Poco espacio y peso.
e) Altaluemcidad
Desventajas:
a) Elevado costo.

b) Se requiere de un software adicional para realizar el

desentrelazamiento de las sefales.



c) En caso de averia se depende directamente del fabricante

para su reparacion.

d) Uno de los objetivos del proyecto es mantener la seccion
RF. Si se usa un DFD se debera eliminar la unidad IFM y
madificar la unidad RF, y calibrar todo el sistema para la

nueva configuracion.

e} Se deberan cambiar todas las antenas omnidireccionales
por una sola a fin de cubrir un ancho de banda de 2a18
GHz, & mantener las 4 antenas y multiplexar ia senal a un
solo DFD & por dltimo usar un DFD para cada banda de

frecuencia, lo que no es recomendable.

4.3.2. Circuito Digital de Medicion.

Consiste en recibir las sefnales de video y pulso reconstruido
provenientes desde la unidad IFM y RF respectivamente a fin
de entreégar al computador los datos en forma digital de

frecuencia (2sen a y 2 cos a), PRIy PW.

Ventajas:
a) Disefio que requiere circuitos integrados especiales pero de

bajo coslo.

b) Facil reparacion en caso de averia



¢) La adquisicion de datos se logra directamente por medio de

una tarjeta conectada a los puertos de comunicaciones del

FC.

d) Permite actualizaciones de una manera facil y segura

Desventajas:

a) La velocidad del proceso depende de la velocidad de
operacion de los elementos que lo componen incluyendo la
tarjeta de adquisicion de datos. Estos elementos no se

adquieren en el mercado local.

b) Se requiere de un software adicional para realizar el

desentrelazamiento de las sefales.

c) Es necesaric implementar un circuito para cada banda, lo
que involucra usar una tarjeta de adgquisicion con un bus de

mayor capacidad.

d) Es rlecesario que exista una comunicacion continua entre el

computador y el circuito a fin de tener control del proceso



4.4. ELECCION DE ALTERNATIVA PARA EL BLOQUE DE PRE-

PROCESAMIENTO

El analisis de las ventajas y desventajas de las posibles alternalivas
de solucién determiné que para el bloque de pre-procesamiento se
utilizara el circuito digital de medicion debido a que presentara las

siguientes opciones:
» Mayor versatilidad para innovaciones posteniores.
+ Bajo costo de produccion.
» Facil reparacion.
» Facil instalacion a bordo.
4.5. COMPOSICION DEL SISTEMA

El nueve sistema utiliza toda la parte del sistema original en lo que se
refiere a microondas, excepto gue en la unidad RF se cambiaran los
BWOQO por osciladores YIG conirolados digitaimente, lo que
posteriormente servird para la goniometria. La Tabla lll indica las
unidades antes y después de la modernizacion e implementacion de |a

nueva configuracion.



Tabla Il

CONFIGURACIONES ANTES Y DESPUES DE LA RENGENIERIA DEL
RECEPTOR ELTHM16
Antenas omnidireccionales (Banda | 5in cambeos
5, C KXy Ku)
Madulo Sensor iAantena | Sin cambios
Goniométrica)
Midulo de Senicio Sin cambios
| Modulo RF Modificado
| Unidad IFM Modificado
Consola Modificada
Alimentacion - HMuava
Linidad de Wigilancia - MNueva
~ midad de Analisis Mueva
—  nidad de Proceso - Musva
Unidad de Confrol (-  Mueva
Parlante - Nueva

Las antenas omnidireccionales, la unidad RF, la antena DF, la unidad

IFM y el médulo de servicios permanecen en el mismo sitio.

Se mantiene la consola, se reemplazan las tarjetas y modulos por los

circuitos digitales de medicién y el computador.
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Figura 4.2 REINGENIERIA EN EL RECEPTOR PARA UNA BANDA DE FRECUENCIAS :
BANDA "X"

Los CRT son reemplazados por una scla pantalla grafica a color

multifuncional y tipo tacto {fouch screen de ser posible).

El panel control es reemplazado por un teclado alfanumeérico y un

joystick.



Se puede grabar las emisiones en dispositives de memoria como discos

flexibles

La Fig. 4.3 indica una visualizacion de la consola antes y despues de la

reingenieria.

Brnitnr
nlior

iowstcik
Teclado

Procesador
GPU

Despues

Figura 4.3 MODERNIZACION DE LA CONSOLA

4.6. DETERMIHAEI&JH DE LA FRECUENCIA
Para la determinacién de la frecuencia previamente fue necesario
realizar la caracterizacion de un modulo de la Unidad IFM. Esta
caracterizacion consistid en alimentar a la unidad con una sefal
simulada de radar mediante un oscilador de barrido (sweep oscillator)
para una banda de frecuencias. Como ya se ha descrito en el capitulo

3, al PFD ingresa una senal de microondas de una frecuencia dada y a



su salida entrega cuatro sefiales de video proporcionales a K'(1+senu),

K'1-sena), K{1+cosa) y K'{1-cosa) expresadas en voltios.

Para el andlisis se usd el modulo F411E4E-501 (de la unidad IFM) que
trabaja en la banda “X* (7.5 a 12 GHz), con una modulacien de
frecuencia de 10KHz y un DC igual a 5%. Se escogid esta banda
porque es la mas usada por radares de navegacion y radares tacticos
en la actualidad entre ellos los radares de tiro, que son los mas
peligrosos a la hora de un combate real. El Anexo A contiene |a tabla
de los valores medidos a |a salida del modulo, y el Grafico 4.1 muestra

las cuatro sefales de video en funcion de la frecuencia.
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Grafico 4.1 SENALES DE VIDEO A LA SALIDA DEL PFD EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DE LA SENAL DE ENTRADA (BANDA X)




En estas senales no se encuentra directamente el valor de frecuencia f
sino dentro del angulo a (x=K.f), donde K es constante y f es variable)

el mismo que debe determinarse trigonometricamente.

Calculo de K
Se plantean las siguientes ecuaciones para el calculo del factor K

K*(1+sena)-K"(1-sena)=2K"{sena) (1)
K*(1+cosa)-K"(1-cosu) = 2K"(cosu) (2)
Dividiendo la ecuacion (1) para la ecuacion (2) se elimina el factor 2K",
por tanto se demuestra claramente que el valor de la frecuencia noc es
afectado por la constante K™ (que es funcion de la potencia de ingreso y
la constante caracteristica del equipo).

K"(2senKf) senKf

o =tgKf
K'(2cosKf) coskf 9

Si al resultado anterior se le aplica la funcion trigonometrica arco
tangente doble (es decir de —2n a +2n) se obtiene el valor del angulo «

en cualquiera de los cuatro cuadrantes, el mismo gque es

correspondiente a la frecuencia de ingreso, ya que

=ty Kf [ Ert,lEf[]



Si estos valores se representan en un grafico se encontrara una
situacion especial en la que a dos frecuencias se tiene un mismo valor

de angulo. (Ver Grafico 4.2).
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Grafico 4.2 ANGULO vs. FREGUENCIA (BANDA X)

Para corregir ésto se sumod a los angulos (negativos) correspondientes
a las frecuencias comprendidas entre 7500 y 7650 GHz el valor de 2n
rad (360°) a fin de obtener un angulo corregido a.. De ésta manera se

puede trabajar con una funcian lineal entre w. y f. Aplicando el metodo
de los minimos cuadrados a todos los pares de datos se obliene la
ecuacion de la recta y por consiguiente el valor de la pendiente que es

igual a la constante K. Entonces se demuestra que

i, =-0.0013F +13.408 [rad]

Ver Grafico 4.3



ot = =0.00136+ 13408
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Grafico 4.3 ANGULO CORREGIDO vs. FRECUENCIA (BANDA X)

Por lo tanto si en el Grafico 4.3 se invierten los ejes a fin de oblener la

frecuencia en funcién del angulo, se tendra la siguiente ecuacion lineal:

f = -747 32, +10098 [MHz]

Esta ecuacion sera de mucha utilidad en el futuro para usarse en los
algoritmos para el disefio de software y de esta manera obtener una
presentacion visual. Ver Grafico 44.  En el computador se utilizara
esta ecuacién y con analisis estadisticos se determinara la frecuencia

de la emision.
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4.7. DISENO DEL HARDWARE
4.7.1. Medicion de la frecuencia

Cuando . diversas sefales dentro de una misma banda son
recibidas por la antena, el equipo debe diferenciar cada una de
ellas previamente a fin de realizar las mediciones respectivas y
permitirle al computador procesar los datos. La Fig. 4.4 muesira
la forma en que las sefiales de radar con diferentes parametros
son recibidas por una antena ompidireccional y el hitrado

posterior.
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El proceso de diferenciar y separar cada una de las sefiales se
conoce como des-enlralazar . Esto se consigue a traves de dos
sefiales importantes provenientes de la unidad IFM y la unidad
RF respectivamente: un pulso de sincronismo que alerta al
sistema la presencia de una nueva emision, por tanto dara el
inicio del proceso de conversion para los ADC; y un pulso

reconstruido que servira para la medicion del PW y PRI.

Una vez que el circuito ha recibido estos dos pulsos no
interrumpira su ciclo de trabajo sino que continuara hasta enwviar

todos los datos digitales de: Z2senqa, Zcose, PW y PW' al



H

computador. La Fig. 4.5 muestra el diagrama funcional del

circuito para medicion de frecuencia en el pre-procesador.

Las emisiones que son receptadas por el equipo son traducidas

por el PDF en senales de video de senos y cosenos.

Estas senales pueden tener valores desde O voltios hasta los 10
voltios dependiendo de la polencia de la emision receptada,
Debido a esto, las sefales ingresan primero a un fijador de
nivel, el cual es un grupo de Opamps con ciertas senales de
control, que modifican los voltajes de manera proporcional
dependiendo de la potencia, la sefal NivPot es la encargada de
esta funcion. Si la potencia de la emision no produce senales
de mas de 1 voltio de amplitud, ingresa a una multiplicador de
10 para mejorar la resolucidn. A su vez después de la
amplificacion se resta 5 voltios a la sefial, para de esta manera
tener el rango necesario de entrada para el convertidor que es
de +5 a -5 voltios. De lo contrario, automaticamente el equipo
cambia de escala para producir una amplificacion unitara, con

la resta correspondiente.

De esta manera tenemos las sefiales filtradas y calibradas al

rango de los convertidores. Al mismo tiempo el sistema por



medio de su circuito de sincronismo y control genera la sefal

CONVERT que se convierte en el disparo de los convertidores.

Los convertidores traducen el voltaje leido en una palabra digital
de 12 bits con dos bits de error, debido a la alta frecuencia de

muestreo y poco tiempo de presencia de la sefal.

Posteriormente las sefales digitales de 1+5ene y 1-Sena se
restan entre si para producir la sefal 25en« . Igual proceso
siguen las sefiales de 1+Cosc y 1-Cosc para crear la senal

2Cosa.

Estas dos palabras digitales ingresan al sistema de
almacenamiento en cola, el cual se encargara de mantener los
valores hasta que el CPU haga el requerimiento para la lectura

de los mIsmos.

El computador es el encargado de recibir estas sefales y

obtener el angule equivalente de frecuencia por medio del

arcotangente doble de la division de la sefial 2Sena para

2Cosa.

Este angulo luego es ingresado en la ecuacién de frecuencia
previamente establecida para esa banda y esa polencia y de

esta manera obtener el valor real. Para mayor precisidon se
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realiza una correccion estadistica de la respuesta, utilizando

para ello todas las mediciones previamente realizadas
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Figura 4.5 DIAGRAMA FUNCICONAL DEL CIRCUITD PARA MEDICION DE FRECUENCIA,

4.7.2.

Medicion de PRIy PW

La medicion de PW y PW se realiza por medio de dos

contadores independientes de alta velocidad que trabajan en

forma alternada,

Al llegar un pulso al circuito, este activa de inmediato al

contador de ancho de pulso (PW) por medio de la sefial ENT, el



cual incrementa una unidad por cada 50 nanosegundos. De
esta manera se recoge con exactitud de 1 bit, la parte en alto de
la sefial. Existen dos contadores en cascada de 8 bit cada uno,
de esta manera la resolucion que tenemos es de 16 bits. Exisle
la posibilidad de que el ancho de pulso sea mayor que la
capacidad del contador, eso es debido a que se trata de una
onda continda , es decir que no posee modulacion. Para esto
el circuito consta con un sistema de parado, el cual se activa
cuando se detecta que los contadores llegaron a su limite e
impide que los mismos se reseleen y vuelvan a contar salvando

de esta manera |a informacion.

En el momento en que la sefal desaparece, se desactiva el
contador de PW debido a que la senal entrd en el iempo de
espera para retorno de la misma. En este momento el contador
de silencio o de PW negado, inicia su conteo, por cada 100
nanosegundos el aumenta en un bit. Su precisién también es

de un bit.

De igual manera, en el momento que Ias emisiones
desaparecen del ambiente los contadores en cascada de la

parte negada llegaran a su limite activando de esta manera el



sistema de parado de conteo y esperaran hasta el arribo de una

nueva sefial para continuar con el trabajo.
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Figura 4.6 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CIRCUITO PARA MEDICION DE ANCHO DE
PULSO E INTERVALO DE REPETICION DE PULSO.

Este proceso es manejado por el circuito de reseteo y control,
quien controla el alternado de los contadores, el proceso de
almacenamiento en la pila y el procesc de blanqueo de la sefal

para esta seccion.



4.7.3.

Los buffer de entrada a memoria reciben los datos de los
convertidores y contadores de PW y PW' para trasladarios hacia
las respectivas RAM. Estas a su vez estan conectadas a los
buffer de entrada al PC, guienes por medio de las sefales de
control son los encargados de la transferencia de datos desde

las RAM hacia el PC.

Almacenamiento en cola

La figura 4.7 nos muestra los componente del circuito de

almacenamiento en cola que posee el nuevo GAMMA.

Las sefales ingresan inmediatamente después de ser enviadas
por los convertidores o contadores a los buffers de entrada, y de

ahi en 10 nanposegundos son transferidos a la RAM.

Esta memoria es la encargada de retener los valores hasta que
el CPU haga el pedido de lectura de los mismos. La memoria
es de 2 kilobytes de capacidad y es manejada tanto por el
hardware como por e software. El Hardware es el encargado
de controlar el proceso de guardado, vy lo realiza con las senales

de activacion de los integrados previos.



Para el caso de los convertidores el circuito recoge la sefal
INT_BUSY la cual indica por medio de un pulso que el integrado
termind el proceso de conversion y que el resultado se
encuentra listo a la salida del mismo. Esta senal acliva un
monoestable el cual genera el pulso que producira la
transferencia de los valores a los registros de sostenimiento de

entrada de la RAM.

Automaticamente 15 nano segundos despues se genera la
sefial WE que es la encargada del almacenamiento de los
valores en la respectiva RAM, en donde los valores quedan

listos para ser leidos por la computadora.

En lo que respecta a los contadores, se recoge la senal de
SYNC producida por el comparador a la entrada del sistema y
que es la encargada de producir los conteos, Esta senal
cuando pasa de alto a bajo, genera el CLK de los registros de
smstenim.ientu de la RAM para los contadores de PW y
posteriormente por un proceso similar al anterior se almacenan
en la RAM. Cuando la sefial pasa de bajo a alto, genera las
mismas sefales pero para los contadores de PW negado y de

esta manera los datos estan listos.
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Figura 4.7 DIAGRAMA FUNCIONAL DEL CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO EN PILA.

Esta sefial tambien produce un aumento en el contador de
direcciones que es el encargado de controlar el valor de la

direccian de la memoria en uso.

El proceso de lectura del computador se realiza mediante
algunas senales de control generadas por el computador hacia
las memorias RAM y los registros de sostenimiento de salida o

lectura.



El computador inicia el proceso de lectura generando la
direccion de la memoria que se desea leer. Esta direccion es
inyectada al sistema de multiplexores por medio de las 11

sefiales de Posicionamiento de Software (POS  SW)

De inmediato el computador pone en alto la sefal MUX PC, la
cual inhabilita a los registros de enfrada a la RAM, cambia las
direcciones de la RAM de escritura a lectura, por medio del
cambio de entrada al grupo de multiplexores que se encuentran
antes de los pines de direcciones y a su vez achva el sistema

auxiliar de pulsos perdidos.

Posternormente, se genera la sefial OUT_RAM, la cual setea las
memorias RAM en modo de leclura y habilita sus buffers
interngs. De inmediatc generamos CLK FF . Esta senal
transmite los valores a la salida de la RAM hacia los registros
de sostenimiento de salida o de lectura, los cuales seran los
Encargaciua de mantener los valores el bempo que sea
necesano para que todos los valores puedan ser transmitidos
por el puerto de entrada de la tarjeta de adquisicion controlada

por el CPU,

El CPU empieza la lectura de todos los datos de una manera

conseculiva. Primero lee los registros de Seno y luego Coseno,



4.7.4.

sequidos por el PW y el PW negado. Posteriormente lee las
sefales de control auxiliares que posee el circuito como por

ejemplo, el signo de las senales de Seno y Coseno, el nivel de

potencia etc.
Sistema auxiliar de pulsos perdidos

El sistema auxiliar de pulsos perdidos es muy importante, ya
que permite recuperar una emisién gue por motive de la lectura
se perdid. Si llegase un pulso, mientras MUX_PC esta en alto,
se guardaria en el registro, pero no en la RAM, pero a su vez se
genera la sefal CLK_PLS_FAIL, la cual indica al computador
que se perdid un pulso en el proceso de lectura. Este a su vez,
una vez concluido el proceso de transmision de datos hacia los
registros y habiendo detectado previamente |la presencia de una
sefial de pulso fallado, general la sefial CLK_PLS_SIM, la cual
simula al circuito la sefal necesaria para el aimacenamiento de

la informacion en la RAM y de esta manera se recupera el dato

perdida.

Métodos de lectura

El circuitoc Preprocesador en su parte de almacenamiento de
datos posee dos métodos, los cuales pueden ser seleccionados

por el operador de manera manual, o si el equipo detecta un
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ambiente muy denso en lo que respecta a las sefiales se acliva

de una manera automatica

Transmision Directa

En este estado el sistema de almacenamiento funciona
como un simple puente entre la salida de los convertidores
o contadores hacia el puerto de lectura de la

computadora.

Para lograr esta funcion, el computador coloca en bajo al
sefial CLRCNT, la cual mantiene encerado el contador de
direcciones del Hardware y de esta manera la dnica
direccion que se utiliza es la 000. El computador en su
posicion de software, genera el mismo cédigo. En adicion
para poder detectar la presencia de una nueva sefal y por
ende el almacenamiento de un nuevo dato en las
memorias, el circuito genera la sefal PLS PRE. EL CPU
esta sensando todo el tiempo esta senal y en el momento
en que detecta la vanacion, empieza el proceso de lectura

anteriormente detallado.

El modo de transmision directo, es muy ubl cuando se

desea hacer revisiones o reparaciones al circuito,



Transmision por almacenannento

En caso de que exista un ambiente denso de senales en el
sistema, el PC no alcanza a leer los datos a la misma tasa
a la que estan llegando. En este momento la RAM cumple
sy funcién principal: trabaja como una pila creando una
cola de espera temporal de datos, permitiendo de esta
manera que mientras la computadora esta leyendo un
dato, otro que armribe sea almacenado y no se pierda,

evitando de ésta manera errores en la presentacion.

En este método el computador esta censando a cada
momento la posicion del Hardware por medio de las 11
sefiales de POS HW generadas por el contador de
direcciones. Internamente el CPU lleva un contador de
direcciones leidas, el cual debe ser igual a la direccién del
Hardware menos 1 para que todos los datos ingresados

hallan sido leidos.

Cuando el contador de direcciones del Hardware se
incrementa en 1 , el computador nota la vanacion y
automaticamente inicia el proceso de lectura con la
direccion que posee en su contador virtual. Mientras se

estd procesando la lectura pudiera arribar una nueva
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GG

senal o varias senales, las cuales seran almacenadas en
las memorias RAM, y de esla manera no se perden los
datos. El computador seguira leyendo los datos de la
RAM hasta que vuelva a estar a un hit de la posicion de

Hardware.

El operador elegird el modo de operacion del equipo
Inicialmente se encuentra en modo de almacenamiento, pero si
el operador lo considera necesario puede pasar a modo Directo
en donde el sistema trabaja de una manera mas suave. En caso
de extrema densidad, el hardware producira muchos pulsos de
lectura mientras se esta leyendo los datos, los cuales al llegar a
un nimero determinado por el operador, produciran gque

automaticamente el software pase al modo de almacenamiento.

Para situaciones de Guerra o entrenamiento, se requiere que el
gsisterma se encuentre en modo de almacenamiento para un

mejar funcionamiento.

Goniometria de la Sefial

Como ya se ha visto antenormente la goniometria trabaja en

dos modos. wide open y superheterodino, esto es seleccionado



por el operador del sistema dependiendo si desea un monitoreo

de todas las senales (WQ) ¢ el traqueo de una sefal especifica

(SH).

El circuito de medicién en el pre-procesador para la goniometria
se divide en dos blogques funcionales independientes para cada

uno de los dos modos de recepcion (WO & SH). Ver Fig, 4.8
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Figura 4.3 CIRCUITO PARA MEDICION DE LA GONIOMETRIA EN EL BLOQUE PRE-
PROCESADOR

4.7.5.1. Modo WO

Como ya fue explicado antenormente la antena

goniometrica se compone de 8 sub-antenas las



cuales cubren las B8 principales direcciones

cardinales,

Al arribar una sefal, la informacion de video de los 8
canales ingresa al bloque de pre-proceso donde del
circuito sumador WO se oblienen las 4 senales
compuestas: N¢, Sc, Ec y Wc, para posteriormente

ser convertidas a formato digital,

A la salida del sumadeor, se encuentran los
convertidores analogo a digital, de los cuales uno
tomara la sefal N y le restara la senal S, y el otro
hara lo correspondiente con las sefiales E y W. La
informacion digitalizada de ambas restas se dirige a
los buffer de entrada de la RAM, los cuales son los
encargadas de sostener la informacion para que
pueda ser almacenada por las memorias, siguiendo
el mismo proceso que en los canales de frecuencia o
PW. La informacion almacenada puede ser utilizada
por el computador de la manera mas conveniente

para el dptimo desempeno del sistema.

El computador lee la informacion almacenada en las

RAM a través de los biffer de entrada al PC,
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manejados por las diversas sefiales de conlrol gue el
sistema le proporciona; siendo (Ng-Sc)WO y (Ec-

WeWO las sefiales digitales.

Este modo goniometrico. permite al equipo recibir

cualquier sefal en tiempo real.

Modo SH

A diferencia del modo WO, este modo se centra en
una sefial especifica la cual es elegida por el
operador mediante una opcion del programa del
computador. Como ya se explicd en el capitulo 3, un
receptor superheterodino trabaja con una frecuencia
intermedia de 70 MHz. La Fig. 4.9 muestra un canal

para el modo SH.

El método Super Heterdino, se puede realizar en de

' en diversas frecuencias: a 70 MHz , 100MHz, 150

MHz,, Para esto se debe adquirir todos los
elementos con la caracteristica de Frecuencia

Central de la Frecuencia establecida.
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Figura 4.9 MODO SUPERHETERODINO PARA UN SOLO CANAL RF

La ebtencion de la IF (7OMHz) se realiza de la

siguiente manera:

El oscilador local entrega una frecuencia fo, la misma
gue proviena a su vez de un oscilador YIG (| ver

anexo E ) controlade digitaimenle desde el

computador a través de una palabra de 12 bits.

+ La frecuencia () de ingreso de la sefial, previamente

debid ser ya determinada en el computador desde el
circuito de medicion de frecuencia por medic de las
senales 2sen a y 2cos a. La frecuencia en bits que
el computador entrega al oscilador Y1G debera ser tal

que el YIG entregue una frecuencia f,=f+70 en

MHz, a fin de que a ia salida del mezclador se pueda

cbtenear



IF = f +f, = TOMHz

El signo + se refiere a la IF propia y su frecuencia
imagen, la misma que es eliminada en el filtro
pasabanda de 70MHz con un ancho de banda entre
63 y 77 MHz. La senal filtrada ingresa a un
amplificador logaritmico el mismo que entrega una

sefal de video (voltios).

Se usd el amplificador logaritmico MITEQ M/N LIFD
7010-80BC el mismo que trabaja a 70MHz con un
rango dinamico de BOdBm (-72 a +5 dBm). En el
Anexo B se encuentran los valores obtenidos a la
salida en funcion de la potencia de ingreso, y el
Grafico 4.5 la caracterizacion del moédulo en las

' frecuencias: central de 70 MHz, 65 MHz y 75 MHz
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Grafico 4.5 CURVA CARACTERISTICA DEL AMPLIFICADOR LOGARITMICO MITEQ M/N
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El Grafico 46 presenta la linealizacion de la curva

para 70 MHz.

Vo (M)

o = 23 120P + 1850.2
R = [0.9588

L ]

=73 45 E=] =45 -5 -25 13 -5 &

Pi (45im)

Grifico 4.6 VOLTAJE DE SALIDA vs. POTENCIA DE ENTRADA




4.7.5.3.

El circuito de la Fig. 4.9 debe ser usado para los 8
canales comrespondientes a las 4 direcciones
principales y las 4 secundarias. Por tanto se tendran
8 sefales de video, las mismas gque ingresan al
blogue de pre-proceso en donde del circuito sumador
SH se oblengan las 4 senales compuestas: Ng, Sc,
Ec ¥y Wg, al igual que en el modo WO para
posteriormente ser converlidas a formato digital

siendo (Nc-Sc)SH y (Ec-We)SH.

A diferencia del circuito para el modo WO no se
requieren las memorias RAM ni los buffer de entrada
a las mismas, ya que la frecuencia esta centrada en

un solo punta,

Determinacion de la Marcacion

. Los datos (Nc-Sc)WO, (Ec-Wc)WO y los datos (Nc-

Sc)SH, (Ec-Wc)SH de los modos wide-open o
superheterodino respectivamente provenientes de los
buffer de entrada al PC deben ser seleccionados
antes de entrar al computador por medio de un

multiplexor de 2 a 1 (12 bits). Ver Figura 4.8.



104

| o5 pwog 1254 .J I

A |
| Ea-nie |I|'|IU_:I 12 DR ) I:WG:I | 12 hil = M-
[ LXK RNEODO |
GOMDMETRW, Y|
WorsH
|
Ne-5e6 {HH) — 12 sk = B t 12 mil H: Ec-Wic
Ec-Ws {SH] = -12 bk - I:EH:I

M PC
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Esta multiplexacién permite optimizar las entradas al
PC para la marcacion (Ng-Sg) y (Ec-Wcg), por
consiguiente de la relacion entre éstas dos sefales
digitales se puede determinar el angulo de ambo de

la sefial, ya que:

Ne=Se o
E.-W,
entonces
f0=tg™” N.—Se
E-.—W.

Se ve claramente que el angule no depende de las

constantes de amplificacion del sistema sing de la
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intensidad con la que cada una de las 8 antenas

recibe a la sefal presente.

Marcacion relativa y verdadera

La direccion de armbo de una senal electromagneética
puede ser presentada de dos maneras. como

marcacion relativa o verdadera.

Marcacion relativa

Es la direccion de arribo de una sefal respecto a la
proa 6 rumbo que lleva el bugue. Esta marcacion
esta dada por los datos que provienen directamente

de las antenas goniométricas fijas.

Marcacidn verdadera

Es la direccién de armibo de una sefal respecto al

' norte verdadero. Esta marcacion se obtiene sumando

la direccién obtenida de las antenas y el rumbo que
lleva el buque, el cual es provisto por el girocompas
mediante una interfaz compuesta por un convertidor
sincrono digital y los respeclivos protocolos de los

puertos.
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1 Lhe

El operador podra elegir por medio del programa el tipo de
marcacion conveniente de acuerdo a las necesidades exigidas.
Generalmente se trabaja con la marcacion verdadera, lo cual no

descarta la utilizacion de la relativa en casos especiales.
Correlacion entre la frecuencia y marcacion

La sefial electromagnética recibida, es analizada en frecuencia
y marcacion por dos circuitos diferentes, debido a esto es
necesaria una correlacion entre ambos para peder determinar
con precision todos y cada uno de los parametros de la emision

receptada.

Para lograr este objetivo los convertidores ADC de la
goniometria deben activarse en el momento que las senales
Mg, Sc, Ec y W estén presentes, y para poder asegurar esle
proceso se utiliza la sefal de sincronismo proveniente de la
unidad IFM (especificamente del PFD) la cual por medio de un
monoestable es regulada para que achven a dichos
convertidores. La regulacién del monoestable estara acorde con
los tiempos de retardo producte del proceso de conversion de

las senales RF a video.

Los datos tanto de la goniometria como de la frecuencia son

almacenados en la misma direccibn de memaoria en Sus
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correspondientes bancos. Esto se logra mediante el sicronismo
que existe entre el contador de direcciones lecluralescritura del
circuito y las diferentes sefales encargadas del proceso de
almacenamiento de cada una de las memorias. De esta manera
se facilita el trabajo de lectura de la informacion almacenada en
las RAM, porgue con un solo direccionamiento se obltieng la

informacion completa de la sefal recibida.

Multiplexacion de todas las bandas

El sistema GAMMA posee 4 bandas que cubren un rango de
frecuencias desde 2 GHz hasta los 18 GHz. El nuevo GAMMA
posee un sistema de procesamiento para cada banda en 1o que
respecta a frecuencia, PW y PRI, al igual que para la

goniometria,

Para poder lograr que el equipo reconoczca de que banda
provienen los dalos, el circuito envia el paquete de informacion
hacia el CPU con un codigo, el cual es introducido a su vez en
la seccion de goniometria para un correcto entendimiento por el

software

Los codigos establecidos para las bandas son:



01

10

11

10a

Banda Sierra de 2GHz a 3.9 GHz

Banda Charlie 3.9GHz a 7.5 GHz

Banda X-Ray 7.5GHza 12 GHz

Banda Kilo 12GHz a 18 GHz

El software recibe los paquetes completos con la identificacion

correspondiente a cada Banda. El sistema GAMMA posee un

Bit mas en caso de que se desee incluir la Banda Lima al

zistema.

4.8. DESARROLLO DEL SOFTWARE

En esta seccion presenta un estudio y disefio completo del software del

sistema, se comenzara con el planteamiento de los requerimientos, y el

respective analisis de estos, con lo cual se definiran los objetos que

intervendran y la operacion de cada uno, posteriormente se disefaran

detalladamente cada una de las entidades definidas, lo que llevara a |a

implementacion final del sistema.
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Requerimientos del Software.

Para la reingenieria de este sistema, previamente ya se han

planteado varios requisitos, el principal de ellos constituyo la

presentacion de la informacion (reemplazar TRC de la consola),

y la automatizacion y facilidad de analisis, los mismos que se

detallan a continuacion:

Presentacion: La informacion de las emisiones se mosirara
en una moderna pantalla con presentacion tipo Windows
permitiendo una interfaz hombre-maquina amigable y la
posibilidad de usar dos tipos diferentes de presentacion:
cartesiana y polar.

Autommalizacion; En el equipo usado actualmente, el
procedimiento manual de determinacion de paramelros
implica un procedimiento gue debe ser llevado por el
operador a fin de obtener resultados confiables. El nuevo
sistema debe ser completamente automatizado.

Caplura de dalos: Se requiere que el programa realice la
comunicacion para la adquisicion de informacion desde el
circuito digital de medicion y el dato del rumbo entregado por
el girocompas (o plataforma inercial PL-41)

Libreria: Implementacion de una base de datos, basada en

un rango de parametros de emisiones y se correlacion de las
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caracteristicas para dar mensajes de alarma (al tratarse de
emisiones enemigas). El operador tiene la posibilidad de

acceder a una libreria personalizada.

Analisis del Sistema.

El andlisis del sistema requiere de un esquema orientado a los
objetos que intervienen (definir atributos y operaciones). Por
ejemplo de los requerimientos el software debe trabajar junto
con el circuito digital de medicion y el girocompas, por lo tanto,
estos seran tratados como objetos, asi como también la libreria,

se identifica como otra entidad

Las emisiones representan las senales pre-procesadas por el
circuito y finalmente todo esto sera presentado en un
documento. En la Figura 4.9 se muestran las entidades fisicas

que interactuan con el sistema de guerra electronica.

: PARAMETROS
CIRCUITO DIGITAL =
DE MEDICHH = .
| SISTEMA DE
GUERRA
ELECTRONICA ™,
Ty ' BASE DE
| A DATOS
CMBG ' LIBRERIA

Figura 4. 11 ENTIDADES FISICAS QUE ACTUAN CON EL SISTEMA DE GUERRA

ELECTRONICA



En la figura 4.11 se observa el circuito digital de medicion el
cual se encarga de proporcionar sefiales digitales con
informacién sobre las emisiones, el indicador de rumbo
(girocompas), y por ultimo aparece la libreria en la cual el
operador almacenara caracteristicas de las emisiones. La Tabla

IV presenta los objetos a utilizar.

I TABLA IV OBJETOS UTILIZADOS

:ﬁﬁjetm Descripcion

Circuito Representa al Circuito digital de medicidn .
| Rumbo Simboliza al girocompas
Emisidn FParametros de una emision

Libreria I Rango de parametros de una sefial.
Documento | Es &l entarno donde se realizara la presentaciaon

Hay que resaltar que éstos no son todos los objetos que

intervendran en este sistema, puede que en el futuro se tenga la

necesidad de anadir otros para ampliar el modelo.

Ahora es necesario definir los atributos y las operaciones de los

objetos mencionados anteriormente.

4.8.21. Objeto Circuito
El objeto circuito, juega un papel muy importante en

este sistema, ya que con una tasa de ambo de los



datos muy alta, se tiene que controlar al circuito
digital de medicion de tal forma de no perder ningun
parametro medido de las emisiones

electromagneéticas.

Para realizar el enlace con este dispositivo, se
requiere de tarjetas elementos de captura de datos o

tarjetas de adquisicion, Para la seleccion de las

mismas se tuvo presente:
- tasa de transferencia de datos, y

- numere de entradas/salidas (debido a la gran

cantidad de bits a utilizar).

Para el prototipo se usd una tarjeta de adquisicion
de datos modelo PC-DIC-96/PnP  National
Instruments, de 96 entradas/salidas en paralelo e
| interfaz para computadoras con bus ISA. Informacion

adicional referente a ésta tarjeta se encuentra en el

Anexo 0.

En la figura 4.12 se ilustran todos los dalos que se
envian y reciben entre el circuito digital de medicién y

2l ohjeto circuito
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Figura 4,12 DATOS RECIBIDOS ¥ ENVIADOS DESDE EL CIRCUITO DE
MEDICION Y EL OBJETO CIRCUITO

Las senales 2Sena y 2Cosae son las dos
componentes de la frecuencia de una emision, las
cuales sirven para su determinacion. PW es el valor
medido del ancho de pulso de una emision, PW' es el
valor medido de la zona de silencio y PosHW indica
en que posicién de las memorias esta escribiendo.
Los bits de (N=-Sc) ¥ (Ec-We) son los parametros que

~ permiten encontrar la marcacion de la plataforma

emisora,

Por oftra parte los bits de PosSW son enviados al
circuito para direccionar a las memorias para lectura
de datos; por Ultimo las Sefales de Conirol
consistente en un grupo de quince bits que permiten

sincronizar toda esta comunicacion. La figura 4.13
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Figura 4.13 SENALES DE CONTROL

Cuando se trata de realizar una lectura, esta entidad
inhibe la escritura en las memorias, configurandolas
para lectura a través de la sefal MUX_PC, en este
tiempo puede darse el caso que este arribando
. informacion referente a una emision, el circuito las
procesa, pero como las memorias estan ocupadas,
no podra guardarlas, por lo que estos valores quedan
residentes en los flip-flops. Entonces el circuito
genera una sefal de falla para el valor que no pudo
guardar. Si se ha almacenado alguno, tal es el caso

de SenFail CosFal, PWFail y PWFail, una vez



enviadas estas sefales el Objeto Circuito debera
encargarse de que esta informacion pase a la
memorias, para lo cual envia pulsos de simulacion
para cada unc de los bancos gque contiene eslta
informacién. Trabajan con las sefales: OUTRAM,
que indica que se pasaran los datos de los flip-flops
a memoria, MUX _PC le indica a las RAM que se va
escribir, y CLK_FF_PC, genera pulsos de reloj para
que estos elementos realicen el cargado de la

informacion.

Por otro lado cuando se desea inicializar el hardware,
el software debera producir una senal de WR_INI_FPC

la cual inicializa a los convertidores.

Para evitar que las emisiones electromagnéticas
propias sean analizadas. es necesario inhibir al
sistema, para esto se producen las sefales BLKONE

y BLKTWO que realizan esta tarea.

Por Gltimo, para la goniometria el operador puede
elegir el modo de recepcidn: wide-open o
superheterodino. Dependiendo de la eleccion del

usuario el software enviara una sefial WO/SH para
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seleccionar el modo de operacion.

Una vez descrito el funcionamiento de este objeto,

en la Tabla V se definen los atributos del mismo.

Tabla V ATRIBUTOS DEL OBJETO CIRCUITO

| Atributo Descripcion
PosSw Direccion de la RAM.
LastRead | Contiene la informacion de la Oima lectura

Las operaciones del objeto circuito se detallan en la

Tabla V1.

Tabla VI OPERACIONES DEL OBJETO CIRCUITO

Operacion | Descripcion

Sera la encargada de enviar las sefiales gue
InitCorverer |inicalicen los converlidores, para gque el drouito

empiece a trabajar.
Esta operacién se estara ejecutando en segundo
Run plano, sera la encargada de verificar si hay o no una |

sedial presente para caplurar,

' Setea el circuito para que realice una captura de |
 SetA0AMode e
|_ marcacion utilizandos et modp WO o 5H |




4.8.2.2.

Las funciones listadas antencrmente, son las gque
envian y reciben informacién a otros objetos, existen
otras operaciones que funcionan internamente en
esta entidad las mismas gue seran descritas en la

seccion de diseno.

Objeto Rumbo

Este objeto es el encargado de recibir los datos de
rumbo desde en girocompas, esta informacion es
necesaria para presentacion la direccion de ambo de

una emision, ya que sea en forma real o relativa,

Se recibiran catorce hits desde el dispositivo. los
cuales son procesados y entregados al objeto
documento cuando este lo solicite. Para esta entidad

solo existe un atributo(Ver Tabla ViI).

Tabla Vil ATRIEUTOS DE RUMBO

Atributo
Rumiba

Descripcion
| Almacena el rumbo de la nave




Esta presenta dos operaciones mediante las cuales
opera con el objeto documento pasandole el valor del

rumbo real de la nave. Ver Tabla Vil

Tabla VIl DPERACIONES DE RUMBO

Operacion | Descripcion

Run 'Esta operacion es |a encargada de adquirr el valor del
rumbo desde el ginocompas cada intervalo de un segundd.
SelRumbo | Establece el valor del rumbo en el documento.

4.8.2.3. Objeto Emision
Este es uno de los objetos mas importantes en este
sistema, ya que en el se almacenaran los parametros
de cada emision, la posicion de éstas en las
coordenadas de la pantalla, v el tipo de icono

relacionado a esta emisian.

Los atributos del objeto emision se indican en la

Tabla IX.



Atributo | Descripcion

Tabla IX ATRIBEUTOS DE EMISION

Frecuencia de la emision

Freq

PRI : Intervalo de repeticidn del pulso - |

FW Ancho de pulse de u_na emisif-m

| DA -Marcaci:&n de la nave captada

;‘ AMP ;.n1|:|liluﬂ de la sefal recibida

| Position Posicion del objelo en la pantalla N

s . S
Las operaciones de este objeto seran vistas en la
seccion de disefioc ya gue esta entdad trabaja
indirectamente con el documento. Este objeto
manipula las emisiones a través de |a lista de senales
gue contendra.

4.8.24. Objeto Libreria

Es la encargada de realizar todo el trabajo con la
base de datos gue contiene informacion referente a
las emisiones. Aqui se comparan las emisiones antes

de ser presentadas, e indica al usuaric un listado con



todos los valores de los parametros elegidos.

El objeto documento envia una emision para ser
analizada y comparada dentro de un rango de
valores, dependiendo del grupo al cual pertenezca le

coloca una pequena descripcion,

La libreria conbene tres parametros (rangos) para

comparar las emisiones, estos son:

» Frecuencia,

= Ancho de pulso.

* Intervalo de repeticion del pulso

Los atributos de este objeto se indican en la Tabla X.

Tabla X ATRIBUTOS DE LIBRERIA

Atributo Descripcidn

Almacena la rnuta y nombre de |a base de datos que

contlens la informacion,




Y posee las siguientes operaciones (Ver Tabla Al):

Operacion

Tabla X1 OPERACIONES DE LIERERIA

Descripcion

‘ GelLibrery

Retorna la ruta de la librefia a usar, Esle dalo lo obliens
del archive de configuracion

SelLibrery

Recibe la ruta de una libreria y la guarda como aclual

Iq:ll:eﬂ

Abre un archivo de kbreria para ser usada por al sislema

Close

Select

Cierra la hbrena en uso

Cierra la libreria actual y abre olra para se utilizada en el
programa.

Search

Compara una emisiin dentro de la base de datos.

4.8.25  Objeto Documento

Este objeto es el encargado de comunicar a todas las

entidades de este sistema y responsable de la

presentacion de informacion. Entre sus atributos se

encuentran las instancias de los objetos circuito,

rumbo, libreria y una lista en la cual sus entradas son

una instancia del objeto emisién. La Tabla X

presenta los atributos para esta entidad.




Tabla Xl ATRIBUTOS DE DOCUMENTOD

Atributo

Lista de emisiones, cada enfrada es una instancia de
Emizidn, agui se almacenaran lodas las emisiones

Contiene una hista, cuyas entradas son fos paramelros

Es una instancia def objeto circuito, permite inleractuar
con el circullo de medicion digital.

Yariable inslanciada del objeto rumbo, que permile

.Dmripn'rﬁn
.Emimn;nes

captadas,
ListParam

que representan a una emision
AdagCircuito
AdgRumbo

manipular el girpcompas,

Libreria

Este objeto le permite al documento definir que de tipo
de emision se lrala.

Se ilustran las relaciones del objeto documento en la

" Figura 4,14
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Figura 4.14 OBJETO DOCUMENTO

En ella se aprecia que las cuatro instancias de los
objetos anteriormente definidos son parte del objeto
documento, cada entidad aparece con sus atributos,

asi como se destaca que el objeto Emisiones

" contiene N instancias de emisién, dependiendo del

nimero de senales que se estén presentes en el
ambiente, a estos se los relaciona para poder realizar
la presentacion. Para realizar esta comunicacion el
documento necesitara utilizar ofros objetos que no se
muestran, los mismos que se iran mostrando a

medida que se avance en este analisis y se& empiece
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el diseno del sistema.

Ahora vamos a dar una breve idea de como
funcionara este sistema vy explicaremos como
interactian sus entidades: El objeto Circuito
(AdgCircuite del grafico) estard constantemente
captando senales del hardware de medicion. Cuando
este detecte alguna senal guarda los parametros de
esta (SenFreg, CosFregq, PW, PWN, NmenosS y
EmenosW) en la lista de parametros de emisiones
captadas ListParam, una vez guardado este objeto
continla captando sefiales. Cabe destacar que este
objeto realizara esta tarea constantemente en el
background del sistema, es decir sera una tarea
oculta. Esto es necesario ya que puede darse el caso
que el software se encuentre realizando una
© presentacién o procesando alguna intervencion del
usuario y justo en ese instante arribe una emision

corriéndose de esta forma el riesgo de no captaria.

El documento se encarga de acceder a esta lista de
parametros, realiza los calculos perlinentes vy

almacena los valores reales de cada emision en la



lista de Emisiones. Una wvez almacenados, se
procede al chequeo en las librerias, agqui se verifica
que una emision este dentro de un rango establecido
por el usuario para saber que tipo de unidad (aerea,
maritima o submarina) es la que esta transmitiendo.
Ademas a las emisiones se le asigna un grafico

representativo al operador (Figura 4.14).

Cada uno de estos iconos ayuda al usuano a
identificar una emision, con esto él puede seleccionar

faciimente la que desee analizar.
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Figura 4.15 SIMBOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DE EMISIONES

Una vez almacenados los parametros de las

emisiones, se procede a presentarlos; para esto se



tienen dos tipos de presentacidn la cartesiana (por
omision) y la polar. En la representacion cartesiana
se ubican las emisiones en un grafico frecuencia
versus marcacion, mientras que en la polar se
muestran la marcacién contra la amplitud de la sefal,
La vista que se muestre depende de la seleccion del

Usuario.

Ademdas de estas dos presentaciones, existen dos
formas de ubicar las emisiones respecto a la
marcacion, esto es, una vista relafiva coloca las
sefiales en el grafico de acuerdo a su rumbo
tomando como referencia la nave, en tantoc que una
visualizacion verdadera lo hace basado en el norte
magnético, para realizar esta tarea el documento
utiliza la instancia del objeto rumbo, el cual censa
este valor cada segundo. Obviamente el valor de la
marcacion de las entidades que estan emitiendo
varia de una vista a otra, por tanto su aparicion en
pantalla sera diferente. Ademas de estos graficos, el
programa le mostrard al operador dos listas de
emisiones, una en la cual apareceran todas las

sefiales detectadas en el ambiente y ordenada de
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NewEmision que es enviado cuando se ha detectado
una nueva senal, estos parametros son enviados al
contenedor para que realice los calculos pertinentes,
de aqui se mandan esos valores al objeto Libreria
mediante el mensaje Searh, luego eslos datos
validados se agregan a la lista de emisiones

mediante el mensaje Add,

Posteriormente el documento envia los mensajes
UpdateGraphView y UpdatelistView para gue estos
objetos actualicen sus presentaciones. El sistema
muestra tres vistas al usuario, una grafica y dos
listas, cada una de estas wvisualizaciones sera
controlado a traves de un objeto, estos tienen las

siguientes operaciones y atnbutos:

Objeto Graficoview

Es el encargado de realizar la presentacion grafica,
muestra los iconos de las emisiones, asi como
también realiza el cambio de vista cartesiana a polar
y viceversa. Cuando recibe del documento el
mensaje UndateGraphView, dibuja todas las

entradas de la lista Emisiones.



acuerdo a la llegada de esta. La ofra lista estara
formada por las emisiones que el usuano desee
analizar, es decir, las que él crea que necesitan

especial vigilancia

La figura 4.15 muestra las operaciones que
relacionan a los distintos objetos que pertenecen al
documento, asl como tambien se muestran las
nuevas entidades que pertenecen a la aplicacion y

gue ayudaran al contenedor a realizar la

presentacion.
Upt:lalm‘.':‘r:q:h‘u"rew-_ GraficoWiew
I Salgied
= S Addmision
, gl
Afribulas ‘ A A | | '“w" -
| CustormLisl
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— s _Search | AddEmision |
it ] .‘ I Jl — | '_E-T-F-“-ill.-';qn_
| Ml Librerla | Updsiolefew|  Ganeralist
Abnbutos M Ermision m‘
Documento

Figura 4.16 OPERACIONES DE DOCUMENTO

En la figura anterior se tienen los mensajes



4.8.2.7.

4.8.2.8.

Posee una operacion (AddEmision) que se |a pasa al
objeto CusfomLis{View, con esto el usuario puede
agregar entradas a su lista personal de emisiones.
Ademas posee un atributo llamadeo Selecled gue es
una lista de las emisiones seleccionadas por el

usuano en la vista grafica.

Objeto Generallistview

Este objeto se encarga de presentar una lista con
todas emisiones detectadas por el sistema, cada
entrada es visualizada con sus respeclivos
parametros, al igual que el objeto GraficoView recibe
un mensaje del documento (UpdaleListView), a este
se responde haciendo un barndo por la lista de
Emisiones e imprimiendo en pantalla cada una de

estas enfradas.

Esta entidad también envia un mensaje AddEmision
cuando el usuario selecciona una de sus entradas
para sea analizada en la lista personal de emisiones.
Posee una lista de emisiones, Generailist, la cual es

utilizada para manipular esta vista.

Objeto Customlistview



4.8.3.

Este objeto se encarga de presentar una lista con
todas emisiones que el operador ha escogido desde
la wvista grafica o desde la lista general de emisiones,

con el fin de darles un analisis especial.

Recibe mensajes AddEmusion desde GraficoView y
desde GeneralListView con lo que el objeto toma las
entradas seleccionadas en la entdad gque emite el

mensaje, las almacena en su lista Customlsl y

realiza su presentacion.

Disefio del Sistema

Luego de realizado un analisis de los diversos aspectos del

sistema y se han definido las principales entdades que lo

conformaran, se disefian una a una estas entidades,

afhadiéndoles las operaciones y atributos necesarios, de igual

forma se anadirdn o definiran instancias de ofros objetos.

4.8.3.1.

Diseno del Objeto Circuito

Anteriormente se plantearon a grosso modo las
operaciones que este objeto debe realizar y los
atributos que posee. En esas breves descripciones

se dio a conocer como ésta entidad debe interactuar



con el cicuito de medicion. A continuacién se

describe el diseno de las operaciones de este objeto

4.8.3.1.1. Operacion Run

La operacion Run es la encargada de
dirigir el funcionamiento de las demas
pperaciones. Revisa continuamente el
estado del dispositivo, con el fin de

detectar una nueva emision.

El hardware almacena los dalos
capturados en las memorias RAM, (2K x
B). El dispositivo llena las localidades de
memoria conforme aparezcan emisiones, y
una vez que se llega a la maxima
direccion, se vuelve a colocar informacion
en la primera entrada a manera de lista
circular. La figura 4.17 muestra este

esquema.



RAM
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Direc 0001 R
Direc 0002
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Figura 4.17 ESQUEMA DE LECTURAJESCRITURA DE LA RAM

Cuando empieza el funcionamiento del
sistema, el hardware se encuentra
direccionando en la localidad 0OCD.
Cuando arriba una emision se apunta a la
0001, por lo cual no se almacena
informacion en la direccion 0000. Este
ocurre solo en esta instancia, en el resto
del funcionamiento del dispositivc se
ocupan todas las entradas de las

memaorias.

Cuando llega una nueva emisidn, se
comparan PosHw con PosSw, esta ultima
indicara la direccion donde se deben leer

los datos. El puntero del hardware puede



estar delante o en la misma posicion del
puntero del software, ya que la velocidad
an que se escriben los datos es mayaor gue
la de lectura., Esto depende directamente
de cuantas emisiones sean enconitradas
en el ambiente. Si existen muchas sefales
se podria dar el caso extremo de gue
PosHw adelante a PosSw de tal forma de
acercarsele por atras e incluso puede
legar a pasarlo. Para evitar esto se
implementara otro atributo, LastRead, el
cual indica cual fue la ditima lectura del

software. Ver la Figura 4.18.

Direc 0000
Direc 0001
Pt I Diirec 0002
LastHesal
S
Py S
I el
Direc 2045
Direc 2046
Direc 2047
\_/

Figura 4.18 PUNTEROS DE MEMORIA

Con la aplicacion de LastRead se

mantendra a FosHw a una distancia
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que PosHw esta detras de PosSw, en esta
instancia también se debe leer, pero hay
que validar LasiRead. Una vez realizada
se procede a ejecutar la operacion

UpdateRead y se vuelve al inicio.

El diagrama de flujp bdasico de esta

operacion se muestra en la figura 4.18.

¢ Pl = PosSe =

\Ipaateead
MO
[JT4] i
e ’ 51
T [LastFiead -
Poshw} < 8
Poskw =
LasiRead
3l
W

Figura 4.19 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION Run

4.8.3.1.2.

Como se puede apreciar el diagrama
anterior no tiene fin, ya que permanecera

constantemente en ejecucion.

Operacion ReadData

Esta funcion es la encargada de recibir los



flops). Estos valores son almacenados en
variables, para que una vez capturados los
datos se llama a la funcion NewEmision
del ocbjeto Documento, enviandole como
parametro la informacion capturada, para
gque esta se agregue a la lista de
parametros. Luego de realizar toda esta
tarea se le pasa el control a la operacion

que invocada.

La figura 420 muestra un diagrama de
flupp que indica el funcionamiento de esia

aperacion.



datos desde el dispositivo una vez gue

Run la manda a ejecutar.

Para realizar esta adquisicion s& envia una
sefial MUX _PC la cual configura a las
memaorias para lectura, luego se manda en
alto el bit de OUT_RAM para que los dalos
que se encuentran en la direccion de
PosSW pasen a las salidas de las RAMs,
posteriormente  se genera un  pulso
CLK_FF PC gque carga estos valores a los
flip-flops que se encuentran conectados a
las salidas de las memorias. Despues de
todo este proceso se pone en bajo la senal
de MUX PC para pueda seguir siendo
usado por el circuito de medicion. De
inmediato se chequea la llegada de
senales de Fail, en caso de que uno de
estos valores este presente, se procedera
a ejecutar la operacion CheckFail. En el
caso de no existir ninguna falla se lee
desde los puertos de las tanetas

(conectados con las salidas de las flip-
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Figura 4.20 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION ReadData

4.8.3.1.3. Operacion CheckFail

Esta funcién es llamada por HeadData

para verificar las sefiales de falla gque se



han recibido. Toma como parametro un
valor entero, cuyos cuatro uUltimos bits
representan a las sefales SenFail,
CosFail, PWFail y PWFail', este ultimo es
el menos significativo de dicho nimero, De
inmediato se comparan estos cuatro
valores y dependiendo del que se
encuentre en alto se realizara una
respectiva simulacién. Para realizar esta
comparacién, se enmascara este entero,
para saber que bit se encuentra en alto y
asl determinar la presencia de una senal

de Fail

El proceso de simulacidon consiste en
enviar sefiales SenSim, CosSim, PWSim y
PWSim', estos bits sirven de pulsos para
cargar los datos de los flip-flops de entrada
a las memorias, después de esto se
procede a la lectura. El diagrama de flujo

de &sta funcién se ilustra en la Figura 4.21,
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Figura 4.21 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION CheckFail

4.8.3.1.4. Operacion UpdateData

Esta funcion es llamada por la operacién
Run cuando el puntero del hardware se

encuentra muy cercanc al puntero de



software, en esta situacion el software
inhibe al circuito de medicién, utilizando la
sefial MUX_PC, conjuntamente con
OUT_RAM y CLK_FF_PC. Luego de esto
carga los parametros obtenidos utilizando
también la operacion NewEmision del
documento. De esta forma realiza veinte
lecturas de parametros, con lo cual se
alejan de PosHW tanto PosSW como
L astRead, luego de esto se devuelve el

control a la operacién Run.

La figura 4,22 muestra el diagrama de flujc

de la operacion UpdateData.
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Figura 4.22 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION UpdateData



4.8.3.1.5. Operacion SetAOAMode

Esta funcidn es la que encarga de enwviar
un bit al circuito de medicion para que
cambie el modo de recepcion de

goniometria, este bit es WoSh

El usuario sera el responsable directo de
la forma en que opere esle dispositivo,
Esta operacion sera llamada por el objeto
documento, cuando el operador lo

requiera,

Esta funcién recibe un parametro entero,
el mismo que al ser uno setea el
dispositivo para wide open (valor por
omisién), mientras que cuando este valor
es cero se configura el circuito para modo

superheterodino.

El flujopgrama de esta operacion se

muestra en la figura 4 23
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Figura 4.23 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION SetAOAMode

4.8.3.1.6.

En la figura anterior Param se refiere al
parametro que recibe la funcion,
dependiendo del cual WoSh se pone en
alto o en bajo. Cuando se habla de enwviar
al puerto se refiere que el bit s enviado al

puerto que esta conectado con el circuito.

Operacion InitConverter

Esta funcién se encarga de inicializar los
convertidores, este proceso consta de
enviar cinco paquetes de doce bits a los

buffer de entrada a los ADC, como es de



notarse esta palabra no aparece en la
figura 4.13 que muestra las sefales de
control, ya que este grupo de bits es
enviado solo al encenderse el equipo y en
el posterior funcionamiento del mismo no
se utiliza, ademas datos de control son
enviados utilizando los canales fisicos de
PosSw y SenSim. Cada vez que se envia
un paquete de bits se procede a emitir el
bit de control WR_INI_FPC, con el cual se
manda a grabar la palabra de control
previamente cargada con esto se
configura el convertidor para que capture
los datos. Este bit de control trabaja con
légica negada, es decir, para que cargue

la informacion se genera un pulso en bajo.

La Tabla Xl muestra el detalle de los
cinco palabras que son enviadas por el

sistema.



TABLA Xl PALABRAS DE INICIALIZACION DE LOS CONVERTIDORES

Palabra BIN HEX Descripcion
Brimera | 0100 000D 0GO1 | 401 | Se activa el Bl RESET para CR1,
Segunda | 0100 0000 0OOD | 400 | Se desactiva el Bil RESET para CR1
Tercera | 0000 0010 0010 | 022 | Escribe la configuracion en CRO: ==
=  TEST desactivado
= (1 canal diferencial activado (AINP-AINM}
*  Modo de conversian simple
) ___|= Usa referencia interna de voltaje.
Cuarta 0101 1101 0010 | 502 | Activa el modo de calibracién Offset del ADC
Cluinta 0160 1101 0000 | 4D0 | Escribe la configuracion en CR1.

= Desactiva el modo DEBUG
Desactiva la cahbracidn Offsat
Activa el formato binaro

Activa el pin RAW y desactiva RD
Se acfiva DATA_AV como pulso con iogica
negativa

# [esactva el FIFC

Una informacion mas detallada acerca de
los parametros utilizados para configurar
los convertidores se encuentra en el

Anexo E.

La figura 4.24 muestra el diagrama de flujo

de esla operacion.
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Figura 4.24 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION InitConverter

4.8.3.2. Diseno del Objeto Rumbo

El trabajo del objeto Rumbao al igual que el del objeto
circuito se estard ejecutando en el background del
sistema, y sera manipulado directamente por el
objeto Documento. A continuacién se disefiaran las

dos funciones que posee.
4.8.3.2.1. Operacion Run

Esta operacion lee los puertos de la tarjeta
de adquisicion gue se encuentran
conectados a la plataforma inercial, una

vez leidos estos se procede a guardar este



valor en el atnbuto Rumbo, postenormente
seé manda a actualizar todas las vistas a
través de operacion UpdateAllViews del
Documento. Esta operacién se realiza
cada segundo, siempre y cuando el
usuario se encuentre en modo de wvista

verdadera de emisiones.

En la figura 4.25 se muestra el diagrama
de flujo de esta operacion.

| Imicia :I

L

Laer Puerios con
Datos

T

Almacenar en
atrioulo Rumba

¥
Updatealviews

CF
Figura 4.25 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION Run DEL OBJETQ RUMBO

4.8.3.3. Diseno del Objeto Emision

El objeto emisidon serd utilizado en este sistema para
representar las senales captadas, en vista de que

pueden ser muchas emisiones, éstas se encontraran



en una lista que pertenecera al Documento, a esla
lista se la ha denominado Emisiones, |as operaciones
que este realice tienen que ver con la manipulacion
de estas en la pantalla. Los valores de todos sus
atributos son almacenados en la creacion de los
mismos, esto es cuando se analiza la lista de
parametros y se calculan los valores reales de las

emisiones,

Disefio del Objeto Libreria

Este objeto manipula un archivo de libreria del
sistema, mediante el cual se realizan las
comparaciones. Estos archivos poseen ocho
campos, los mismos que se muestran en la figura

4.25.

FragMax | FregqMin | PWMax | PWMn | PRIMax | PRIMin | Descop | bmagen

Rango de
ancho e Rango de PRI
pUlsn

Figura 4.26 CAMPOS DE LOS ARCHIVOS DE LIBRERIA

En la figura se muestran los tres rangos que se

mencionaron en la seccion de analisis. Cada valor se



comparara con los registros de estos archivos, una
vez determinado el grupo al cual pertenece se le
agregan caracteristicas adicionales a cada emision,
tales como una descripcion y un entero que es
utilizado para poner un icono, todo esto se lo
consigue trabajando en conjunto con el objeto
Documento, El usuario ademas podra seleccionar |a

libreria a utilizar

Como parte del sistema se ha agregado un archivo
de configuracion (CONFIG.GCF) el cual almacena la
ruta y el nombre del archivo que se utilizara en cada
sesion. Cuando el operador decida ublizar otra
libreria este cambio se almacenara en este archivo
El sistema abre un archivo de libreria por omision
cuando el usuario no ha seleccionado alguno este es

* DEFAULT.GLF,

A continuacion se disefiaran cada una de las

operaciones que posee este objeto.
4.8.3.4.1. OPERACION GetLibrary

Esta operacion abre el archivo de

configuracion, obtiene la ruta y nombre de



la libreria a usar y almacena este valor en
el atributo Name, posteriormente cierra
este archivo anteriormente abierto. El
diagrama de flujo de esta operacion se

muestra en |a figura 4.27.
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Fin

Figura 4.27 OP ERACION GeifLibrary

4.8.3.4.2. OPERACION SetLibrary

Esta funcion recibe como parametro una
ruta que el usuario seleccionara para abrir

una nueva libreria, se guardara esta nueva

ruta en el archivo de configuracion. Esta




operacion es llamada por la funcion Select.
Su diagrama de flujo se muestra en la

figura 4. 28.
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Figura 4.28. OPERACION SetLibrary

4.8.3.4.3. OPERACION Open

Esta operacion es la encargada abrir un
archivo de libreria, en el instante que el
sistema empiece a ejecutarse, el
documento es el encargado de ejecutar
esta operacion, el archivo que abre sera el
que el usuario haya elegido, informacion

gque se encuentra almacenada en el



atributo Name, la cual se la obtuvo con
una llamada a Gellibrery. Una vez
concluida esta operacion la libreria queda
lista para interactuar con el sistema. El
flujpgrama de esta funcion se muestra en

la figura 4.29.
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Figura 4.29 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA OPERACION Open

 4.8.3.4.4. OPERACION Close

Esta operacion se encarga de cerrar el
archivo de libreria que esta utiizando
actualmente. Al cerrar este archivo no se
guarda nada en la configuracion del

sistema ya gue esta es guardada cuando

ce selecciona una nueva libreria. Como




48345

gsta operacién es sencilla se omilira su

diagrama de flujo.

OPERACION Select

Esta funcion se encarga de seleccionar un
archivae de libreria para ser utilizado.
Lograr este cbjetivo involucra cerrar el
archivo actualmente usado y guardar el
nombre de la nueva libreria en el archivo

de configuracion

Esta operacion recibe una cadena gue
contiene la ruta del archive a utilizar, la
compara con Ja ruta del archivo
actualmente usado, la misma que se
encuentra en el atributo Name, en el caso
de ser iguales no se realiza ninguna
operacion, de lo contrario se ejecutan las
demas operaciones. Para ilustrar mejor
esta idea vea el diagrama de flujo de esta
pperacion que se muestra en la figura

4.30.
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Figura 4.30 DIAGRAMA DE LA OPERACION Select

4.8.3.4.6. OPERACION Search

Esta rutina recibira los parametros de una
emision desde el objeto Documenio,
inmediatamente empezara a realizar
comparaciones en la libreria hasta
encontrar un registro que contenga los
valores de dicha senal, una vez
encontrado, la operacion retorna una
estructura que contiene una cadena gue
representa la descripcion de la emision, y

un numero entero que en conjunto al
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documento determinard que icono se le

asigna a la sefial.

En el caso de que la emisitn analizada no
se encuentre dentro de ningdn grupo de la
libreria seleccionada, los valores que se
retornaran seran los de “Desconocido”
para la cadena y un entero que representa
a una emision desconocida. La figura 4.31
muestra el funcionamientc de esla

operacion.

Mo » Fin Libreria

Reloemiar Datos de
Ernialin
desconockda

-

Figura 4.31 OPERACION Search



4.8.5. Presentaciones de Pantalla

De acuerdo al proceso de la informacion, las emisiones seran

presentadas en el plano cartesiano y en el plano polar.

4.8.5.1 Plano Cartesiano

La pantalla en plano cartesiano se muestra en la
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FIGURA 4.32 PANTALLA DE PRESENTACION {(PLANO CARTESIANO)




Figura 432 Las emisiones tendran su
representacion de acuerdo al cuadro de simbologia

de la figura 4.16.

El plano cartesiano posee en el eje X el valor de la
goniometria, calculada por el computador y en el eje

de las ¥ esta la escala de frecuencia.

En este plano el operador del equipo tendra vanas
herramientas de colaboracidon para poder tener un

mejor campo de vision del enemigo,

Primero cuenta con una ayuda visual muy clara de |a
simbologia con respecto a la direccion y a la

frecuencia de la emision.

Las escalas de frecuencia y marcacion, pueden ser
reducidas y ampliadas de acuerda a la necesidad del
operador para poder discriminar mejor las sefiales de

radares ajenos a sus sistemas.

Para obtener mayor precision en los valores de la
firma electronica, en lo que corresponde a frecuencia

y marcacion, tiene la presentacion la opcion gue con

un doble click de raton sobre la emision, poder




I

desplegar en la pantalla una pequefia ventana con

toda la informacién necesaria para el operador del

equipo.

Esta pantalla se puede apreciar en la figura 4.33.

Propiedades de la Emisién e x|
Frecuencia: 8000
Marcaci6n(AOA) 50
Ancho de Pulso (PW} 20

Intervalo de Repeticién (PRI} |300

Amplitud: 12
Periodo de Repeticion [ARP): |15

Avanzadas Aceptar

FIGURA 4.33 VENTANA DE PROPIEDADES DE LA EMISION.

La pantalla denominada “Propiedades de la Emision’
presenta toda la informacién necesaria para poder

determinar a que plataforma la emision captada

responde.
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Se puede obtener la frecuencia , marcacion , ancho
de pulso, intervalo de repelicion, amplitud y periodo

de repeticion.

Con el control de Avanzadas, se puede acceder a
informacién mas detallada, como por ejemplo gue

radar puede ser, que tiempo tiene transmitiendo, etc.

En adicion como se puede apreciar en la figura 4.32,
el operador poseera un listado de las emisiones que
se encuentren activas en ese momento, y de acuerdo
a su peligrosidad podran ser clasificadas y enviadas

hacia la otra ventana.

En esa ventana, las emisiones tienen un grado
significativo o alto de peligresidad, por lo tanto
permaneceran presentes en la lista, hasta que el
. gperador las bome, incluso si la emision ya

desaparecio del ambiente electromagnetico.

Es importante tener en cuenta la velocidad de
proceso del equipo, ya que estas emisiones van a
estar actualizandose continuamente . con un tiempo

determinado por la densidad del espectro

electromagnético en ese momento.




48.52 Plano Polar

Existe una segunda presentacion como se puede

apreciar en la figura 4.34.
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FIGURA 4.34 PANTALLA DE PRESENTACION (PLANO POLAR)




En esta presentacion se puede apreciar la relacion
entre la distancia a la cual se encuentra emitiéndose
la emisién y la direccién por la cual proviene la

misma.

Esta presentacion es de grandisima ayuda para el
operador, ya que permite con un simple vistazo, tener
una vision general del ambiente electromagneético,
detectando en posicionamiento la ubicacion de tropas

aliadas y/o enemigas.

Al igual que en la presentacion en plano cartesiano,
se posee dos lista, las cuales son las encargadas de
retener los datos de las emisiones presentes y de las

emisiones peligrosas.

La pantalla de Propiedades de Emision tambien se
. puede presentar aqui con solamente dar un doble

click en la emision deseada.

Las presentaciones tanto cartesiana como polar, pueden ser
cambiadas desde la pantalla por medio de un boton en el

menu.,



CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1 La Guerra Electronica actualmente es la parte mas importante dentro de
una operacion militar, ya que por medio del andlisis de sefiales
electromagnéticas se puede determinar las caracteristicas de una
plataforma emisora, Los sistemas de Guerra Electronica requieren ser
rapidos, seguros y confiables a fin de que permita tener el conocimiento
preciso de qué buques son amigos, enemigos, neutrales y hostiles en
un teatro de operaciones maritimo. La modernizacion del sistema

GAMMA-ED permite lo anterior.

2 El bloque de pre-proceso, compuesto por los circuitos para medicion de
frecuencia, PRI, PW y determinacion de goniometria sirven para el resto

de las bandas de frecuencia en las que opera el equipo: 5, C Y Ku

3 El disefio planteado permite realizar innovaciones posteriores

reemplazando elementos por otros de mayor velocidad, como por




BT

sjemplo convertidores andlogo digitales con mas de 1 MSPS(millones

de muestreos por segundo).

Crear y desarrollar un nuevo sistema no solo promueve el crecimiento
cientifico y tecnolégico de la Institucion Armada sing del pais,
permitiendo explotar las capacidades humanas y eliminar de esta
manera la dependencia extranjera, que en anos anteriores no se ha

podido conseguir.

El nuevo disefio representa un ahorro muy significative para la Armada.
La actualizacién del Sistema GAMMA-ED, con una propuesta hecha por
las Italianos fabricantes del equipa, tenia un costo aproximadamente 10
veces mayor que el de nuestra modernizacion |a cual tiene un costo de

£40.000.00.

Ademas esta modernizacion permite mantener en buen funcionamiento

el equipo y alargar su tiempo de vida util, ahorrando a la Armada la

adguisicién de unio nuevo, cuyo costo bordea los $3,000,000.00.




RECOMENDACIONES

1.  Realizar las caracterizaciones de los PFD (Unidad IFM) de las bandas
S, C y Ku e implementar los circuitos de medicion respectivos, a fin de

que pueda cubrirse la banda de 2 a 18 GHz.

2. Es necesario que este prototipo siga perfeccionandose en el tiempo
para conseguir resultados altamente dptimos y pueda ser implementado

en todas las Unidades de Guerra de la Armada.

3. Asignar todo el recurso material, econémico y humano que permita

cumplir los objetivos del proyecto

4. Deben reforzarse los lazos interinstitucionales Armada-ESPOL, para

que el desarrollo cientifico y tecnolégico se mantenga siempre en alto.



ANEXO A



SENALES DE VIDEO DEL PFD (Unidad IFM)

'Médulo F411E4E-501

Frecuencia 10KHz

DC 5%

Pi _ 33dB

Amplitud Pulso 1V

| FREQ. Salida PFD Angulo

Ingreso | 1+Sen | 1-Senn | 1#Cosu | 1-Cosa 25en o | 2008 0 i1

(MHZ) (V) ) v} M V) (V) (rad) (rad)
7500 2.970 4310 0.097 5030 | -1.340 | -5.833 | -2916 | 3367
7550 2970 | 4.020 0.053 5800 | -1.050 | -5837 | -2.964 [ 3.320
7600 3030 | 4280 0.033 5040 | -1.250 | -5907 | -2.933 | 3350

| 7650 3.030 3.380 0.015 580 | 02350 | 5565 | -3.079 | 3.204

| 7700 2.970 2.910 0.031 5,370 0.060 | 5330 | 3130 [ 3.130
7750 3.030 2920 | 0.054 5750 | 0110 | 5698 | 3.122 3122
7800 3.000 2.320 0.081 5.080 0680 | -5.008 | 3.007 | 3.007
7850 2.970 2.010 0.121 4,780 D060 | 4650 | 2838 [ 2938
7900 3000 | 2210 0.213 5.610 0.880 | -5.397 | 2980 [ 2980
7950 3.080 1,000 0.287 5.310 1160 | 5023 | 2915 | 2915

| 8000 3.030 1.440 0306 | 4.500 1500 | 4194 | 2779 | 2779
8050 2.920 1.100 0.307 3.680 1820 | -3.373 | 2647 | 2847
8100 2470 0.970 0,364 3.810 2000 | -3416 | 2612 | 2612
8150 3.020 0.967 0.510 | 4.000 2063 | -3.430 | 2810 | 2610
8200 3.080 1.060 0.750 | 4.880 2020 | 4130 | 2687 [ 2687
8250 3.000 0.871 0858 | 4.570 5210 | 3712 | 2603 | 2603

__B300 3.020 0655 | 0880 3060 | 2365 | -3080 | 2487 | 2487
8350 3.100 0.623 1.120 4 260 2477 | -3.140 | 2474 | 2.474
8400 3.150 0.580 1410 | 4.880 2570 | -3270 | 2475 | 2475
B450 3150 | 0.480 1450 | 4230 2670 | -2.780 | 2376 | 2376
B500 3.210 0.425 1610 | 4.490 2785 | -2BB0 | 2373 | 2373 |
§550 3.140 0.332 1.760 4.070 2808 | 2310 | 2250 | 2259
8600 3.160 0.244 1.840 3.800 2916 | -1.980 | 2183 | 2163
8650 3140 0.575 1.930 | 3520 2565 | -1.500 | 2126 [ 2126
8700 3.140 0.126 2 060 3.330 3014 | -1.270 | 1.970 [ 1.970
B750 3.170 0.107 2 400 3.500 3.083 | -1.100 | 1916 | 1.9716
8400 3.160 0.083 2610 3.780 3077 | 0670 | 1785 | 1.785
8BS0 3.150 0063 | 2750 2.870 3087 | 0120 | 1610 | 1.610
BGO0 3.260 0.078 3370 | 3.500 3182 | 0130 | 1612 | 1612 |
8950 3380 | 0.088 4,100 3,800 3202 | 0300 | 1480 | 1480
000 3.250 0.100 3.750 3.000 3150 | 0.750 | 1.337 [ 1.337
9050 3.320 0.137 4.150 3,000 3983 | 1.150 | 1.224 | 1.224
9100 3.390 0245 | 4.750 3.250 3945 | 1500 | 1126 | 1.126
9150 3.390 0.370 | 4750 3.050 3020 | 1.700 | 1068 | 71.058




9200 3320 | 0422 | 4700 | 2.350 | 2898 | 2350 | 0.6889 | 0689
9950 | 3210 | 0422 | 4120 | 2780 | 2788 | 1.340 | 1123 [ 1.123
0300 | 3240 | 0493 | 4370 | 1680 | 2747 | 2690 | 0796 | 0.796
9350 | 3140 | 0501 | 3930 | 1380 | 2639 | 2570 | 0799 | 0.799
0400 | 3200 | 0687 | 4630 | 1350 | 2513 | 3280 | 0654 | 0.654
9450 | 3200 | 0813 | 4630 | 1080 | 2387 | 3.550 | 0.582 | 0.502
G500 | 3140 | 0859 | 4200 | 0774 | 2281 | 3426 | 0.587 | 0.587
9550 | 3010 | 0828 | 3580 | 0544 | 2182 | 3016 | 0626 | 0.626 |
9600 | 3080 | 1000 | 4210 | 0516 | 1.990 | 3684 | 0404 | 04594
G650 | 3200 | 1500 | 4750 | 0525 | 1700 | 4225 | 0383 | 0383
9700 | 3190 | 1780 | 4750 | 0441 1410 | 4308 | 0316 | 0316
5750 | 3150 | 1850 | 4750 | 0312 | 1300 [ 4438 | 0285 | 0285
9800 | 3070 | 1910 | 4750 | 0209 | 1.160 | 4541 | 0250 | 0250
9850 | 3.070 | 2150 | 4750 | 0151 | 0820 | 4599 | 0197 | 0157
9900 | 3130 | 2680 | 4800 | 0100 | 0450 | 4700 | 0095 | 0.095
G950 | 3070 | 2560 | 4750 | 0040 | 0510 | 4710 | 0108 | 0108
J0000 | 3010 | 2420 | 4680 | 0010 | 0590 | 4670 | 0126 | 0.126
10050 | 3000 | 2570 | 4680 | 0.006 | 0430 | 4674 | 0082 | 0.092 |
10700 | 3.010 | 3.030 | 4750 | 0028 | 0020 | 4722 | -0.004 | -0004
10750 | 3000 | 3.800 | 4830 | 0068 | -0.800 | 4762 | 0.166 | -0.166
10200 | 3.010 | 4100 | 4840 | 0113 | -1.080 | 4727 | -0.227 | -0227
10250 | 20650 | 3590 | 4750 | 0.138 | 0840 | 4612 | -0.138 | -0.138
10300 | 2890 | 2930 | 4330 | 0150 | -0.040 | 4180 | 0.010 | -0.010
10350 2.810 3,360 4.7 0.241 -0, 450 4 459 =0,101 (). 107
10400 | 2810 | 3550 | 4700 | 0.328 | -0640 | 4372 | -0.145 | -0.145
10450 2.850 3.700 4GB0 0431 =[.850 4, 2dH 049y | -0 1'9‘?
0500 | 2850 | 4100 | 4700 | 0594 | -1250 | 4.106 | -0.296 | -0.256 |
70560 | 2790 | 3090 | 4410 | 0687 | -1.200 | 3.723 | -0.312 | -0.312
10600 | 2790 | 4370 | 4630 | 0893 | -1.580 | 3.737 [ -0.400 | -0.400
10650 2.700 3.100 4. 130 0.953 =3, 406 3477 D125 | -0125
50700 | 2300 | 4010 | 3930 | 1020 | -1.710 | 2910 | -0.531 | -0.531
70750 | 2000 | 4020 | 3570 | 1.140 | -2.020 | 2430 | -0.694 | -0694
70800 | 1440 | 3480 | 3130 | 1.060 | -2040 | 2070 | -0778 | -0778
10850 | 1.070 | 30680 | 2620 | 1000 | -1.890 | 1620 | -0.888 | -0.888
10000 | 1250 | 4360 | 3660 | 1650 | -3110 | 2010 | 0887 | -0.997
70950 | 1280 | 5020 | 4350 | 2260 | -3.740 | 2000 | -1.061 | -1.061
11000 0.8156 4 370 3. iﬂﬂ 1.830 -3.555 1,330 -1.213 | -1.213
11050 | 0625 | 4480 | 3130 | 2060 | -3.855 | 1.070 | -1.300 | -1.300
17700 | 0530 | 4810 | 3270 | 2370 | 4280 | 0900 | -1.364 |-1.364
11150 | 0415 | 5000 | 3130 | 2.750 | 4585 | 0.380 | -1.488 |-1.488
11200 0.250 5.000 3100 2.900 -4, 750 0,200 =1, 529 =1:529
71950 | 0.156 | 4080 | 2.730 | 2800 | 4824 | -0.170 | -1.606 | -1.606
11300 | 0086 | 4970 | 2460 | 3.020 | 4004 | -0.560 | -1.684 |-7.684
11358 0026 4 530 2050 2.8900 i B0 0,810 1745 | <1.745
71400 | 0003 | 4460 | 1860 | 2880 | 4457 | -1.020 | -1.796 |-7.796
71450 | 0003 | 5110 | 2320 | 4000 | -5.107 | -1.680 | -1.889 [-1.889
71500 | 0015 | 5000 | 2070 | 4000 | -5075 | -1.930 | -1.934 |-1.934
11550 | 0042 | 4360 | 1.3/0 | 3.000 | 4318 [ -1.720 | -1.950 | -1.850
17600 | 0.138 | 4740 | 1320 | 3.560 | 4602 | -2240 | -2.024 | -2.024
11650 0,300 4. 740 1.150 3.770 4 440 -2 G20 2104 | 2704




-

77700 | DA70 | 4760 | 1.030 | 4080 | 4290 | -3.030 | 2185 [-2186
71750 | 0.580 4460 | 0798 3840 | -3880 | -3.042 | 2236 | -2236
17600 | 0800 | 5000 | 0832 | 4490 | 4200 | -3658 | -2287 |-2287 |
17850 | 0.850 4,730 0.664 4230 ABB0D | -3566 | 2314 | -2314
17900 0.850 3800 0,466 3.440 2850 | 2974 | -2.360 | -2.360
17950 | 1.250 4120 | 0370 3.840 | -2870 | -3570 | -24B4 | -2464
12000 | 1.430 3530 | 0187 3610 | 2100 | 3423 | 2581 [ -2 597




ANEXO B



CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR LOGARITMICO

LIFD-T010BC
“recuencia "10KHz
[
)¢ 5% |
4mplitud Pulso |1V |
Pi Vo (mV)
dBm TOMHz G5MHz T5MHz
75 212.0 193.7 185.0
=T 318.0 286.8 281.0
-65 450.0 421.0 412.0
=G0 ES6.0 531.0 525.0
-55 BT5.0 &650.0 631.0
50 800.0 775.0 7620 |
45 §12.0 B93.7 8750 |
-40 1012.0 1025.0 1006.0
=35 1146.0 1115.0 1115.0
=30 12530 1256.0 12250
-29 1381.0 1365.0 1334 .0
-20 1506.0 1490.0 1443 0
-15 1615.0 1584 .0 1568.0
a0 1756.0 1740.0 1693.0
-5 1850.0 1850.0 1781.0 "
0 1843.0 1875.0 1806.0
5 2006.0 2006.0 18921.0
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ANEXO D



LA ADQUISICION DE DATOS

Interfaz de Entradas/Salidas Digitales

Las interfaces de entradas/salidas digitales son usadas a menudo en los
sisternas de adquisicion de datos para controlar procesos, adquirir y generar

patrones para prueba, comunicacion con dispositivos periféricos.

En cada caso, los parametros importantes incluyen el nimero de lineas
digitales disponibles, la velocidad a la cual se pueden transmitir & recibir los

datos digitales, y la capacidad para manejar estas lineas.

Una aplicacién comin es la transferencia de datos entre una computadora y

equipos como grabadoras de datos, procesadores de datos, e impresoras.

Porque estos equipos usualmente transfieren datos en incrementos de un
byte (B-bit), las lineas digitales sobre una tarjeta de entradas y salidas
digitales estan ordenadas en grupos de B. Adicionalmente, algunas tanetas
tienen circuitos para consulta (handshaking) para proposilos  de
sincronizacion en las comunicaciones. El nimero de canales, velocidad de
transmision y capacidades de hanshaking son especificaciones importantes

que deben ser tomadas en cuenta para la adquisicién de datos.



TARJETA PC-DIO-96

Descripcion

La tarjeta DIO-96 es un dispositive de entrada/salida de datos digitales en
saralelo para computadoras con bus ISA. Viene disponible con los
controladores (software) para su funcionamiento. Este dispositivo digital 110
usa cuatro interfaces periféricos programables (PPI) de 24-bit. Cada PPI
puede posteriormente ser dividido en tres puertos de 8-bit cada uno. La DIO-
96 es flexible para el interface con otras computadoras. La tarjeta puede
operar en modo unidireccional & bidireccional, y establecer una comunicacion

(handshake) con otros dispositivos periféricos.
Hardware
PPI

Hay cuatro PPls 85C55A. Cada PPI controla 24-bit de entrada/salida y tiene
tres puertos de 8-bit (A, B y C), los cuales pueden ser programados como
entradas & salidas. Los puertos A y B son siempre usados como /O digitales,
mientras que el puerto C puede ser configurado como IO, control, estado &

sefiales de handshake.
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VIICRO
_AMBDA, INC.

5

nsation for Temperature Drift
egulators for Improved Stability
Power Supply Variations
Tuning Resolution

lo +85° C Temperatura Range

¥IG TUNED OSCILLATORS WITH
MILITARY DIGITAL DRIVERS
MD SERIES

APPLICATIONS
« Test Sets

« Hadar

« Reaceivers

« Synthasizers

TION

1BOA YIG Oscillators, model type MLOE-
WLOS-Senes are available with integrated
circuits,

ABDW, drivers eliminate the need for cus-
psign or develop their own driver circuils
cated test and alignment procedures, In-
driver at MICRO LAMBDA's factory en-
wak performance will be achieved al the
sufacture.  Alignment and compensalion
icular Y13 oscilator can be maximized
companent lavel,

3 this series provide impul voltage regula-
impensaion circuits to improve frequency

acl as Control Word-To —Curment comverl-
i DG input voltages to mA of curent to
etic funang cosl,

: INPUT DIGITAL DRIVERS
)

JBDA positive digital drivers are availabie
ervironments, Standard products provide
TL turing input and operate over the =40

mperature randgs,

wrabe Mil-grade 25 pin control conneclor
feadihroughs in the driver housing o mini-

BakageE,

ut drivers provide the man cod curent and

ascillator bias current on the +15 volt inpul line, fa —
5 yoit additional oscillator bias vollage is needed, it is
provided for on the =15 voll input line.  MNegalive input
dirivers which provide the main coil current and oscilla-
tors bias on the =15 volt input line. Negative inpul
drivers which provide he man coil cumend and oscilla-
tor bizs on the =15 Volt input ling are available as an

opfion.

Residual FM specificalions of 50 to 100 kHz peak-to-
peak are provided while mainfaining the YIG dewicas
standard tuning speed. 25-50 kHz peak-to-peak resid-
ual FM specifications can be provided al the expensea
af tuning speed. In tis case, uning spesd will be
slower by approximately 10 times the spec. of sland
alone componend.  Eilther parameter can De . maxi-
mized during Faclory alignment o meel customer spe-
cific requerements.

AVAILABLE OPTIONS FOR MD-SERIES
MILITARY DIGITAL DRIVERS

Customer Defined “Truth™ Table
Latched TTL

FM Coll Driver Circuits

Wegative Input Drivers

a, Ine. - 48044 Fromont Bied., Framont California 94538

* Phone (510) TP0-6221 * Fax (S10) 770-9213



VIICRO

YIG TUNED OSCILLATORS WITH
MILITARY DIGITAL DRIVERS

AM BDA, INC. MD SERIES — CONTINUED

2D POSITIVE INPUT DIGITAL DRIVER SELECTION GUIDE: MD SERIES

ISCILLATORS WITH
IVERS __ e o
IVER INPUT & RESPONSE SPECIFHZATION {4080 + BS deg C )
Tuning Command Start Word {all 0's) = Lowesl Frequency
Siop Word (all 1'5) = Highest Frequency
Tuning Resohdion 12 BIT Posifive Logic (Fmax-Fminpy4085 Bil Resolution
Specqueency Accuracy [Mobe 1) Soe Table
{exciuding hysteresis)
Tuning Speed 3 mSec for 1 GHz step to within +/-10 MHz.
Main Driver Inpuls
Supply Voltage & Current +15 W +/- 5V @ Oscillator Tuning Current + 50 mA, Max.
(includes Y16 device) 15V #- 5V [ 50 mA, (Plus Oscilalor -6 Vidc Curment # any) M,
Supply Voltage Pushing +- 5 Wdc, 0.1 MHz Max
Ground Chassis Ground

rIi5 Heater Vollage & Current

Latch Enable
Option)
E] +- 100
ance 10 k Dhms
- 2.5 MHzV

leviation +i- 25 MHz
dax, Deviabion +'- 100 mA

+24 Voo +4 Ve @ 300 ma surga for 2 seconds, 25 mA sieady slate
Poladty indapendent @ 12 Vde or £15 Vo acceplable

LATCHEN_N is @ TTL, 5V CMOS control line, It has an intemal
10k-ohm pull-up resistor 1o +5 V. tis used to transfer the dala
ot the: bus to the digial driver circult,

TTL high = data ignared. Connect to Ground if enable 1s not
required.

If thie unit is lo be used on a computer data bus, the bekow liming
Diagram appies. (Al times = Minimum}

10 nS risedfall latch transitions.

ncuse Tosg. Drfl & Linkarnty
el Cuirenl Remaun Lnchinged

Pules WWadih
100 S | |
Lalchen_M
\“H-——"#:_‘ Dol ja L stcheed an e
Rising Edge
Diata Sofup
Time 110 1S
" PL ...r |a—— DataHold Time = 10 0
Data T
Do-D11 >< ><

T

Walid Data

TIMING DIAGRAM

. Inc. - 48041 Fremont Bhed,, Freemont California 94538 ° Phone (510) TTE221 ° Fax {510) TT0-9213



MICRO ¥IG TUNED OSCILLATORS WITH

LAMBDA, INC. MD SERIES — CONTINUED

e ¥IG Osclllators with Positive Input Digital Drivers  { -40° C to +85°C )

Frequency Accuracy Current Current Dutline

GHz { MHz) +15V A5V Drawing

WD 0.7-2.0 #-12 250 50 11-091
WD 0740 +-16 350 50 11081
D 3.0-6.0 +-14 450 50 11-081
WD 4.0-8.0 += 16 550 50 11-081
WD 2.0-8.0 - 24 250 50 11-091
WD 35105 +- 28 675 100 11-081
WD 4.0-12.4 +- 30 T80 100 11-091
MD B.0-12.4 +- 25 780 a0 11-091
MD 12.0-18.0 +- 28 1050 GO 11-001
MO 8.0-18.0 +- 33 1050 50 11081
MO 6.0-18.0 +i- 50 1060 100 11-081
Mo 8.0-20.0 +- B 1175 S0 1101

Sudas Trequancy dnfl and linsenly emon over he leingsdale range

al YIG Oscillators with Positive Input Digital Drivers (-40° C to +85° C )

Freguency Accuracy Current Current Outlime
GHz { MHz) * +15V 15V Drawing

MD 0.7-2.0 +- 12 250 ~ B0 11-088
MD 0.7-4.0 +- 16 350 50 11-088
Mo 3,0-6.0 +i- 14 450 50 11-0B8
MD 4.0-8.0 +i- 16 550 50 11-088
MD 2080 +- 24 S50 50) 11-088
MDD 3.5-10.5 +/- 28 B75 100 11-088
™MD 40-12.4 - 30 780 100 11-D85
MDD 8.0-12.4 +/- 25 780 50 11-086
IND 12.0-180 +/- 28 1050 50 11-086
IMD 6.0-18.0 +i- 50 1050 100 11-088
MO 8.0-18.0 +i- 40 1050 50) 11088
(¥]s] 8.0-20.0 +f- B0 1175 50 11-088
D 2.0-18.0 +- B0 1150 100 11-068
MO 2.0-20.0 - 70 1175 1000 11-068

whides fraquancy drifl and Brearily SITOrs avar e lemgsatuld nangd.
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ANEXO F



PRESUPUESTO DEL PROYECTO

ipeidn Cantidad Costo Unitario Costo Total
dor YIG | 1 $ 5,000 $5000 |
s Industrial 1 $ 1,600 $ 1,600
or Industrial 1 $2100 52100
-on soporte Pentium 1l 1 $ 600 $ 600
do Industrial 1 $ 500 $ 500
Duro 30 GB 1 $ 120 $120
wsador Pentium 1l 1GHz 1 £ 300 $ 300
AB de Memaoria Ram 1 5140 $ 140
OM 1 $ 50 %50
ttera . 1 $20 $ 20
tas de Adquisicion de Datos =] $ 600 $ 3,600
cacion de Tarjelas T _§700 $ 4,900
itos Integrados $ 7,000
entos Electronicos $ 5,000
ictores y Cableado $ 7,000
citacion & 2,000
AL $ 39,930
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