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SUMARIO 

El prese.nte trabajo muestra el desarrollo de un Simulador de agilidad de 

frecuencia de ·un radar. de búsq1:1eda, a utilizarse para el. dicta.do del Curso de 

Análisis de Sistemas de Radar del Centró de Entrenamiento Naval. 

. Este proyecto se desarrolló en dos etapas: en la primer� se realizó un 

· Análisis de los Sistemas de Radar, que permitió de�rminar los bloques míirim�s

necesarios· para l_a simulación. En la segunda etapa se hizo -la adquisición de los

· com�nentes y la puesta �n funcion�miento y prueba del equipo .

Los resultados obtenidos, han permitido mejorar eJ nivel ·de capacitación y 

entrenamiento del personal Superior y Subalterno de l_a Institución en los cursos 

de Sistemas de Radar, reduciendo lós costos en la·. adquisición· de módulos y . · 

simuladores de los Centros de In strucción. 
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El presente informe se ha dividido en los siguientes capítu�os: 

Capítulo 1: En este capítulo, denominado "Fundamentos Teóriros", se hace W1a 

presentación de los conceptos utilizados durante el proyecto. En la primera parte 

se define lo que es un radar, se hace una clasificación de los diferentes tipos de 

radares que existen. También se presenta la ecuación del radar y en base a ella 

se mencionan algunos de los factores que influyen en el funcionamiento de los 

radares. Asimismo se presenta para su mayor comprensión un diagrama de 

bloques de un radar, mostrando los bloques más importantes. 



En la segunda parte de este capítulo se expone romo se ongina la 

característica de Agilidad de Frecuencia, en que ronsiste y cuales son los 

principales métodos para su generación. 

Capítulo II: En este capítulo se muestran las etapas del desarrollo del 

proyecto. En primer lugar se enuncia el objetivo del proyecto y luego los pasos 

seguidos para su implementación, el Análisis de los sistemas de radar existentes 

y la Simulación del Sistema, para finalmente mostrar los costos de la 

implementación. 

El informe termina ron las C.Onclusiones obtenidas al desarrollar este proyecto, 

el Apéndice donde se coloca el material de referencia de la misma, Manual de 

Principios de Radar, Información Técnica y Bibliografía utilizada. 
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PROLOGO 

El Centro de Entrenamiento Naval, es un organismo dependiente de la 

Dirección de Instrucción de la Marina de Guerra del Perú, que tiene la 

responsabilidad del entrenamiento del Personal Superior, Subalterno y aviI que 

conforma las dotaciones de sus Unidades y Dependencias. 

Este proyecto tiene la particularidad de haber sido desarrollado con la 

· preocupación de resolver las necesidades de equipamiento para los Cursos de

Análisis de Sistemas de Radar.

Durante su primera etapa y gracias al apoyo del C.Omando, se logro las 

. facilidades para visitar las Unidades y Dependenci� que cuentan con Sistemas 

de Radares para conocer su funcionamiento y efectuar el análisis oorrespon

diente. 

En las etapas siguientes, la crisis económica, especialmente la iniciada en la 

segunda mitad de 1990, impidió que la implementación total planteada en el 

proyecto inicial se logrará, requiriendo de algunas variantes, pero que en ningún 

momento nos hicieron variar nuestro objetivo. 

En su etapa de implementación, merecen un especial agradecimiento los 

encargados del Laboratorio de Técnicas Aplicadas que fueron los que brindaron 

el apoyo y los equipos necesarios. 
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Finalmente, mi agradecimiento a mis colegas profesores del Centro de 

Entrenamiento Naval y del Centro de Instruoción Técnica Naval por el apoyo 

desinteresado que me brindaron y a mis alumnos Oficiales. Superiores y 

Subalternos, Técnicos y Oficiales.de Mar quienes compartieron su experiencia 

de años a través de las aulas de clase. 

Hago tambien extensivo este agradecimiento a mi Alma Mater, la Universidad 

Nacional de Ingenieria donde me formé y desarrollé no sólo como profesional 

en la rama de Ingenieria sino como docente. 



1.1 El radar 

1.1.1 DeOnición 

CAPrrvLOI 
FUNDAMENTOS TEORICOS 

La palabra radar proced� de su primitiva denominación inglesa "Rádio 

Detection and Ranging". El . Radar· es un sistema de Detección y Medida de 

distancia, detectar es poner de manifiesto por medios físioos lo que no pu�de 
' . . 

ser obseivado directamente, de alµ que podemos decir con más propiedad que 

es un medio para detectar un objeto (blanco) y estimar parámetros relativos al 

mismo: distancia, velocidad, posición angular, forma, etc. 

Un sistema de radar básioo consiste en una unidad transmisora, un antena 

transmisora, una antena receptora y una unidad de detección o receptora, tal 

romo se aprecia en la figura 1. 

La unidad transmisora emite una radiación electromagnética que es 

transmitida al espacio por medio de la antena transmisora. La energía 

transmitida choca oontra el blanco y se refleja en todas las direcciones, 

retomando una parte de esta energía a la antena receptora. La energía recibida 

es enviada·a la unidad receptora, donde luego de procesarse los dato� la unidad 

de presentación muestra las información respecto a la ubicación del blanoo en 

el espacio, su dirección y su velocidad. 



OBJETIVO 

ANlENA 

TRANSMISORA 

ANTENA 

RECEPTORA 

r-----�--�--------��-------�------�---,
1 
1 
1 
1 

1 
.1 
1 
1 

1 

TRANSMISOR 

RECEPTOR 

UNIDAD DE, 
PRESENTACION 

:PROCESADOR 
DE DATOS 

�--------------�--------------------�-� 

Figura 1. DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLJFICADO DE UN SISTEMA DE RADAR 
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· 
El principal problema de los primeros equipos de radar era que los blancos 

ocasionaban modificaciones en la impedancia de 1� antenas, dificultando la 

· · capacidad de detección del radar.

Al final de la década de los 30 y principios de los 40, Randell y Boot 

descubrieron el Magnetrón, un tubo que emitía un corto pulso de frecuencia muy 

elevada. Este fue el nacimiento del Radar de Pulsos, que nos permitió, en primer 

lugar, reducir el tamaño de las antenas y en segundo lugar medir distancias 

contando el tiempo que transcurría entre la emisión de un pulso y la recepción 

del eco corre.spondiente. 

Por ejemplo, si el blanco está a una distancia R del radar, el tiempo que 

demora el pulso en ir y regresar viene dado por: 

. "R T=!:::_ 

donde R = distancia al blanco y e = velocidad de la luz, de donde podemos 

obtener 1a gistancia al blanco en función del tiempo 

R= T. o

z 

Si e = 3 x 108 m/seg , R se mide en metros y T en segundos, tenemos que si 

esperamos 1 microsegundo luego de emitido el pulso, quiere decir que el blanco 

se encuentra a 150 m. 

1.1.l 1ipos de radar 

Los radares se pueden dasificar de diferentes fonnas, por ejemplo: 



a) 

b) 

De acuerdo a la señal emitida 

- Radares de onda continua

. - Radares de pulsos 

De acuerdo a la frecuen�a 

- Radares de Banda L

- . Radares de Banda S

- Radares de Banda S

- Radares de Banda X

- Radares de Banda Ku

e) De acuerdo al uso

- Radares metereológiros

- Radares de navegación

- Radares de Control Aéreo

1-2Ghz

2-4Ghz

4-8Ghz

B - 12 Ghz 

12 - 18 Ghz 

- Radares de Búsqueda o Vigilancia

- Radares de Seguimiento o de Control de Tiro

6 

Estas clasificaciones no son excluyentes, sino que pueden ser compartidas, por 

ejemplo podemos tener un Radar de Búsqueda de Banda S o un Radar de 

Control de Tiro de Banda X, etc. De todos los radares antes mencionados, . 

nuestro tema de interes se centra inicialmente en los Radar de Búsqueda o 

Vigilancia, que tienen como finalidad la detección del blanco y la determinación 

básicamente de la distancia y el ángulo de elevación a la cual se encuentra en 

relación al radar. 
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1.1.3 La ecuación del radar

La Ecuación del Radar nos pelDlite determinar el alcance máximo del radar 

�el-o J,,'l 
�ax=4 

3 S \ ( 41r) KI' ftVFJ. N DW. L

Los parámetros que intervienen en esta ecuación son: 

Pt = potencia transmitida 

G = ganancia de la antena 

l = longitud de onda 

u = superficie radar equivalente del blanco 

K = 1,38 x 10-3 W/Hz 1 GK (cte de Boltzmann) 

T
O 

= 290ai{ ( temperatura de referencia) 

NF 
O 

= factor de ruido del receptor 

B = ancho de banda de ruido del receptor 

L = pérdidas en la recepción. 

(S/N)min = relación señal-ruido a la entrada del receptor. 

Podemos apreciar en esta ecuación la influencia de algunos parámetros en la 

ecuación: 

Si aumentamos la potencia de transmisión, aumentará también el alcance 

máximo, pero no en la misma proporción sino influenciado por la raíz cuarta, 
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es decir para duplicar al alcance tendríamos que aumentar la potencia en 16 

veces. 

Si tenemos un receptor con muy buena relación SIN aumentará el alcance 

máximo de radar. 

- Si aumentamos la longitud de onda, aumentará el alcance máximo.

Esta proporcionalidad, si la podemos llamar así, no es tan simple como parece 

ya que algunos de estos parámetros son dependientes entre sí. Por ejemplo, si 

aumentamos la longitud de onda de la antena, aumentará la potencia, pero 

también sufrirá un cambio su ganancia, si aumentamos la potencia habrá también 

un aumento en las pérdidas, y en el nivel de ruido del receptor, etc. 

1.1.4 Diagrama de bloques de un radar 

La operación típica de un radar de pulsos puede ser descrita con la ayuda de 

un diagrama de bloques que se muestra en la figura 2. El transmisor puede ser 

un oscilador, tal como un magnetrón, que es pulsado por el modulador para 

generar un tren repetitivo de pulsos. 

Para un radar típico, cuyo alcance o rango de detección sea de 100 o 200 

millas se empleará una potencia pico de 1 Mw, una potencia promedio de 

algunos Kilowatts, un ancho de pulso del orden de microsegundos y una 

frecuencia de repetición de algunos cientos de hertz. 

La forma de onda generada por el transmisor viaja a través de una línea de 

transmisión a través de la antena donde es irradiada al espacio. 

Como se utiliza la misma antena para transmisión y recepción s.e necesita un 

dispositivo que pueda aislar a· 1a etapa receptora de la alta potencia de 



• 

OBJETIVO 

.. 

TRANSMISOR 
- MODULADOR 

DUPLEXER 
DE PULSOS 

... ""' 

- ,

OSCILADOR 

LOCAL 

· '

, t , , 

AMPLIFICADOR 

DE RF -
MEZCLADOR

· (Bajo ruido)

,, 

AMPLIFICADOR 
SEGUNDO 

DEFI r 

DETECTOR· 
(Filtro) 

Figura 1.DIAGRAMA DE BLOQUES TIPICO DE UN RADAR DE PULSOS 

UNIDAD DE 

PRESENTACION 

a 

-
AMPLIFICADOR 

DE VIDEO 
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transmisión. Esta labor es realizada por el duplexer, quien hac.e las veces de 

canal de selección para la señal de salida y la señal de entrada. 

El receptor es del tipo heterodino, la etapa mezcladora y del oscilador local 

convierten - la señal de RF en una señal de frecuencia intermedia de unos (j() 

MHz. 

Esta señal es llevada a un amplificador de FI, el cual tiene la particularidad 

de maximizar la relación señal ruido a la salida del mismo. 

Después de maximizar la relación de señal -ruido en el amplificador de PI, 

el pulso modulado se extrae por el segundo detector y es amplificado por el 

amplificador de video a un nivel que pueda ser adecuadamente visualizado sobre 

un tubo de rayos catódicos. 

1.2 Agilidad de frecuencia 

1.2.1 Origen 

A los problemas propios para detectar señales pequeñas, del orden de 10-1' 

W, en presencia del ruido, tal como el Factor de Ruido del receptor, que no 

puede ser físicamente reducido a 1 (O db ), el ruido atmosférico sobre el que no 

se tiene ningún control, las interferencias producidas por · equipos amigos 

trabajando en frecuencias próximas, ecos extendidos, como nubes, el iuelo, el 

mar y otros conocidos con el nombre de "clutter", se le tiene que añadir la · 

presencia de las Contramedidas Electrónicas (Electronic C.Ounter Measures). 

Las runtramedidas electronicas son perturbaciones o interferencias (jamming) 

provocadas por el enemigo con la finalidad de crear falsos blancos y evitar la 

detección del blanco real. 
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El esfuel7.0 requerido de intederencia depend� entre otras oosas, de que tan 

conocidos sean los parámetros del radar para el enemigo. 

Uno de los parámetros más importante del radar es la frecuencia de 

portadora. Si el enemigo conoce la frecuencia de transmisión, utilizará un 

perturbador (jammer) con una señal de la misma frecuencia, pero con un poco 

más de potencia para enmascarar los ecos que regresan al radar; saturando 

prácticamente la pantalla del radar con falsos blancos. 

Si el radar cambiará su frecuencia de transmisión entre pulso y pulso, el 

enemigo tendóa que emplear su potencia de interferencia sobre u_n ancho de 

banda mucho mayor. Este cambio de frecuencia entre pulso y pulso es 

considerado como una C.ontra C.ontra Medida Electrónica (ECCM) frente al 

jamming del enemigo. 

1.2.2 Definición 

La agilidad de frecuencia de un radar consiste en variar la frecuen�a de 

portadora entre cadcJ pulso de transmisión, utilizando anchos de banda angostos 

(normalmente la inversa del ancho del pulso) para la recepción, mejorando la 

resistencia del radar a la interferencia. 

Para tomar ventaja de este hecho, el receptor tiene que sintonizarse rápida 

y exactamente a la frecuencia de portadora seleccionada ·y tener una gran 

selectividad durante el peóodo de escucha. 

Existen dos tipos de agilidad de frecuencia: 
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a) 'Seudo - agilidad de rrecuencia

Bajo esta modalidad el transmisor varía la frecuencia de transmisión utilizando

una secuencia determinada. Por ejemplo si el transmisor puede utilizar las

frecuencias fl, f2, f3 y f4, utilizará una seudo agilidad de frecuencia cuando

transmita entre un núm-ero determinado de frecuencias, por ejemplo:

f2, fl, f4 .•.•.. f2, fl, f4 ....•. 

fl, f4, o, f2...... fl, f4, f3, f2 ..... . 

b) Agilidad de frecuencia aleatoria

t'2, f1, f4 •••.• 

fl, f4, o, t'2 .••... 

Bajo e.sta modalidad el transmisor varia la frecuencia utilizando una secuencia

al azar. Tomando el ejemplo anterior tendriamos:

fl, f4, f3, f2 ..... f2, f4, t3, fl ..... fl, t'2, f3, f4 ...•. 

1.2.3 Métodos de generación de la gllldad de frecuencia 

La agilidad en frecuencia puede generarse por ejemplo como se muestra en 

la figura 3. Un generador de ruido controla el nivel del voltaje de entrada de un 

oscilador controlado por voltaje (VCO). la variaciones de amplitud de la fuente 

de ruido son de transformadas en variaciones estocásticas del oscilador. 

Usando la salida del VCO como entrada de un amplificador de pulsos de 

potencia de RF, se generan pulsos con una frecuencia de portadora _aleatoria. El 

generador de ruido y el VCO pueden, sin pérdida de generalidad, ser sustituidos 

por un banco de osciladores y una serie de interruptores controlados al para 

proporcionar una frecuencia de portadora teniendo en cuenta que el número de 

osciladores no e.:sté separado más allá de un ancho de pulso. Esto se puede ver 

en la figura 4. 



1 
1 ±AV fo±�f 

GENERADOR 
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FIGURA 4. TRANSMISOR CON AGILIDAD DE FRECUENCIA' USANDO 
UN BANCO DE OSCILADORES. 



2.1 Introducción 

CAPITULOD 

DESCRIPCION DEL PROYECTO 

FJ Centro de Entrenamiento Naval tiene la responsabilidad del entrenamiento 

en tierra del personal que conforma las dotaciones de las Unidades ·. y 

Dependencias de la Marina de Guerra. 

&te entrenamiento lo realiza por dotaciones o individualmente, con el fin de 

contribuir a que este personal obtenga el nivel de preparación necesario para 

·. cumplir las misiones de guerra como integrante del poder naval.

El entrena.miento proporcionado debe ser eminentemente práctico y 

efectuarse en sistemas y/o equipos similares a los instalados abordo de las 

Unidades que conforman las Fuerzas Operativas, requiriéndose por lo tanto de 

un equipo de instructores altamente capacitado y de los correspondientes equipos 

entrenadores y simuladores. 

· La reducción de partidas por parte áel Gobierno, nos permitió proponer a la

Dirección el uso de los re.cursos existentes coli la finalidad de implementar un 

módulo simulador del Sistema de Agilidad de frecuencia que shviera dentro del 

dictado del Curso de Análisis de Sistemas de Radar. 
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2.2 Objetivo 

Implementar un módulo simulador del Sistema de Agilidad de Frecuencia 

a ser usado por el Personal de Oficiales de Mar en el Curso de Análisi., de 

Sistemas de Radar. 

2.3 Implementación 

La implementación se hiro en dos etapas, en la primera de ellas se analim 

el sistema de radar elegido, su principio de funcionamiento y los bloques a 

implementar. 

En la segunda etapa, se hizo la adquisición de los accesorios y componentes, 

así como la puesta en funcionamiento y prueba del equipo . 

2.3.1 Análisis del sistema 

FJ Sistema de Radar investigado, ha sido oonstrufdo siguiendo criterios de alta 

modularidad, para facilitar de esta manera los procedimientos .de control, de 

alineamiento y de detección de posibles fallas. 

En el diagrama de bloques de la figura S se pueden obseivar los principales 

sistemas funcionales: 

• Sistema de Osclladores

Cumple la función de generar las señales y las variaciones de frecuencia

necesarias para el funcionamiento de Ja parte de transmisión y recepción.

Entre los osciladores que Jo conforman están:

- Oscilador Principal.

- Ostjlador Coherente (COHO).

- Oscilador Local Estable (ST ALO).
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• S'istema de Transmisión

Cumple la función de modular, multiplicar y amplificar la señal de frecuencia

proveniente del . Oscilador Principal. Este sistema está compuesto

principalmente por un Modulador de Amplitud y de Fase, por un Driver del

Amplificador y un Amplificador de estado sólido.

• Sistema de Elaboraél6n Analógica de la señal de RF-MF

Encargada de convertir la señal de eco proveniente del blanco, de la antena,

hasta los niveles de MF. Este sistema está compuesto por una etapa de F1,

amplificadores y mezcladores.

• Sistema de Elaboración Digital

Este sistema comprende un filtro anti-clutter sobre los dos canales en

cuadratura, un correlator, que efectúa la integración de los impulsos recibidos

en el tiempo de ilwninación del blanco y un filtro que efectúa la compresión

de los pulsos recibidos.

Como podemos apreciar la generación de la agilidad de frecuencia no es 

considerado propiamente como Sistema sino que se encuentra como un Sub

. Sistema del cual depende el Grupo de Osciladores que conforma el Sistema del 

Oscilador Principal. 

Al ser de nuestro interés solamente la generación de agilidad de frecuencia, 

y en base a la información técnica disponible se seleccionaron los bloques 

principales. Es necesario indicar que los bloques seleccionados son aquellos que 

aparec�n con mayor frecuencia en la mayoría de publicaciones especializadas, 
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dejando de lado por ejemplo los bloques de sincronización y las señales 

correspondientes al sistema de detección de fallas que se encuentran presentes 

en todos los módulos del sistema. 

Como resultado se obtuvo el diagrama de bloques que se muestra en la figura 

6 y que se describe a continuación: 

En el pane.J de control del .Sistema de Radar existe un selector de frecuencia 

fija o frecuencia variable, que es el encargado de habilitar o deshabilitar la 

generación de la agilidad de frecuencia. 

De acuerdo al funcionamiento elegido: automático o fijo, la salida del circuito 

de habilitación mostrará un número aleatorio o uno fijo, que será sele.ccionado 

manualmente usando los botones Fl, F2, F3 y F4 del Panel de Control. 

El generador de ruido proporciona una secuencia de pulsos con distribución 

de tiempo aleatoria. Estos pulsos ingresan a un contador programable cuya salida 

está unida a un circuito de habilitación que coloca en la salida el dato presente 

en el contador. El clock del circuito de habilitación proviene de la salida de un 

contador ptogramable que, recibiendo como entrada una señal con frecuencia 

similar a la Frecuencia de Repetición de Pulsos (PRF), envia un pulso, que es 

la compuerta de habilitación. 

La salida del circuito de habilitación va a un decodificador que, en base al 

dato recibido en código binario selecciona cuál de los osciladores será habilitado. 

Estos osciladores se caracterizan por tener frecuencias muy cercanas entre sí, y 

sus señales son enviadas a un oscilador híbrido, donde serán sumadas. 
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A partir del diagrama de bloques elegido, se procedió al análisis circuital, 

tomando como base los circuitos que se mostraban en los manuales del sistema. 

Aquí encontramos una primera dificultad para la simulación ya que algunos 

componentes son tratados simplemente a nivel de caja negra, muy característico 

en los sistemas militares, cómo fue el caso de los osciladores del grupo oscilador, 

lo que motivó su exclusión dentro de la experiencia de simulación, ya que su 

adquisición implicaba un mayor gasto. 

Como resultado final se obtuvo el diagrama circuital que se muestra en la 

figura 7. 

Selección del Modo de Transmisión 

Inicialmente se selecciona el modo a utilizar, frecuencia .fija o frecuencia 

automática. Para el primer caso, frecuencia fija, se coloca la entrada de selemón 

de los Selectores de 4 bits (U8 y U6) en un nivel lógico "O" para que se pueda 

· ingresar a través de los botones del panel principal, la frecuencia seleccionada.

Se pueden seleccionar en total ocho frecuencias, de acuerdo a la· siguiente tabla:

Fl F2 F3 F4 FRECUENCIA 

ON OFF OFF OFF .ro 

OFF ON OFF OFF f1 

ON ON OFF OFF 

OFF OFF ON OFF t3 

ON OFF ON OFF· f4 

OFF ON ON OFF f5 

ON ON ON OFF f6 

OFF OFF OFF ON 
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Al presionar los botones de selección de frecuencias, la entrada "n" del 

selector toma el nivel lógico "1". D�nde "n" es el número de la frecuencia 

· seleccionada. Así por ejemplo, si presionamos los botones Fl y F3 la salida 4 del

selector toma el valor lógico "1" indicando que se ha seleccionado la frecuencia

f4.

En el segundo caso, frecuencia automática, se coloca la entrada de selección 

de los selectores (U8 y U6) en un nivel lógico "1", bloqueando la acción de los 

botones selectores de frecuencia y haciendo que todas las salidas al _selector 

tomen el nivel lógico "1". 

Modo de frecuencia automática 

Si se ha seleccionado la modalidad de frecuencia automática, todas las 

entradas y salidas del selector de datos se encuentran en el nivel lógico "1". De 

igual manera, si las salidas de los multivibradores biestables están también en el 

estado lógico ·"1", las entradas de las compuertas NAND estarán en un nivel 

lógico "1" y sus salidas que son las entradas del codificador de prioridad estarán 

en el nivel 16 gico "O". 

El codificador de prioridad dara a la salida un número binario equivalente al 

mayor número de entrada habilitado (nivel lógico "O"), que en este caso seria el 

núme.ro siete. 

Este dato es enviado al latch Ul 9 y también al decodificador U27, que coloca 

la salida 7 en el nivel lógico "O", y las demás en el nivel lógico "1". estas salidas 

hacen que la entrada de la compuerta NAND respectiva (número 7) tome el 

nivel lógico "O" y su salida el nivel lógico "1". 
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Con esta nueva información el codificador de prioridad detectará que la 

entrada con mayor prioridad es la número 6, seleccionando a su vez el oscilador 

número 6. Como vemos, se irán seleccionando en forma consecutiva los ocho 

osciladores, variando por lo tanto la frecuencia de salida en este orden f7, f6, 

f5, f4,t3,f2, f1 y ro. Aunque la secuencia de selección es conocida, es imposible 

determinar que oscilador ha sido habilitado, ya que esta secuencia se repite de 

�00 a 300 veces entre cada pulso de transmisión. 

Modo de frecuencia fiia 

Si s� han pulsado dos de los selectores, por ejemplo Fl y F3, todas las 

entradas del selector de datos estaran en el nivel lógico "O" con excepción de la

número 5 que estará en el nivel lógico "1". Esto hará que la salida del NANO 

respectivo esté en un nivel lógico "O", mientras que las otras se encuentren en el 

nivel lógico "1", seleccionando por lo tanto el oscilador número 5, condición que 

se mantendrá mientras no se pulse otro selector. 

2.3.2 Simulación del sistema 

La simulación del sistema se realizó en el Laboratorio de Técnicas Aplicadas, 

del Centro de Entrenamiento Naval, tomando como base el diagrama circuital 

mostrado anteriormente. 

Al no existir componentes electrónicos en el Laboratorio, debido a las 

características modulares de los equipos de enseñanza, se utilizó lo siguiente: 

a) Instrumentos

Una (01) fuente de alimentación FA-100 de múltiples salidas

Un (01) osciloscopio



Un (01) generador de frec�encias 

Un (01) detector de pulsos TIL 

b) Componentes electrónioos.

Dos (02) circuitos integrados SN 74161

Tres (03) circuitos integrados SN 7437

Cuatro (04) circuitos integrados SN 7485

Dos (02) circuitos integrados SN 74157

Tres (03) circuitos integrados SN 74174

Un (01) circuito integrado SN 74148

Cuatro (04) circuitos integrados SN 7474

Cua��o (04) circuitos integrados SN 7404

Un (01) circuito integrado SN 74195

Dos (02) circuitos integrados SN 7442

Dos (02) l laves de corredera miniatura

Ocho (08) leds

Un (01) Protoboard grande

Diez (10) metros de alambre telefónioo

24 

Teniendo en cuenta el objetivo del proyecto, se creyó conveniente varíar

algunas condiciones reales para que los alumnos pudieran observar claramente 

el funcionamiento del Sistema. Por ejemplo, si utilizábamos la Frecuencia de 

Repetición de Pulso (PRF) real (alrededor de 5000 Hz) hubiera sido qnposible 

ver la forma como varía secuencialmente la frecuencia de transmisión así que se 
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utilizó en lugar del generador de ruido un generador con una frecuencia de 1 Hz 

para que el efecto fuera visible. 

También a manera de práctica se solicitó a los alumnos que añadieran leds 

a las entradas y salidas del latch U9 y de los circuitos integrados de su interés 

para obseivar claramente las variaciones durante la selección de frecuencias. Esto 

con la finalidad de tener alternativas frente a un número insuficiente de 

detectores de pulsos. 

2.4 Costos 

Tal como se indicó anteriormente, el contar con el instrumental adecuado, 

permitió que la adquisición de los componentes electrónicos no significara un 

gasto elevado, teniendo en cuenta las condiciones en que se desarrolló el 

_proyecto. 

En la página siguiente se muestra la relación de componentes y el costo de 

adquisición de cada uno de ellos, utilizando los precios actuales y su conversión 

a dólares para futuras referencias. 
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RELACION DE COMPONENTES Ul1LIZADOS EN 1A EXPERIENCIA 

COMPONEN1ES ELECfRONICOS CANTIDAD P.UNITAIUO PARCIAL 

S/. S/. 

Circuito integrado SN 74161 2 9,00 18,00 

Circuito integrado SN 7437 3 6,15 20,25 

Circuito integrado SN 7485 4 7,90 31,60 

Circuito integrado SN 74157 2 11,25 22,50 

arcuito integrado SN 74174 3 9,00 27,00 

1 
Circuito integrado SN 74148 1 18,00 18,00 

1 
Circuito integrado SN 7474 4 6,75 27,00 

Circuito integrado SN 7404 6,75 27,00 4 

. Circuito integrado SN 74195 1 13,50 13,50 

Circuito integrado SN 7442 2 6,75 13,50 

DIP Switches 2 16,SO 33,00 

Leds color rojo 8 2,00 16,00 

Protoboard grande 1 75,00 75,00 

Alambre telefónico USA (m) 10 4,50 45,00 

Amplificadores Operacionales UA710 2 9,00 18,00 

Diodo Zener 1N753 6.2V 1 3,38 - 3,38

SUB-TOTAL S/.408,73 
·- I.G.V. 73,57 

TOTAL EN SOLES S/.482,30 

COTIZ. DEL DOIAR 2,47 

TOTAL US $DO� 195,26 



CONCLUSIONES 

1.- Las experiencias de simulación permiten que el personal involucrado, 

tome un mayor conocimiento de sus equipos, y que relacione a través de 

la práctica los puntos teóricos vistos en clase. 

2.- Esta experiencia de simulación de radar permitió que se incluyera dentro 

del Curso de Análisis de Sistemas de Radar, experiencias de laboratorio 

a nivel circuital, permitiendo que los alumnos se familiaricen con el 

mantenimiento de tercer nivel de los Sistemas de Radar. 

3.- Esta experiencia ha permitido · mostrar que el docente puede realizar 

tareas de investigación y desarrollo en sensores militares, y no solamente 

de dictado de clases teóricas de aspectos básicos de su funcionamiento. 

4.- También a través de esta experiencia se ha demostrado que las 

restricciones e.c.onómicas que se plantean en la capacitación del personal, 

se pueden superar con soluciones prácticas y no muy costosas. 

5.- La experiencia puede servir para desarrollar, en un futuro próximo 

módulos de simulación de otros sistemas que forman el radar, y dar la 

posibilidad de implementar un banco de prueba para los diferentes 

sistemas. 
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6.- El manual utilizado durante el dictado del curso que dió origen a esta 

experiencia, fue diseñado originalmente para un curso introductorio, 

Principios de Radar, para el personal de la institución, sin embargo, sus 

características permitían que fuera aplicado tanto a Personal Subalterno 

como a Personal Superior, desarrollando sobre todo una mayor 

participación .por parte del alumno, que lo enriquecía a través de su 

experiencia profesional. 

7.- Las fórmulas matemáticas qu� aparecen en el manual son bastante 

sencillas, lo que en un inicio podría suponer que el manual está dirigido 

solamente a nivel técnico, sin embargo, permite profundizar, sobre todo 

a nivel de ingeniería en los modelos matemáticos que se utilizan en estos 

sistemas. Podemos citar aquí casos concretos como la Ecuación del Radar, 

la obtención del espectro de frecuencias usando el Análisis de Fourier, 

el análisis del ruido, etc. 

8.- Dentro del campo estrictamente militar, al aporte del manual es que 

penni!e que el alumno se vaya familiarizándose con muchas de las 

características del radar que son importantes para lo que se conoce como 

Guerra Electrónica (Electroriic Warfare ), enfocándolas dentro de lo que 

son sus componentes como las contramedidas electrónicas (ECM), las 

contra-contra medidas electrónicas (ECCM) y las medidas de apoyo 

(ESM). 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

l. LA PAL/\BR/\ HADAR

1..c1 palc1bra radar .la introdujo la marina de los EEUU en 1940. Es la 

abreviación de Ha<l.i.o Detection And Ranging. 

l�n otras palabras el radar es un método para detectar blancos y determinar 

su distancin, por medio de ondas de radio; 

En esos tiempos el término de ondas de radio era utili.zado para describir 

lo que nosotros ahora llamamos ondas electromagneticas. 

ta principal meta de muchos de los radares modernos sigue siendo la misma: 

detección y 'distancia. Sin embargo, el radar puede ser utilizado para 

medir la altura de los blancos, la velocidad (policía), para seguir la 

trayectoria de un blanco o par.a guiar misiles. 

2. TIPOS DE HADAR

Pueden ser divldos en dos grupos: 

radares primarios, 

radares secui1darios. 

2. l . Radares pr imar·ios

Bste grupo es 1.1.ain�do primario ya que su funci6n sigue �iendo la misma 

que la de los p•� .i.nmros radares, o sea detección y distancia. 

Este grupo se puede subdividir en: 

rada�es de pulsos, 

radares de onda contínua (CW). 

1-1 5060 
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. INTHODUCCION 

l. Ll\ P/\Ll\DHJ\ H/\Ol\R
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iLa palabra radar la introdujo la marina de los EEUU en 1940. Es la 

.abreviación de Haclio Oetect.ion �nd Ranging. 

IEn otras palabras el radar es. un mitod9 para detectar blancos y determinar 

su distancia, por medio de ondas de radio� 

En esos tiempos el término de ondas de radio era utilizado para: describir 

lo que nosotros ahora llamamos ondas electromagn�tlcas. 

! · La principal meta de muchos de los radares modernos sigue siendo la misma:·

,detección y distancia. Sin embargo, el radar puede ser utilizado para

1medir la altura <le los blancos, la velocidad (policía), para seguir la

trayectoria de un blanco o para guiar misiles. 

2. TIPOS DE H/\DJ\11.

Pueden ser dividas en dos grupos: 
• f • 

radares primarios,

radares secundar.íos.

2.1 .. Hadares primarios 

Este grupo es llamado primario ya qu� su función sigue siendo la misma

que la de los primeros radares , o sea detección y distancia.

Este grupo se puedR subtliv.idir en:

radares ele pu.l.sos, 

radares ele onda continua (CW). 
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i.1.1. Radares de pulso

Un .r:<1<.lcir. de pulso l:r.,ansmite energJ.a electrornagnéticD du.rante un lapso 

de l.iempo corl:o y luego.por un periodo de tiempo más lar.go, no existe 

8'111 

·trans1ílisi6n de energía. Este segundo periodo se da por la posible recepción

de algún eco. Después.de ésto, el ciclo se repite.

E�te tipo de rndn�Ps se utiliza para navegaci6n, b�squeda de blancos

y en n:icfor·es de s0gll.i.mie11to.

2.1.2. Radares de onda contínua (radares CW) 

Un radar. de or,da contínua transmite energía continuamente¡en algunos 

casos la frecuencia de la energía electromagnética es constante y en 

otros la frecuenc;ia es modulada. Un radar .de onda cont�nua operando a 

una frecuencia f:.i:ja es utilizado para medir la velocidad de un blanco-

nadares de frecuenc.i.a modulada son utilizados para medir alturas o en 

el guiado de misiles. 

2.2. Radar secundarios 

En los radar.es secundarios no se utilizan_ las r.eflecciones. La energía 

transmitida es recibida por un receptor en el blanco; en iespuesta a 

ésta, el transmisor en el blanco transmite energía que su vez es recibida 

por el radar. Esta acción de pregunta y respuesta es utilizada en sistemas 

de IFF ( IFF es Idenl:if ica tion Fr iend or Foe) ( Identificación amigo o· 

enemigo). 
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C/\Pl'I'ULO 2 

OND/\S ):;LECTROM/\GNETIC/\S 

1. L/\ ESTRUCTUH/\ DE LAS OND/\S ELECTROMJ\GNETICJ\S

En el rango ele las bajas frecuencias, las palabras voltage y corriente 

son comunmente uU.l.izadas. 

En el r.ango de la altas frecuencias oti;-os términos tienen que ser 

introducidos: 

E campo eléctrico (relacionado con voltage), 

11 campo mag11él:ico (relacionado con corriente). 

Del mismo �odo en que voJ.tage y corriente suceden al mismo tiempo, E 

y H se corresponden y ju11tos forman la onda electromagnitica. En la fig. 

2-1 hay una diferencia de potencial entre los cables, por lo tanto existe

UR ca1npo eléctrico entre ellos. Las líneas continuas muestran la forma

dei campo eléctrico. /\l circular corriente por los conductores, se esta

blece un campo magn�tico alrededor de ellos.

o 
ID 
o 
1/) 

1 � 

, ' 'r ,, ', '' ' 

1 V :, 

--• 
DIRECC ION Dt PROPAGACION 

VISTA DE COSTADO 

/ 

' 
/ 

.......... ___ .,,.,,,

Fig. 2:...1 

2-1

VISTA DE: FRE NTE 
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La_clirección y magnitud ele los campos eléctrlcos y magnéticos está continua

mente cambiando o medida que el frente' de onda avanza a través del espacio, 

pero siempre se mantiene una diferencia de 90° entre los campos E y H. 

Para representar dichos campos se uU.lizan vectores (fig. 2-2). Los vectores 

son utilizados para representar fuerzas. El punto de aplicación de la fuerza 

es el punto inicial del vector. La dirección de la fuerza está indicada por 

una flecha, el laJ�go del vector es proporcional a la magnitud de la fuerza. 

0

�PROPAGACION 

'° H 
o 
U1 

Fi.g. 2-2 

/\l plano en que se -�ncuentra el vector E se lo llama dirección de polar.lzación. 

Esta dirección tiene a .la tierra como referencia del plano hor.izontal. 

o 
'° 
o 

r
E 
• 

/))J?7JJJ /))))»))) 

-,,E
I \ 
\ I 
,_.., 

dJJ?»)J7 

VERTICAL I-IORIZONTAL CIRCULAR 

LINEAL NO 

Fig. 2-3 

E 
( - .::,)
--- - --

/77J?Jl77 

t;LIPTICA 

LINEAL 

Una onda electromagnética se puede propagar de las siguientes maneras: 

a. Perpendicularmente a la dirección en que se encuentran E Y 11; a

esta onda se ·1a llama TEM. TEM es la abreviación de Transverse ElectroMagnetic.
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(Transverse = los campos r:: y 11 son perpendiculares a la dir.ecc16n de 

propagación) 

Ejemplo de esto son las figuras 2-4 y 2-5. 

�n la figura 2-5 se ·muestran dos campos E: El y E2. 

El campo E2 está 90
° 

atrasado con respect°o a El. Estos dos campos se 

combinan para formar un solo campo eléctric_o E, la dirección de la resultante 

l�r se encuentra haciendo la suma en -cualquier punto de I:;l y E2. 

Er = J::J + E2. 

E E 

Z: DlílECCION DE PROPAGACION 
11 

Fig. 2-4 Onda TEM verticalmente polarizada 

Et: Er 

E1 Er 
Et --, 

1 

..__ __ ....,., >• E2 

OIRECCION 

�DE: 
Ir, PROPAGACION

F'.i.g. 2-5 Onda TEM · circula.r.m,,mte' polarizada 

se puede ver que el vector Er r.ota alrededor de su eje de propagación· 

r::l campo Hl es per.pendicul_ar a l� 1 y el campo 112 a E2 por lo tanto el

Crlmpo resultante 11, siendo este la suma de Hl y IJ2 es perpendicular a 

,� r. • 
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b. En· la misma dirección de una de la componentes E o H. Este tipo

de onda se llama onda longitudinal y existen dos posibilidades.

_Onda TE: F.n esl:c caso la cli.rección de propagación coincide con el cnmpo
magnético 11. (TE es la abreviación de transverse electric). 
Onda TM: En este caso la clireccipn de propagación coincide con la dirección 

del campo eléctrico (TM es las abreviación de transverse magnetic). 

Ondas TEM se puedeii pr,opagar a lo largo de un cable (Fig. 2-1) y a través 

del aire. Ellas11opueden propagarse por guias de ondas, en estas sblo 

las ondas long.itucli.nales se pueden propagar, por lo tanto en el paso 

de una guia de ondas al aire una onda cambia de longitudinal a TEM. 

2. VELOCIDAD DE PROP/\G/\CION

La velocidad de la ontla electromagnética en el aire es 300.000.000 m/sec 

ó C = 3 x 10
8 

m/sec = velocidad de la luz. En principi.o ésto es una aprox

imación debido a qÚ·e el dieléctrico por el cual la onda se propaga reduce 

su velocidad. En la práctica se utili�a el valor citado sin cometer errores 

significativos (ver refracción 2.6.4.). 

Nota: TE y TM l:.i.enen una velocidad diferente a las TEM. 

3. RELACION ENTRE FRECUENCIA, LONGITUD DE ONDA Y VELOCIDAD DE PROPAGACION

Esta relación se expresa como C = >. x f 

>. = longitud de·onda en metrps 

f = frecuencia (c.i.cJ.os por segundo) en Hertz (llz) 
' 8 

c = velocidad' de propagación = 3 x 10 m/sec. 

La .longitud de onda es J.a distancia recorrida por un ciclo. 

Frecuencia es la cantidad de ciclos por segundo. 
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1L DIVISION DEL ESPECTRO EN FUNCION DE LA FRECUENCIA 

En la primera parte de la figura se muestran las frecue11clas:desde los 

10 KIJ=? hasta los rayos X, se da la relación con .la longitud de onda y 

tambi�n se da el nombre de los distintos rangos de fre6uencia. 

En la segunda parte de la figura tenemos con mayor detalle los nombres

pasados y presentes- de .las frecuencia utilizadas por radares. 

·5. PROP/\Gl\CION EN GUI/\S DE ONLAS 

El transporte de una onda elecl:romagnética de un lugar a otro puede realizarse 

de diferentes formas. Lo más importante es mantener las pérdidas por 

propagación lo más bajas posibles. Para f�ecuencias que lleguen hasta 

ílF se utiliza líneas paralelas. Cables coaxiles se pueden utilizar para 

las bandas A y O, la atenuaci6n por metro de cable se hace muy grande 

para frecuencias ,nás altas. Las guias de ondas ofrecen otra forma de 

transportar energia electromagnética. Existen dos tipos de guías: 

guias de seca�6n rectangular, 

guias de secci6n circular. 

Practicamente todas las guías utilizadas en radares son recta.ngulares. 

Como se dijo anteriormente, las ondas TEM no se propagan en guías de 

onda, solamente. las ondas TE y TM lo haceru la fig. 2-7 muestra 

rectangular. 

r una guia

Para describir la configuración de los campos se utilizan letras. 

Por ejemplo, 'l'Emn. 

letra m indica e.l numero de medias ondas a lo ancho (a) de la guia. 

letra n indica el ndmero de medias ondas a lo alto (b) de la guía. 
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r-RECU ENCIA r LONG DE ONDA A RA NGO DESIGNA CION 

10kl-lz 300011D ...... 

30kHz 10000m 

300 kHz 1000m 

3 MHz 100 m 

30MHz 10 IT1 

300 MHz 1m 

3 GHz 10 cm 

30 GHz 1cm 

300.GHz 1mm 

3000 GHz 0.1mm 

0.01mm 

0.001mm 

1000A 

100 ..\ 

10A 

1 A 

0.1 A 

VLF 

LF 

MF 

HF 

VHF 

UHF 

S HF 

EHf 

RA DI O 
FRECUENCIAS 

FRECUENCIAS REGIÓN DE 
RADAR MI.CROONDAS 

INF R A RROJO ( IR ) 

1-*-f--+-LUZ 
...... �-- VISIBLE 

RAYOS X 

-10
1A (A NGSTROM UNIDAD)= 10 m 
1 GHz : 1000 MHz 

DESIGNACION DE FREC UENCIA 

1 
VHF 

I 
UHF 

1 
0.1 0.2 03 0.5 1 

1 A I B I C 1 

L S 

4 5 6 8 10 15 

F I G IHLI J

K Ka MILLI -M ETER
' 

1 1 
20 30 

K 

Fig. 2-6 División del espectro en función de la frecuenr:ir1 
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�ig. 2-7 Guia de ondas rectangular 

X 

El modo más utilizado es TE:10 af cual se lo llama modo dominante. 

1 indica una media onda en a. 

O indica menos de media onda en b. 

vul\:; 

Una guía de onda es un filtro pasa alto, ver fig. 2-8. La longitud de 

-' onda _de corte es 2a (en el modo TElO).

1 Por lo tanto para existir propagaci6n: a > J A. 

,.,·.1.1 l. 

La dimensi611 de b es comunmente !a, y depende de la potencia a transmitir 

1 por la guia, (s:i. esl:a dimensión es pequeña, pueden llegar a ocurrir arcos). 

• 1 

t 

o 
IO 

o 

SALIDA 
f EN'íllADA 

f FRECUENCIA 

/ 

DE CORTE 

FREC. 
-�

Fig. 2-8 Respuesta en frecuencia de una guía de ondas 
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La sig1.1iente analogía nos puede servir para entender,- como se establecen 

modos más altos que el T(::10. 

La fig. 2-9 muestra granos de arroz dentro de un tubo. El arroz solo 

puede entrar en una posici6n, ahora si soplamos el arroz a una velocidad 

constante tendremos. un cierto modo de propagac.ión. Essto es análogo al 

modo dominante de prG>pagación. Si el diámetro interior del tubo (guia 

Fig. 2-9 nrroz avanzando de un tubo 

de ondas) crece o el tama�o del arroz disminuye (mayor frecuencia) el 

arroz se propagaria de diferentes formas como se muestra en la figura 

2-10. Por el hecho de que el arroz ahora se puede mover en diferentes

direcciones dentro del tubo, la velocidad de propagación disminuye. Por 

eso es que se dijo qtJe para ondas TE y TM la velocidad puede diferir 

con respecto a la-ae la luz. 

Fig. 2-10 Nuevas formas de propagación 
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{¡ si se cambian las cl.i.me1,siones nuevamente, ·estará claro que podrcf existir
:1 

i1 otro modo de propagac.i.ón. /\ todos estos modos se los llama modos de alto-.,-

. � 
:1 1 orden. La propagación de una onda TE en una guía se explica teniendo
'.i· 

;1 e11 cuen 1:a· los frentes de onda. 
: 
! 
L 
,¡ J.,a propagación de u11 í:rente de ondas se puede ver de la siguiente forma 

(ver f.i.g. 2-11) .

o 
,o o 
"' 

) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
t 

)) 
) ) 
) ) 
) ) 
) ) 
) ) 
) ) 

FRENl"E DE ONDA INICIAL. TOD.PS LOS PUNTOS S08RE ESTA LINEA IM AGINARIA 
SE COMPOnTAN COMO PEOUENOS RADIADORES PUNTUALES. IRRADIANDO CON 
LA MISMA FASE 

COMIEN7.A A IRRADIAR. PROPAGACION DE UN PEQUEÑO FRENTE SE 
PIJEDE IMAGINAR COMO LOS ONDAS OUE S E  CREAN AL TlllAR UNA 
PIEDRA Al AGUA 

UN NUEVO FRENTE APARECE El CUAL E S  EL MISMO OUE EL 
INICIAL 

Fig. 2-11 La continuidad de este proceso nos de la propagación de 

un frente de onda 

!Coloquemos una pequeña antena dentro de una guía de ondas. La antena

transmitirá energía en todas las direcciones con la misma fuerza.

o '° 

() 

in 
:o 
;u 
J> 
o 
o 

.. J� , ' 

IANT ENJ.\ 
� e ,_..A 

' ,_ + 
.. , 

,,� 

o \
'
'

'

1
-1 
,

¡; , 
I 

��---------------'
,-

Fig. 2-12
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La parte de la enerqfa que vin:ia en la dirección l\, directamente a lo 

largo de la guía, no sati�face las condiciones de borde ya que el campo 

elt!!ctrico E no se hace cero en la paredes laterales. Esta componente 

no se propaga sino que se atenGa rapid�mente. La parte de la energía 

que se irradia e11 forma perpendicular a los paredes (By C) simplemente 

rebota sin avanza>�. 

La parte de energía que incide con Angulos intermedios (D y E) se refleja 

con el mismo cfngulo pero con la fas7 invertida. A medida que es.tos frentes 

de onda avanzan a lo largo de la guía se van entrecruzando como se nluestra 

en la figura 2-13. 

o 
\O 

�'--------

Fig. 2-13 

Para un 6ngulo en especial, dependiendo de la frecuencia de la sefial 

y de la dimensiones de la guía, es posible tener una onda resultante 

que satisface las condiciones de borde que se requieren para que exista 

propagación de energía. 

6. PROPAGACION EN EL AIRE

6.1. Diferentes modos de propagación 

t 
Existen varias formas en que el campo electromagn¿tico se puede propagar

en el aire después de la transmisión· 
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Onda de superficie 

que se puede subdiY.idir en 

onda de suelo o tierra, frecuencia hasta 30 MHz 

onda din:!cta >30 Mllz 

Date 

onda indi�ecta, reflejada en la superficie de la tierra 

B. Onda aérea 300 kllz < free < 30 MHz

Considerando las frecuencias utilizadas, el modo de propagación para

radores es el directo.

6.2. Haz de energía 

8'111 

La antena concentra el campo electromagnético en forma de haz irradiando 

en ciertas direcciones. La sección tranversal del haz aumenta con la 

distancia y como rAsultado de esto la �ensjdad de energía dis�inuye, 

ver fig. 2�1�. Una explicación detallada de esto es dada en el capítulo 9, 
? -

sección S. Por lo ta11to un blanco de un m- recibira una cantidad de 

e1'!_ergla que dependerá de la distancia que existe entre el blanco y el 

transmisor. La energía recibida por el blanco es proporcional a 

donde R = distancia entre tr�nsmisor y reflector. 

I-IAZ DE LA 
ANTENA 

l 
PROTENC IA 

� TRANSMITIDA 
o 

, 

' , 

' . 1 

' . 1 
\ ' 

DENSl1 DE ENERGIA ___J 
p 
11' R 2 

2 , 
R

Fig. 2-1'1 Densidad de energia en fqncion de la distancia 
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6.3. Pérdidas por propagaci6n 

Dale u,J 11 

Debido a la absorci611 de energía electromagnética principalmente po� 

agua o vapores, el campo electromagnético se atemía. 

:La tabla de la fig. 2-15 nos da Una idea de la atenuaci6n su�rida por 

kilómetro de un,:1 onda de frecuencia de 10 GHz bajo diferentes condiciones 

climáticas. 

clB/km (one way) 

l\ire esp�cial 
(02) 0.007 

Vapor de agua 0.01 

Niebla - 300 m visibilidad 0.01 

30 m visibilidad 0.2 

Nubes - cúmulus 0.1 

- nimbo stratus 0.34 

Lluvia 4 mm/hora 0.08 
- 16 mm/hor.a 0.7 

¡;-_ig. 2-15 /\tenuación en función de clima 

La· figura 2-16 muestra la absorción atmosf�rica en función de 'la frequencia, 

de esto se deduce el por.qué radares de largo alcance usan bajas frecuencias. 

6.1. Refracción 

Debido a la disminución ele la. densidad del aire con el incremento de altura, 

lo que normalmente es una línea recta de visión tiene en realidad una 

defl.ección l1acia la tierra. Este fenómeno ha sido explicado p6r Snellius, 

para la luz (:-:: Energía 1::lectromagnético). 

En la fig. 2-17, un frente de ondas electromagnéticas se propaga en un medio 

de densidad determinada incidiendo con un medido de densidad más baja. En la 

zona de baja densidad la velocidad de' propagación es mayor. 

La parte superior del frente .irá más rápido en el medio de baja densidad que 

la parte in fe.r ior, resultando en una deflección hacia la zona de mayor 

densidad. 
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,o 

PERDIDAS 
POR PROPA GACION 

(dB) 

l 

10 40 FREC (GHz) 
---

Uate lH 11 

ESTA CURVA ES UNA AP ROXIMACION. 

PA RA ALGUN AS FRECUENCIAS EXISTEN 

L APSOS EN LOS CUALES LAS PERDIDM 

POR ABSORSION SON BAJAS. 

DICHO L APSO EXISTE POR EJEMPLO 

A LOS 40GHz (BANDA K). 

Fig. 2-16 Perdidas por prc�agación en función de la frecuencia 

o 

'° 

o 

o 
'° 

o 

BAJA 
DENSIDAD 

FRENt E DE 

ONDAS .INC IOEN TE 
ONDA IN CIDEN TE 

Fig. 2-17.Ley de Snellius 

Fig. 2-18 Refracc
¡
iÓn EM 

2-13

REFRACTADO 
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El aire puede ser tomado como que está compuesto de varias capas que 

dismimiyen de densidad a medida que aumenta la altura, por lo tanto 

el haz. es refractado hacia la tierra. 

Para radares, esto resulta en la situaci6n ilustrada en la fig. 2-18. 

La cantidad de refracción tambi�n depende de la frecuencia, �sta es mayor 

. parn bajas frecuencias. Esta es otra razón por la cual radares de largo 

alcance usan bajas frecuencias. D1 .bido a la refraccibn, el horizonte 

óptico est� un 9% más allá que el horizonte geométrico·y el horizonte 

radar un 6% m�s allá que el horizonte 6ptico. 

6.5. Propagaci6n an6mala 

En condiciones climáticas ventosas com.unmente se tiene buena propagación 

ya que la distintas -capas de aire sé mezclan entre sí; esto crea a su 
,. 

1 

vez un buen intercambio de temperatura entre la sup�rficie y el aire. 

1\ continuación se muestran propagaciones anómalas. 

1\. SUBREFRACCION 

MENOR REFRACCION QUE LO NORMAL 

o 
'° 

o 

Fig. 2-19 

Esto puede ocurrir con un clima calmo (no existe mezcla en capas de aire), 

cuando una masa de ai're fr.i:o pasa por arriba de un mar cuya temperatura 

,es mayor. En las capas más bajas la temperatura· aumenta debido a la radiación 

y por lo tanto la humedad relativa disminuye. Esto causa un aumento 

en la velocidad de propagación en las capas más bajas. 
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B.

o 
'° 

c. 

o 
'° 

o 
"' 

o.

o 
'° 

o 
.,, 

E. 

o 
'° 

o 
.,, 

SUPElUUffR/\CC.t:ON 

CONDUCTO TEl�RESTRE 

CONDUCTO ELEVADO 

\ 

DIFR/\CCION 

•• t I l 

Mayor refracci6n que lo nornléll. 

Es el caso contr..-,11:io al anl:e,r.i.or. 

Por ejemplo,. cuando una milsa 

de aire céf'U.do pasa por arriba 

de un mar relativamente frío. 

Fig. 2-20

Caso extremo de super.refracción 

la refracción es mayor que 

la necesaria para seguir 

la curvatura terrestre. 

Fig. 2-21

Fig. 2-22

Fig. 2-23

Ambos fenómenos de conductos 

pueden causar canalización. El 

conducto actúa pues como una guía 

<le ondas para frecue�cias de una 

determinada longitud_de onda. 

Esto puede ocurrir én las capas 

de aire superiores donde existe 

inversión de temperatura, por 

ejemplo zonas de alta presión. 

Montañas, islas, etc. forman zonas de sombra� 
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·si la longitud de onda es del mismo orden que el tamaño del objecto que

c�ea la sombra, entonces las zonas de sombra son iluminados d�bido al

efecto de difracción.

Para frecuencias de radar, donde A es relativamente pequeña esto no tiene 

importancia. 
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CAPI'l'ULO 3 

R/\DAR DE PULSOS 

r
!f( Los radares de pulsos se pueden dividir en diferentes grupos de acuerdo
1,1 1 

ll· a .sus parámetros y por lo tanto al uso que se les dé

�¡,
-1, 

,,

Uso del radar Al.canee Free (GHz) A (cm) 
(km) 

Larqo alcance 500 1 25 

.Medio alcance 200· 3 10 

Control de tiro so 9 3 

Navegación 20 9 3 .. 

Control de tráfico 10 40 o.a
1 

aéro 

-t 1. DEFINICION 

,l 

:)i De acuerdo a lo.dicho anteriomente un radar de pulsos es aquél que transmite 
. ' 
. ¡1 por un momento y l_uego corta la transmisión en espera de recibir posibles 
. ¡

! :1 reflejos. El esquema que permite cumplir con estos funciones será explicado

!  -

:.,, en el próximo párrafo. 

DIAGRAMA EN.BLOQUES BASICO DE UN RADAR DE PULSOS: Detecciónii 2. 
Cálculo de la distancia 

í� 
( 
1 1 En la fig. 3-1 una antena común es utilizada tanto para transmitir (Tx)

�:" como para recibir (Rx): por lo tanto hace falta una llave Tx/Rx para
r'" 
, Proteger al receptor contra la energ1a i�radiada. 

¡, 
r· 
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1 

TRANSMISOR 

MODULADOR 

o 

,o 
o 
tn 

Funcionamiento 

-

' 

GENERADOR 

RECEPTOR 

Fig. 3-1 

TX 

Tx/Rx 
LLAVE 

1 RX 

El transmisor manda energía en forma- de pulso a la antena. 

ANTENA 

En el momento y durante la transmisi6h el modulador conecta el 

generador con una fuente de· potencia (determinando el momento y 

duración de la transmisión). 

El generado� electromagn�tieo convierte la energia de 1� fuente 

de potencia en energia electromagnética y en la frecuen9ia deseada 

(ejemplos de generadores son magnetrones, klystrons, etc.). 

La antena irradia energia en forma de haz. El área dentro de la 
' 

cual �a energia electromagn�tica es mayor que - 3dB, con r�specto 

al eje electrico (línea central) de la antena se llama haz (ver 

fig. 3-2). 

- 3 dB

PULSO DE ENERGIA 

Fig. 3-2 Haz de la antena (diagrama de iirradiación de la antena) 
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DURANTE EL TIEMPO EN QUE E,L ·REFLECTOR 
ES "ILUMINAD O" POR EL PULSO.REFLEJARA 
L� ENERG I A  INCIDENTE EN TODAS LAS 
DIRECCIONES. 

-DETRAS DEL REFLECTOR HAY UNA ZONA
DE SOMBRA

F'RENT':: DE ONDA DE ENERGIA REFLEJADA 
LA DENSIDAD DE ENERGIA DISMINUYE EN 
FUNCION DEL AUMENTO DE LA. DISTANCIA 
(C ON RESPE C TO AL REFLECTOR) 
EN UNA PR OPORCION IGUAL A ..f.. 

ltR 2 

UNA PEQUEÑA PARTE DE L A  ENERGIA 
REF,LE JADA ES lOMAOA POR LA ANTENA 

,· 
1 

Fig. 3-3 Secuencia de un pulso y �u reflejo 
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Si el pulso pega e11 un blanco, parte de la energía es reflejada. A su vez 

una parte de esta en'ergía reflejada es recogida por la antena y -enviada al 

receptor. Esto lo podemos ver en la fig. 3-3. 

·si la energía refl�jada (= eco) llega al receptor tenemos que ha sucedido

una de las dos funciones del radar, la detección. En la fig. �-4 se explica

la segunda función del radar es decir distancia al blanco.

Supongamos que hay un blanco a 3000 m del transmisor. 

mente la energía electromagnética tiene una velocidad 

Como dijimos anterior

de propagaci3n de
8 6 . 

3 x 10 m/sec es decir 300 x 10 ó 300 m/µsec en donde ; -6 µseé = 10 sec

o 0,000001 sec. Por lo tanto le lleva 10 usec al pulso llegar hasta el

blanco; le llevará otros 10 µsec al pulso reflejado para llegar hasta el

receptor. Por- lo tanto el tiempo transcurrido entre transmisión y recepción

del eco es de 20 µsec, ésto para un blanco_a 3000 m.

Por lo tanto si 20 usec 3000 m

1 J,Jsec 150 m. 

Esto· relación 1 IJsec - 150 m es lo que utilizan los riic'iares �e pulso para 

calcular o_qué distancia se encuentra el blanco. El tiempo transcurrido 

entre el momento de transmisión y el de recepción .se cuenta en usec 

luego se lo multiplica por 150 m para darnos a qué distancia está el blanco 

en metros. 

Por ejemplo, si T = 15 µsec· li distancia al.blanco es 15 x 150 = 2250 m. 

La salida del receptor puede ser conectada a una pantalla (tubo de rayos 

catódicos) la cuai 9raficará la distancia calculada con el centro como 

referencia. 

3. TIEMPO DE REPETICION DE PULSO

En la fig. 3-5 se ilustra el ciclo transmisión-recepción. 
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Fig. 3-5 Ciclo transmisión-recepción 

Date 

DISTANCIA (m) 
-. 

t 

1 

Durante el tiempo en que el modulador ehtregue potencia al generador 

8411 

éste generará energla electromagnética. A este período de tiempo se le 

llama ancho de·pulso o longitud del pulso y se lo muestra éomb unas ondas 

senoidales con la frecuencia del transmisor. Al tiempo necesario para 

un ciclo transmisi�n-recepclón se le llama PRT = Tiempo de Repetición 

de Pulso. También se utiliza PRf' = .frecuencia de repetición de pulso. 
1 Por lo tanto PRF = --. 

. · PRT 

_Al tiempo transcurrido entre dos pulsos Tx se lo llama ti.empo de escucha. 

Los reflejos Áecos) que se reciban deben ser durante �ste tiempo de escucha 

o sea, entre el último pulso transmitido y el próximo o transmitirse.
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· Esto significa que la duración de este tiempo de escucha determina el aicance

máximo del radar. Los parámetros que determinan el alcance máximo <;lel radar

deben estar de acuerdo con e.l. tiempo de escucha. Para valores típicos, ver

tabla �l comienzo del capitulo ..

11 • ANCHO DE PULSO Y RESOLUCION EN RANGO 

La energía electromagnética generada se concentra en los pulsos de .. trans-

misión. El ancho de dichos pulsos es un•factor clave, como se verá cuando 

se discuta resolución en rango, per� primero se discutirán otras carateris-

ticas del pulso. 

4. l. Ancho de pulso y potencia 

·, 1 

El ancho de pulso se define como el tiempo durante el cual el generador 

proqnce energía electromagnl'?tica. La energía del pulso E =  pp x ancho de

pulso Joules (p = potencia picó). La potencia pico es la potencia generada p 
durante el pulso. 

También es posible hablar de potencia promedio (a menudo importante cuando 

se involucra estabilidad en la temperatura) siendo necesario definir el factor 
. . ancho de pulso de· servicio ( fac.tor de servicio = 

PRT 
) . La potencia promedio será 

P = p x factor de servicio. El ancho de pulso debe ser tai que contenga un 
av p 

cierto número de periodos de onda senoidal para posibilitar la detección (és.to 

. se discutirá en el capítulo 7, párrafo 2, cuando se discuta IF (Frecuencias 

Intermedias) . 

En. general se puede decir que un pulso angosto necesita una frecuencia de 

transmision mayor (o·una IF más alta) que un pulso más ancho. 

3-6 5060 



Date 8411 

�.2. Resolución en rango 

El requerimiento táctico que el ancho del pulso debe cumplir es que debe 

permitir una cierta resolución en rango. 

Resolución en rango es la capacidad del radar para distinguir dos blancos 

en el mismo.AZIMUT, los cuales se encuentran separados por una corta distancia. 

Las figuras 3-6 y J-7 explic�n esto. 

Dos blancos se juntarían si la di_stancia entre ellos es i x (ancho de pulso 

en µsec) x 150 m. 

En el receptor ocu!re un alargamiento de los ecos. Esto también reduce la 

resolución en rango¡ Una aproximación segura sería que la resolución en rango

sea igual a (ancho de pulso en µsec) x 1 SO m. 

En la tabla de la figura 3-8, se dan algunos de los parámetros de distintos 

radares para, tener una idea de las magnitudes de PRT y del ancho de pulso. 

S. ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE TRANSMISION

El contenido en frecuencia o espectro de una transmisión es importante ya que 

todas las componentes juntas forman la seftal que se recibircf _como un eco. Esto 
1 

impone ciertas condiciones en el receptor, esto se explica en cap�tulo 7 

partes 2 y J. 

En las figuras a continuación se comparan el dominio del tiempo, representado 

por la pantalla de un osciloscopio y el dominio de la frecuencia, representado 

por la pantalla de un analizador de frectiértcias. 
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EL PULSO TX ESTA POR 
L L EGAR A LOS BLAN COS 

Date 

BLANCO 1 
PULSO, TX BLANCO 2 

olD 
--· 

PULSO TX 

EL PULSO TX SOBREPASA EL PRIMER BLANCO 
EL EC01 SE 01 RIGE HACIA EL RECEPTOR 
EL ECO TIENE EL MISMO A NCHO QUE EL 
PULSO TX. 
NO SE TIENEN EN CUENTA ZON AS DE SOMB.�A. 

- ECO DEL PRIMER BLANCO

8411 

o
1 EL PULSO TX SOBREPASA EL SEGUNDO BLANCO. 

_.LOS ECOS 1 Y 2 SE DIRIGEN A L  
RECEPTOR MI ENTRAS QUE EL PULSO 

. TX CONTINUA su' TRAYECTOR I A  

PULSO TX 

' 
E CO DEL SEGUNDO BLANCO 

ECO DEL PRIM ER BLA N CO 

(] o 
LOS ECOS SE RECI BIRAN COMO DOS REFLEJOS 
DIFERENTES. 
POR LO TANTO EL ANCHO DE PULSO ES 
IMPORTANT� PARA PODER DISTINGUIR ENTRE 
DOS BLANCO S. 

Fig. 3-6 Resolución en rango 
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PULSO TX 

.. 

.. � 
ti, 

1 

T. i�'Mt'.:W�..l'I 

�--· BLANCO 1 
+ y-BLANCO 2 

a íl 

ECO DE 2 

a[] ,1 ., PULSO TXl:!f.i
--

ECO DE LOS BLANCOS 1 Y 2 

Date 
0411 

UTILIZANDO p;L MISMO ANCHO DE PULSO 
CON LOS BL ANCOS UN · POCO MAS 
CERCA ENTRE SI. 

AL PASAR EL PULSO T X  POR EL PRIMER 
BLANCO SE GENERA EL PRIMER ECO 

MIENTRAS EL PULSO TX TODAVIA SE ENCUENTRA 
SOBRÉ EL BLANCO 1 YA ALCANZO AL BLANCO 2. 
i:>OR LO TANTO SE UNEN LOS QOS ECOS. 

LOS ECOS DE LOS BL ANCOS 1 Y 2 
SE PECI BEN COMO UN GRAN ECO Y 
P OR LO TAN TO EL PULSO TX NO PUDO 
DISTINGUIR LOS DOS BLANCOS . 

Fig. 3-7 Resolución en rango 
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Radar /\J.cance Potencia 

km 

Largo alcance 500 alto 

Medio alcance 200 medió 

Control tiro 50 medio 

Navegación 20 medio 

Control de 
transito aereo 10 bajo 

PRT Pulso 

¡1.sec anchura 

3400 60 11.sec

1400 30 

340 0.5 

140 o.os

70 0.01 

Resolución 

9000 m 

4500 

75 

7.5 

1.5 

Date 8411 

en rango 

Fig. 3-8 Parámetros de radares de pulso 

5.1. �pectro de frecuencias de una transmisión de onda continua 

Cuando un radar de onda contínua transmite energía electromagnética tendremos 
. . 

una forma de onda senoidal contínua en función del tiempo· como se muestra 

en .la figura 3-9, tambi.én se puede poner a la frecuencia en el eje horizontal 

y la amplitud de la señal (representado por la altura de la línea perpen

dicular al eje de los frecuencia�) en el eje vertical. El hecho de que 

exista tan solo una línea nos dice que la onda tiene una sola componente 

y que es a esa frecuencia (fe). 

F"l.lNCION DEL TIEMPO_ 

Fig. 3-9 

3-10

fe �, 

FUNCION DE LA FRECUENCIA 
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' 

\ 

fe -fm 

LSB 

fe rc.rm 

FUNCION DEL TIEMPO. FUNCION DE LA FRECUENCIA 

Fig. 3-10 

fm 

,, 111111111111111111111111111111, .·. 
ONDA FM 

FUNCION DEL TIEMPO 

Fig. 3-11

1 fe 1 
,� ... , 

26.f 

FUNCION DE LA FRECUENCIA 

Si la onda senoidal de frecuencia fe es modulada en amplitud y la.onda 

moduladora tiene una frecuencia fm , luego en un gráfico en función de 

la frecuencia veremos que se forman bandas laterales, esto se ve en la 

fig,. 3-10. 

Si la onda de frecuencia fe es .modulada en frecuencia por una frecuencia 

modulador�· fm, t�nemos que óf es la desviación en frecuencfa de la 

portadora (fe). En la fig. 3-11 vemos la señal en función del tiempo 

y de la frecuencia. 
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5.2. �pectro de frecuencia de una transmisión de pulsos 

El espectro de frecuencia de una trahsmisi6n de pulsos debe ser estudiado 

desde dos puntos de vista (relacionados entre sí). 

Una transmisión de pulsos puede ser vista como una onda modulada 

en amplitud (on/off J\M). La frecuencia con la que se modula la 

portadora fe es entonces PRF. En analogía con la modulación de 

amplitud que ya hemos discutido veremos que existen bandas laterales 

en fe + prf y .f.c - prf , con armónicas en fe + 2prf, etc . 

El espectro es un espectro de lineas (discreto , no existen todas 

las frecuencias, sino las frecuencias indicadas por una linea) . 

Ver f ig. 3-12. 

En la fig. 3�13 se muestra el espectro de frecuencia de uh pulso 

D� 
. 1 • 1 Fijarse que se tienen minimos a intervalos donde.T = ancho de

T 

pulso. 

Este es un espectro continuo o sea que existen todas las frecuencias. 

Las frecuencias estan relacionadas como podemos ver,-por la e�volvente. 

Si combinamos estos dos puntos de vista tendremos la fig. 3-14 como resultado. 

El espectro de frecuencias es un espec'tro discreto, el intervalo. entre 
1

frecuencias es PR�y los mínimos son cada 
T 

· La frecuencia del generador electromagn�tico �s fe.

Todas ,las componentes de frecuencias juntas forman el pulso transmitido.

Por dos razones es importante el espectro de frecuencias. 

El eco recibido· tiene las mismas componentes que el pulso transmitido. 

El amplificador en el. receptor debe ser capaz de amplificar· estas 

componentes ,.o por lo menos una parte de ellas. Esto implica ciertos 

requerimientos en el ancho de banda del receptor , que se discuten 

en el capítulo 7. 
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Uno de los factores que determina la calidad deL �enerador electro-
• . 1 

magnetice, es su espectro. De este podemos ver si tenemos AM y/o 

FM, que tienen que ser pequefias cantidades. Tambi�ri del �spectro 

.podemos ver s.i la mayoría de la energía transmitida se concentra 

en un banda cerca de fe o si mucha.energía va a las bandas laterales. 

5.3. Influencia de=- cambios.en el ancho de pulso y PRF 

- AM y/o FM.

como referencia se muestra un pulso de transmisión en función del tiempo 

y en función de la frecuencia. La líneas por debajo de la linea base 

indican un desfasaj� de 180° (ver flg. 3-15). 

Para este espectr.o vamos a asumir que la pendiente es infinita en el 

borde crecie�te del pulso y en el decreciente. Generadores reales necesitan 

un c.ierto tiempo para subir y bajar lo que puede ser visto como una modulación 

! . en amplitud y pueden tener variaciones en frecuencia lo que se puede

ent�nde� como modulación en frecuencia. 

La cantidad de AM y FM es una medida de la calidad de la fuente de micro

ondas e imponen requerimientos en tirminos de ancho de banda del receptor, 

.donde la fase transmitida es un factor de importancia. 

En la fig. 3-16 se muestra el efecto de AM y/o FM. Sólo se muestra la 

en vol ven'te de los pulsos o el espectro de l_Íneas. 

3-14 5060 



PRIMERCl VARIAMOS EL ANCHO DE 
PULSO Y PRF. 

P0LSOS ANGOSTOS PROVOCAN E SPECTROS 
ANCHOS Y UN MAYOR PRF PROVOC AN UNA 
BAJA DENSIDAD ESPECTRAL. 

PULSOS MAS ANCHOS SON CAUSA DE 
ESPECTROS ANGOSTOS PERO LA DEN
SIDAD ESPECTRAL SE MANTIENE YA 
QUE NO VARIAMOS PRF. 

UN PRF CHICO NOS DA UNA DENSIDAD 
ESPECTRAL GRANDE Y EL ANCHO DEL 
ESPECTRO PERMANECE CONSTANTE YA QUE 
NO VARIAMOS EL ANCHO DE PULSO. 

DENSIDAD ESPECTRAL ES CONSTANTE YA 
OVE PRF ES IGUAL PERO EL ANC .. 1O DEL 

S ESPECTRO CAMBIA AL AGRANDAR. EL 
� A NCHO DE PULSO. 

Fig. 3-15 

3-15
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< -� -2 --1.. :1. o ..t.. � 2.. .1.
ESPECTRO DE UN PULSO IDEAL SIN AM Y/O F M  
DURANTE EL PULSO 

PULSO T RIANGULAR SIN FM. . . 
,EL ANCHO DE PULSO EFECTIV O SE HACE 
MAS CORTO Y ESTO C AU SA OUE EL MINIMO 
OCURRA A INTERVALOS DE FRECUENCIA MAYORES 

T T T  T T T T T

,t 4.I A f: 2MH Zl$1!C

1 1 
. -

t-� t----

ESPECTRO DE PULSO SIN AM PERO CON FM 
CAU SAND O UN INCREMEN TO EN LA AMPLIT UD 

� .DE LAS BANDAS LATERALES Y QUE LOS 
� MINIMOS NO LLEGEN A. CERO. 
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IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO CON MAS FM 

EFECTO S DE AM Y FM . EN El PULSO 
NOTAR FALTA DE SIMETRIA 

t-•· 

� EJEMPLO DE PULSO CON GRAN 
� CANTI DÁD DE AM Y FM. 

t_.;.·.

Fig. 3-16 

3 :-17 

Date 8411 

llF:4 

1 

I 

ll F: 6 

5060 



Date 

CAPITULO .4 

ANTENAS 

La intencidn de una antena de radar es irradiar la energia generada y 

recibir un posible eco. 

Una antena direccional como su nombre lo dice se utiliza para ir+adiar

· .. la energía en una cierta direcci6n. Por lo tanto los eco.s recibidos ·aeben

venir de esa dirección.

8411 

Una ventaja de las antenas direccionales es que por el hecho.de concentrar

la energía en una dirección, el alcance del radar aumenta.

Las antenas que se explicarán son para radares de pulso, pero los principios

son los mismos para radares de onda cont!nua.

1. PRINCIPIOS

Vamos a suponer una antena puntual. El generador entrega energía a ése punto 

y por lo tanto en ese punto vamos a tener variación en voltage y corriente. 

Como resultado de esto se genera un campo electromagnático alrededor dei 

punto. Si suponemos al punto redondo, el campo generado tendrá la �isma 

magnitud; por lo tanto a dicho punto se 1o puede considerar como tina antena 

omnidireccional. E11 la fig. 4-1 se muestra un radiador omnidireccional y con 
. ) 

-líneas punteadas se muestran campos de igual magnj_tud. A estas líneas

·punteadas se las llama modelo ·de radiación o diagrama de la antena.

Consideremos dos antenas omnidireccionales,A· y B separadas por una distancia 
.. 

igual a 1/2 A supongamos que medimos en los puntos Pl y P2 como se muestra en 

·.la. flgura 4-2.
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Al punto Pl, las ondas de 1\ y B .llegaran con.la misma fase ya que se 

· :encuentra a igual distancia_ de ambas .PlA = PlB: las ondas se suman entre

sí para dar en ese punto un campo curo valor es el doble del que daría

•. cada radiador por separado. En P2, las ondas llegan con una diferencia 

en fase ya que P2A < P2B; debido a esa\ diferencia tendremos que existe 

una pequeña_atenuación, en relación con P1, y para cierto ángulos vemos 

que el campo es nulo. En la fig. 4-3 se muestra este efecto cpn ondás 

(�a�bi6n ie puede representar como µna suma de.vectores). 

En la rig. A, la onda originada en B se dirige hacia arriba. En la fig. B 

• se.le suma la ondél de A (línea llena). Como vemos A y B irradian en fase.
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Como se puede ver en la fig. e las ondas se anulan entre sí a lo largo 

d�l eje A-B. La figura D muestra que en el punto Pl las dos ondas llegan 

en fase, sumándose para dar. un valor de campo máximo. En el punto P2 

las dos ondas se reciben fuera de fase (desfasadas) y por lo tanto la 

suma es siempre menor que en el caso anterior. Esto se puede ver en la 

fig. 4-4. 
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.En los parráfos anteriores se explica este fenómeno para dos puntos Pl 
oy P2 y para el eje AB, pero por supuesto ésto mismo sucede en los 360 

alrededor de A y B dando un patrón de radiación como el que se muestra 

en la f:i.g. 4-5. 

Las líneas unen los.puntos de igual intensidad de campo. Ahora si tenemos 
1 varios puntos irradiantes, todos separados entre sí por 2 A , tendremos

varias zbnas donde el campo se anula., En la fig� 4-6 lo vemo� para el 
1 

caso de cuatro puntos. Además aumenta el efecto de directividad.
1 

+90
° 

1 

Fig. 4-6 

4-4
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. 
o o iLa línea de trazos (de +90 o -90) se puede tomar como una línea base 

o 
1 medida en grados, mientras que la línea que pasa a través de O· se puede 

utilizar para dibujar la intensidad del campo. Por lo ta�to podemos dibujar 

la fig. 4-7, en la cual se mue�tran dos patrones de radiaci6n (correspondientes 

solamente al lado �erecho de la fig. 4-6)·. La línea de trazos corresponde 

· a un ejemplo con c1,1a 1tro puntos irradiantes y la línea liena es para 

un caso de ocho punto irradiantes (por supuesto todos separados 1/2 >. entre 

sí) . 

De este-ejemplo se puede deducir que si se aumenta el número de puntos 
.. 

irradiantes el efect9 de directividad aumenta. En otras palabras con 

el aumento de puntos irradiantes, se irradia mis energía en la dirección 

/ . de angulo o
0 . 

¡ 1 

10 

9 

Fig. 4-7 Patrcin· de radiaci¿n para cuatro y ocho puntos irradiantes 

Las líneas nos muestran la intensidad del campo para diferentes ángulos. 
o

Las líneas por debajo del eje indican un desfasaje de 180 con·respecto 

a las líneas sobre el eje. Aunque en la fig. 4-7 se muestra el diagrama 

en coordenadas cartesianas, también se puede representar en c9ordenadas 
1 

polares, ver f ig. 4·_9 para un ejemplo de ocho puntos irradian tes. 
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LOBULO 
PRINCIPAL 

_f.EJ:_ 
ELECTRICO oE· LA ANTENA

Fig. 4-8 Patrón de una antena en coordenadas polares 

Es en el lóbulo priocipal donde se concent�a la mayor cantidad de energía, 

P?r lo tanto si se quiere un lóbulo más largo y agudo se debe aumentar-

el número de puntos,irradiantes. Esto.implica· una antena.más grande en 

relación con A .· Si se utiliza una frecuencia más alta (A más corto) 

en la misma· antena tiene el. mismo efecto que.si agrandaramos la antena. 

Al eje de simetrla dél lóbulo principal se le llama eje eljctrico de la antena, 

-qu� no.tiene porqu� ser el mismo que el eje geométrico perpendicular

al púnto de origen del lóbulo. Normalmente no se desean lóbulos laterales
i . 

_ya que a trav�s de ellos existe radiación en direcciones no deseadas,

ló que implica que .ecos provenientes de estos lóbulos laterales serán

interpretados como provenientes de la dirección.del· lóbulo principal

y por lo tanto representados en un lugar equivocado. Otro efecto n_o deseado

es que lóbulos laterales aumentan la sensibilidad a la interferencia.

. Por otro lado, los lóbulos laterale� soh utilizados a veces para aumentar

la sensibilidad en una dirección. Disponiendo los puntos irradiantes 

en forma curva, se tiene una relación de fase·que dará un patrón de radiación 

diferente al anterior. Obtenemos el mismo efecto si se energizan los 

puntos irradiantes con diferentes fases. 

2. GANANCIA DE LA ANTENA

Como consecuencia de la concentración de energía en un· haz, .. se aumenta 

el alcance del rada�. 
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Esto se mide como ganancia de la antena. 

1 Ganancia de la antena = intensidad de campo para antena direccional
intensidad de campo para antena omnidireccional 

medido en un punto del eje eléctrico. 

1 El eje eléctrico de una anten� es aquel sobre el cual la ganancia de 

una antena es.m6xima. En algunos casos este es el centro del haz. 

1 El principio de reciprocidad también se aplica para antenas siendo que 

tienen la misma ganahcia cuando son receptorjs. 

3. TIPOS DE ANTENA

3.1. Bocina

i Este_ tip·o de antena con forma de bocina �s la antena de radar más simple. 

1 0frecé una transmi�ión suave entre la guía de onda y el aire per� tiene 

1 un haz que es relativamente grande (aproximadamente :30° ). 
_, . 

El ancho del haz queda determinado por el ángulo de apertura y longitud 

1 de las paredes que sirven de guía en la bocina. Para conseguir uh haz 

1 más angosto es que se ut�liza este tipo de antena en conjunto con un 

' reflector. 

'3.2. Reflector parabólico 

11 Si los frentes de ondas inciden sobre un reflector, en principio cada 

punto de este reflector se comportará como un reflector secundario. Un 

�eflector parabólicq ofrece la posibilidad de crear un haz practicamente 

]�aralelo. El centro de fase de la bocina est' situado ert el centro focal 

(F) de la parábola.
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Fig. 4-10 Reflector parab6lico 
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La línea AB indica frentes de ondas de igual fase, ya que la distancia 

recorrida es la misma para todas las ondas por ejemplo, FMN = FGH. 

Al coincidir en fase no existe cancelación sino que ocurre todo lo contrario 
.. 

y la intensidad del campo crece. Existen algunas aplicaciones prácticas 

del conjunto de reflector parabólico y bocina. 

Antena de seguimiento 

Durante el seguimiento de un blanco la antena lo sigue apunt�ndolo continua-
•. 1 

mente. Por la posición del blanco en el haz se calculan error�s en altura 

y azimut. Por lo ta11to esto requiere un haz simétrico y para 
. .

esto se utiliza un 
Tlf'0 

haz de sección circular. A dicho tipo de haz s.e le llama haz- de 
1 

p¼neeJ... Por:lo 
L6-"1% 

tanto el reflector es parte de un paraboloide de revolución. 
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Un radar que cumple con la función de vigilancia se compone por una antena 

que se parece a una ciscara de naranja como se ve en la fig. 4-9. 
o 

vigilancia requiere.una b6squeda de 360 a la redond�una velocidad de 

giro y cobertura �e superficie y aire. Estq·implica que la elevación 

que el haz d�be teher debe ser relativamente alta. Para obtener una resolu

ción en azimut adecuada la abertura del haz debe ser relativamente pequeña, 

obteniendo un haz como.el que se muestra en la figura 4-12. 

o 
'° 
o 

�---·.- .... 

. 
Fig. 4-12

4-9
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1 
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Notar que al tener· la antena un tamaño más gr.ande no� da un haz···más angosto . 

y viceversa. 

En aeropuertos encontramos el mismo tipo de antena pero con una dimensión 

vertical grande, ya que esta se utiliza para medir la altura de los blancos. 

Por medio de variaciones con respeGto a la forma parabólica, se pueden 

obtener efectos especiales, .tales como un lóbulo lateral grande debajo 

del lóbulo principal para obtener una buena cobertura a bajas alturas. 

Una aplicación especial es el reflector cocecante-cuadrada la cual tiene 

un lóbulo lateral grande a una altura sobre el lóbulo principal, c�mo 

se muestra en la figura 4-13. Este se utiliza en radares de alerta temprana, 

donde hacen falta un buen alcance y una cobertura a grandes �lturas. 

ALTURA 

t 

.. 

3.3. Antenas con arreglo en fase 

__., ALCANCE 

Fig. 4-13 

si se energizan los diferentes radiadores con diferentes fases, se puede 

obtener todo tipo de patrones de irradiación, ya que cambiando la relación 

de fase, la forma y direcci6n del haz cambian. Sus aplicaciones son limitadas 

debido a problemas prácticos por ejemplo,cómo ofrecer las ondas con diferente 

fase a los radiadores sin tener una cantidad enorme de conectores. 
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3.4. Antenas de ranuras 

,n 

.Fig. 4-14 

Basicamente una antena de ranuras consiste en una guía de ondas con cortes 

en uno de los laddB. 

El flujo .en las paredes interiores se interrumpe por los cortes y. se 

induce un campo eri la apertura. Debido a qu·e en un lado del campo existe 

tan solo espacio tenemos que existe radiación. Tal tipo de antena se 

comporta como un g�upo de antena separadas entre sí por l'a distancia 

en�re los cortes. Los patrones de radiación se pueden controlar colocando 

los cortes a diferentes distancias. Normalmente se lo �tiliza �n radares 

de navegación. 

4. ANCHO DEL .Hl\Z!

._Debido a su función de vigil�ncia un radar de búsqueda tiene diferentes 

parámetros que estin relacionados con el ancho del haz. 

En la fig. 4-15 se ilustra la función de vigilancia. En �sta se muestra 

la cobertura del haz junto con la cobertura de 360° a la redonda debido 

al giro de la antena. 

Los términos cobertura de radar y ancho del haz �stán relacionados entre 

si ya que es el ancho del haz el que define cierta cobertura, pero el 

significado de ellos es diferente. 
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cobertura del radar involucra la fórmula de alcance del radar, 

lo que implica que la probabilidad de detección y la sección del 

blanco son.factores importantes. 

Ancho del haz ·d�pende de la intensidad de campo referida al eje 

eléctrico de la antena. Los puntos donde la potencia es la mitad 

de su. valor maximo(-3 dB) se unen entre sí dándonos la forma del 

haz. 

ij 4.1. Ancho del haz - velocidad de rotación - hits per sean 

r ,·

Estas relaciones se explicar�n tomando como referencia la fig. 4-16.

Consideremos un haz de búsqueda de 2° de ancho, un PRF .,, 3600 Hz y una

velocidad de rotación. de una vuelta por segundo.

Cuando el haz que está rotando en el sentido de la agujas del reloj alcanza

al punto A por primera vez tenemos que se crea el primer eco, el segundo

eco lo tendremos en cuanto el segundo pulso alcance el blanco y'así hasta

que la rotación de la antena es tal que el blanco A ya no·es iluminado

por el haz. A la cantidad de ecos recibidos de .un blanco en una vuelta

de antena se le llama hits per sean.
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LINEA SOBRE LA QUE 
SE TIENE MODULACION 
DE INTENSIDAD 

LINEA= BASE DE TIEMPO (1µseq:::150m) 
AZIMUT DE LA BASE DE TIEMPO = 
AZIMUT DEL EJE D E  .ANTE NA 

SE DIBUJA EL PRIMER 
ECO EN LA PAN TALLA 

SE DIBUJA EL SEGUNDO 
ECO MIENTRAS QUE 
TODAVIA SE VE E L  
PRIMERO D E BIDO 
A

º 

LA P E RSISTENCIA 

. VEMOS A TODO EL ECO 
DEL BLANCO G RAF ICADO 

Fig. 4-16 Hits per sean y su repi:-esentae;ión en la pantaila 
l 
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Debido a·que la velocidad de rotación es.1 rev/seg y en 1 seg· tenemos 

3600 (= PRF) pulsos transmitidos. Lo que implica que cada 0,1 º el trans-
. o misor transmite un, pulso, tenemos que el ancho del haz es 2 por lo tanto 

el nó�ero de hits ·p�r sean es 20. 

Ejemplo : 

Velocidad de rotacióh 1 rev/3 seg, PRF -600 Hz, ancho del haz 2°, cual 

es el número de hits per sean ? 

120° se cubren en l ,seg , PRF = 600 = 

Ancho del haz = 2° 

Nómero de hits per sean = 10. 

o un pulso cada 0,2 

La fig. 4-16 muestra que cada eco se grafica en una pahtalla. 

El haz cubre·al punto reflejante por un cierto tiempo . Cuanto mayor el 

tiempo mayor es la cantidad de pulsos que el blanco recibe y por lo tanto 

�ayor la probabilidad de detectar un blanco. A este tiempo se le llama 
2 "tiempo sobre el blanco ". En el primer ejemplo este. es igual a 360 y

2 
en el segundo ejemplo 120

La f6rmula para calcular el n�mero de hits per sean es = 

PRF x tiempo sobre el blanco 

er · · 2 
En el 1 ejemplo .3600 x 360 

= 20

t E 1 2do . 1  n e  eJemp o 
2 

600 X 120 
= 10

' .  

ancho del haz 
En donde tiempo sobre el blanco =-------------Angulo cubierto en 1 seg 

Los valores del ancho del haz y de la velocidad de rotaci0n dependen 

de la aplicación. 
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Éjemplo: Se obtiene una mayor probabilidad de detección teniendo ull· 

"tiempo sobre el blanco" grande. Esto se obtiene con una velocidad 

de rotación baja, lo que a su vez implica uno.renovación de 

datos en· 1a pantalla más lenta. También se puede r.ealizar 

aumentado ei' ancho del haz pe�o esto implica una cieteriorización 

en la resolución en azimut. 

4. 2. Resolución en azimut 

Resolución en azimut es la posibilidad que.tiene un radar para detectar 

r dos blancos que se encuentran a una misma distancia y prácticamente con 

el mismo azimut. 

A continuación se explica la fig. 4-17. 

En el ejemplo sobre el lado izquierdo, donde A y B se encuentran separados 

por un distancia grande, tenemos que primero se for�a el eco de A y luego 

el de By por lo tanto en la pantalla del·radar se ver,n dos blancos. 

Esto se debe a que el ancho del haz es·menor que la distancia. entre blancos. 

�1 el ejemplo del lado derecho la diferencia en azimut de los blancos· 

es menor. Por lo tanto se tiene primero el eco del blanco A y estahdo 

el haz todavla sobre A comienza a sobrepasar B por lo tanto en la pantalla 

del radar será imposible distin9uir un blanco del otro. 

Por lo tanto un eco mas ancho en azimut puede implicar dos blancos o uno 

grande. 

Conclusión: resolución en azimut = -,ncho del haz. 
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Fig. 4-17 Resolución en azimut 
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C:APITUL0-5 

ECU/\CION DEL 1\LC/\NCE DE.UN RADAR 

1. INTRODUCCION 1\ Ll\ ECUACION

Como se explicó anteriormente la energía transmitida se distribuye 
un área de forma tal que la densidad.de energía es igual a Pl = � 
(R = rango) (a).

sobre 

Nuevamente la energía reflejada se distribuye sobre una superficie siendo 
Pl la densidad de ésta igual a - (p).
R

2 

Luego si reempla_zamos a en B tendremos 

' 2 
Pp/R 

R
2 

Por· lo tanto la ene�gía recibida en el eco es proporcional a 

De esto podemos deducir una ecuación (ecuación de Hall) . 

. " 

donde R = alcance del radar ' 

P = potencia pico 
p 

G = gan�ncia de la antena 

A= lo�gitud de onda 

· t = áte� de reflejo efectiva o sección transversal 

T = tiempo sobre �l blanco 

pérdidas= pérdidas dei sistema 

s/n = relación señal-ruido 

NF = figura de ruido 

5-1

1 

4' 
R,, 

5060 



Date 8411 

2. INFLUENCIA RELATIVA DE LOS PARAMETROS

La longitud de onda tiene una influencia relativamente alta en el alcance 

ya q�,e se encuentra elevada al cuadrado. _Si la longitud de onda aumenta 

la frecuencia disminuye ya que A = -

A debe aumentar cuatro veces; de esta 

Una razón por la cual radares de iargo alcance trabajan con bajas 

frecuencias. Para aumentar el alcance al· doble, la potencia transmitida 

debe ser 16 veces su valor ya que 2n =�

Por lo tanto la influencia de la potencia transmitida es muy limitada. 

La cantidad de energía reflejada depende del material, el _ángulo con 

que el blanco es .iluininado y la superficie, iluminada. Debido � estos

tres factores y las grandes variaciones que puede sufrir dada uno de 

ellos es muy dificiJ predecir la 1:_antidad d .e energía reflejada. En la 

tabla de la fig. 5-1 se da la sección tran�versal de 4iferentes blancos. 

El efecto que se tiene al cambiar. este parámet.ro se puede ver. en ·forma

más clara en al diagrama de cobertura del radar dado en la fig. 5-2. 

BLANCO 6 

�
MISIL DE WELO RASANTE 0.1 m2 

MISIL DE VUELO ALTO 0.6 m2 

�
AVIÓN PEQUEFlO 2 m2 

7t/7 10- 2 0 m2 

-�
BARCOS LANCHA RAPIDA 300 m2 

FRAGATA 6000 m2 

1 v� 

Fig. 5-1 Sección transverse� para radar 
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6-�0.5 6 LUEGO R_..,0,8 R

6_..0,1 6 LUEGO R__..0,5 R

-4 
O.SR

..., 

�1-------0_.B_R'--------�

! 4----------..:.
R:.._ ________ _

Fig. 5-2 Cobertura ael radar para ó = lm
2 

y Pd = 50%

La línea llena muestra el área dentio de la cual un blanco de ó = 1 m
2 

tiene una probabilidad de ser detectado del 50% (Pd = 50%). 

2 
Un misil de vuelo alto cuyo ó = 0,5 m ser� detectado en 0,8R; otro de 

2 
vuelo rasante cuyo 6 = U,1 m serA detectado a tan solo O,SR. 

L·a sección transversal al radar no es un valor constante sino que varía 

con el valor del ángulo con que el blanco es iluminado (ver �ig. 5-3). 
·.- 1 

Esta variación en.�la sección transversal se traduce én una variación

en el eco; ésto es un problema especialment• en radares de sequimiento

aéreo. Este efecto se puede compensar con el control automático de ganancia

en el receptor . 
• 

Los parámetros ganancia de la antena y tiempo sobre el blanco ya han 
1 

sido explicados previamente. La influencia relativa de la ganancia es 

grande ya que ésta se encuentra elevaaa al cuadrado. 

Pérdidas deÍ sisteñ1a son todas aquellas ·pérdidas que experimehta la energía 

recibida en su camino hacia la pantaila. 
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Pérdidas ele IIF dependen de la forma, material, longitud,, etc. de la 

guia de ondas. 

Pérdidas del operador - cuánto tiempo le lleva a un operador detectar un 

blanco en ln pantalla (generalmente se toma 2 dB.)

Pérdidas por integración = . 
· 1 

. 
. , La fórmula de· eficiencia en la integración 

alcance del radar es válida_para un solo pulso transmitido (1 hit) sí 

se reciben más de un hit, la probabilidad de detección aumenta, lo que 

implica un mayor alcance. 

La integración en la pantalla no es 1001 eficaz y por esta r��6n se la 

expresa en fünción de pérdidas .. 

Pirdidas por la forma del haz:. para el cálculo de tiempo sobre el 

blanco se utliiza un ancho de pulso de 3 da.Esto implica qu!=! existe 

una dispersaclón de energía en el reflejo que se debe compensar, 

por lo tanto se incluye este factor-pérdida por forma del haz. 
• •. 1 ••

35db 

... + ... 

Fig. 5-3 Sección· transversal de un bombarqero en función. del azimut 
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CAPITULO 6 

RUiOO 

l. QUE ES RÚIDd

Ruido es una señ�l de amplitud variable que cubre practicamente todo 

el espectro de frecuencia y que·está siempre presente. 

Por lo general es una señal no deseada ya que molesta la recepción de 

señales que se quieren recibir. A veces no se puede distinguir entre 

la señal y el ruido'ya que la diferencia de amplitud es muy pequeña. 

(Ver fig. 6-1) . 

La densidad de ruido (= número de componentes en f�ecuencia) depende 

de la fuente del ruidb. 

Las componentes en frecuencia en un momento dado nos determinan la amplitud 

del ruido. 

En los párrafos siguientes se explica·rá. primero fuentes de ruido y segundo 

el efecto del ruido en un sistema de radar . 

. • ----• .---ECOS 

tig. 6-1 Señal de vided d� un receptor 
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Dependiendo de su órigen se pu�de subdividir al ruido en dos grupos: 

Ruido interno ruido genérado in.ternamente (receptor). 

Rudio externo - ruido que recibe el receptor proveniente de afuera 

del sistema. 

2.1. RUIDO INTERNO, A MENUDO LLAMADO RUIDO DEL RECEPTOR 

Se puede realizar una clasificación más detallada en función de la fuente 

física del ruido ... · 

� 
Ruido térmico 

Ruido de emisión. 

Ruido de partición 

Ruido de cristal 

2:2. Ruido externo 

es causa del movi�iento al azar de·los electrones. 

La cantidad máxima de potencia de ruido disponible 

es = KTB. 

Se le llama ruido blanco y es independiente 

de la frecuencia (tiene un punto d� corte en 

el infrajoro) •. 

debido al arribo al azar de electrones (emitidos 

por el cátodo) al ánodo. Sucede en todos los 

dispositivos activos. 

debidd a-las fluctuaciones en la distrib�ci¿n 

de corrientes entre electrodos. 

es una combinación de ruido térmico y ruido 

de emisión. 

Igual que con el ruido interno podemos realizar una cla�ificaciÓn en 

funció� de la fuente física del 'ruido. 
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Ruido cósmico: ruido de fondo cont!nuo, como ser radiación electromagnética 

proveniente del espacio. 

Ruido por absorsión atmosférica: la a�mósfera absorbe y atenúa energía de 

microondas, parte de ésta es irradiada· como ruido. 

Ruido atmosférico y creado por el hombre:· relámpagos y ai;-cos voltaicos 

dependiendo del tipo de industria. 

Ruido solar: debido ,al sol. 

1 2.3. Fuentes de ruido 

Las principales fueri"tes de ruido se presentan en la fig. 6-2. 

 
En �a figura 6-2. tenemos la expresión "rui.cio del receptor equivalente" 

 que signific� que abnque el ruido del receptor es interne, este sería 

J; su valor si se lo considerase como pro�leniente del exterior. 

Las ·magn·itudes son valores promedios, lo importante es el rango en frecuencia 

y su interrelación. 
,, 

�: En el caso de ruido creado por el hombre (urbanización= zonas industriales), 

existe una relacion entre el ancho de banda y el nivel de ruido. Esta 

curva se midió utilizando un ancho de banda de 10 kHz. Si se hubiera 

utilizado un ancho de b�nda de 1 MHz la figura ten�ría que ser multiplicada 

por 10. 

De estas curvas queda claro que en la frecuencias de lás microondas, 

la principal fuente de ruido es el receptor .. Notar que el rui_do del 

receptor·aumenta rapidamente con la frecuencia. Las componentes de ruido 

del receptor son ruido térmico y ruido de emisión. 
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100 
'RUIDO CREA DO POR EL HOMBRE 

10 

0,1 

100 
KHz 

1 
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10 
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100 
MHz 
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RECEPTOR 

- EQUIVALENTE

RUIDO COSMICO 

1 
GHz 

0 
lll 

10 
GHz 

FREC.�

Fig. 6-2 

3. EFECTO DEL RUIDO EN UN SISTEMA DE RADAR

La señal y el ruido siempre aparecen juntas; lo importante es la relacion 

que existe entre éstas y dicha relación se expresa como· la relación 

señal-ruido. 

Por supuesto será más fácil detectar un eco mucho m�s grande que el nivel

de ruidCl, que otro-_'-cuya amplitud es similar a la del mismo.
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La pregunta de cuán grande es una señal con respeto al ruido se expresa 

como la relación señal-ruido. 

f. Esta relación se puede aplicar en la entrada de un receptor.

En el ejemplo, a-un receptor con una ganancia G se le aplica a la entrada 

una señal con un valor� 
N 

¡ _de ruido por el receptor 

determinapo, debido a la ganancia y la contribución 

la relación! tendrá otro valor a la salida. 

Como se puede ver en la figura la relación 5 a la salida ea peor que
S 

N 

la relación a la entrada, debido al ruido que sumó el receptor. 
N 

s En el. siguiente ejemplo, la relación se utiliza para mostrar cuán 
. . N 

importante es seleccionar la primera etapa del receptor . 

. Es para expresar la influencia del ruido del receptor, o en general el 

, . ruido interno generado, que se introduce 1� figura de ruido. i 
! 
• 

ov. 

I 
+ LECO
l_RUIOO

I \ 

I \ 

I \ ' ' 
1 
1 

S:SEÑAL 
N:RUI0O 

I 
+ 4 . ECO
�RUIDO 

Fig. 6-3 
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o=t_ __________ 
ffl

xG SEf:IAL A�PLIFl�ADA 
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- IN RUIDO GENERADO

.. 
' POR EL  RECEPTOR 

Fig. 6-4 

s_2 §. .J.Q. 
Ñ-T J> N - ,D•t 

.i-�-�!:\, .. 
N - 11 • 1 - 12 """· C><]�---- ( BUENA SEL.ECCION)

AMPLIFICADOR G:10x 
CONTRIBUCION AL 
RUIDO:1V 

MEZCLADOR 
CONTRIBUCION AL 
RUIDO= 1V 

§. :...L S · 20 · W.
l'\J

t 

[X] 
N 1•1 

C>Ñ

=

w;t 
21 "' 

____ . 
�-------- _ (MALA SELECCION-LA 

_ 
RELACION �HA SIDO 

MEZCLADOR 
CONTRIBUCION AL 
RUIDO :1V 

AMPLIFICADOR G: 10x REDUCIDA EN FORMA 
CONTRIBUCION AL SIGN IFICAT'IVA) 
RUIDO :1V 

Fig. 6-5 

3.2. Figura de ruido 

La figura de ruido es la relación entre la relación� 
. s relación Ñ a la salida. 
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se expresa en dB NF = 10 log F 
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En otras palabras F nos da la contribuci6n al ruido de una etapa. 

Si.se utilizan varias etapas en c,1scada tenemos que la figura total de 

ruido será. 

F F3
F 

2 where figura de ru.i.do de = F + - ... + . . . . . . F = la t 1 G Gl .G2 n
1 etapa N 

G = ganancia de la etapa N n

, Aca se puede ver_que la- figura total de ruido queda determinado practicamente 

por la figura de-ruido de la primera etapa. Las figuras de ruido de la etapas 

que le siguen se dividen por la gan_ancia de las etapas que las preceden. 

4. OTRn APROXIMACION AL RUIDO

r 
U�a resistancia R.a,temperatura T genera a tra��s de sus terminales un

& voltage como resultado del movimiento:de los electrones libres que son 

il _agitados termicamente. A este voltage se le llama ruido. Si esta potencia 
''¼i' 

�-
de ruido sé disipa en una resistencia de carga RL (RL = R tenemos máxima

. transferencia de potencia), por lo tanto la potencia de ruido disponible 

es: 

= KTB donde K = contante de Boltzman = 1.4

T = temperatura absoluta ºK

8 = ancho de banda 

Si T = 290ºK y B = 1 MHz, luego KTB = -1i4 dBm/MHz 

X 

-23 o 
10 Joules/ K 

Luego la potencia_de ruido disponiblé ser� -144 dBm/MHz. 
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Este es el ruido entregado por unr entrada, la cual puede ser una antena 

o un mezclador. U� amplificador periecto tendría una potencia de iuido

igual KTB. G .(G = ganancia de potencia)_. Una figura de mérito para el

receptor o amplificador de IF, es la relación que existe entre la potencia 

de ruido real a la'salida y la mínima teórica. 

Luego F = 
potencia de ruido medida a·la salida

KTB.G 

Anteriormente se d�fini6 a F
S entrada 

= N ------ y es en principio, 

·1a misma relación que a

F = 
Si/Ni 
So/No 

= Si 
Ni 

X 

S. l'd
N 

sa J. a

No 
So 

= 
Si 
So 

NoX
Ni F = 

La cual ofre.ce un camino práctico para determinar F. 

No 
KTB.G 

La mínima sefial que puede ser amplificada es la que nos da a la salida 

·. 1 . ' ' S d t: 1 So 1 S N una .re acion - = O dB, e manera .a que - = = . · · N No o o 

De la expresión anterior sé puede concluir que 

N = F. K'I'D. G = 
o o 

s 

debe s. 
o F,KTBLuego la señal a la entrada ser = 

·A continuación se da un ejemplo para tener una idea de las magni�udes.

S = F.KTBmin 

KTB = -144 dBm/Mnz, para un ancho de bahda de 2,4 MHz (la cuai es un 

factor de 2.4 o 4 dB) luego -li4 + 4 = - 110 dBm. 

Con un F = 10 dB,· tenemos -110 + 10 = -100

Por lo tanto S min = F.KTB = -100 dBm (= 10-lO mW).
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� 
ij PRINCIPIO DEL SUPERflETERODlNO

. J. INTRODUCCION 

J,a señal recibida normalmente se procesa antes de ser representada en 

la pilntc1lJ.a. 1\mpU.ficar y procesar. en la frecuencia del eco es todavía 

dificultoso, especialmente cuando el transmisor opera con una banda·de 

f1�ecuencias ancha. rnsto debe ser as.:r decido· a la contramedidas electrónicas). 

¡_, ·una solución es transformar la frecuencia del eco a un valor de frecuencia 

f.i.jo méis bajo. 

Esta es llamada FI = frecuencia intermedia. 

Ofrece las siguientes ventajas: 

comparado con una de banda ancha, una de banda angosta (un ancho 

de banda angosto centrado alrededor de FI) nos dara un mejor rendimiento 

debido a la mayor selectividad que puede utilizarse y la r�ducida 

sensibilidad al ruido. 

una frecuencia méÍs baja (FI) es mas fácil de amplificar y procesar. 

2. DISEÑO DEL CIRCUITO BASICO

Para generar una FI fija se necesita un oscilador en el receptor. A dicho 

oscilador se le llama oscilador local = OL. El circuito se explica tomando 
1 

como referenéia la f.ig. 7-1. La señal recibida, f , tiene la mismaeco 
frecuencia que el pulso transmitido. (Ver efecto Doppler). 
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.l�l OL se sintoniza por medio de un G!ontrol l\utomático de Fcecuencia Cl\F.

Este Cl\F sabe cuál es la frecuencia del transmisor y pue_de por lo tanto 

sintonizar al O.L a una frecuencia tal que: 

= 1: - f TX FI ó 

No es importante cual de las dos se selecciona, aquí utilizaremos 

f = F - F"
OL TX ¡:·¡ 

o 

'° 

o 

'Eco 
'oL 

Ol 

CAF 

Fig. 7-1 Diagrama en bloques de un receptor superheterodino 

El OL entrega en forma contínua al mezclador fLO debido a que no se sabe cua11do

se puede llegar a recibir un eco durante el tiempo de escucha. Cuando liega el 

eco, el mezclador, debido a su respuesta cuadrática obtendremos diferentes 

frecuencias tales como f eco

�- etc. Debido a la selectividad del· amplificador de FI sólo una de estas 

pasa, en este caso f - f01-eco , 

Como �e dijo anteriormente f = fTXeco y 
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�
1
�--------�L-'o_L_�--J..-'E_c_o ___ _.,-,

u, -FI

o 
tD 
o 

Fig. 7-2 Mezclando 

1

oL
'Eco

. �-- . 

r FI FI 

10L - fFI

Fig. 7-3 Frecuencia imágen 

Esto se muestra en la fig. 7-2. 

Tan solo existiendo un eco, se tendrá una señal FI. 

g1 proceso de mezclado tiene la desventaja que no hay tan solo una señal 

FI debido a f - f pero tambi(n hay otra debido a f - (f
OL 

- _fFI
)

eco LO OL 
a la cual se le llama frecuencia imágen, como se ve en la fig. 7-3. 

Normalmente tendremos ruido en esta frecuencia, el cual es sumado a la 

sefial FI. Otro efecto seria la disminución al rechazo de interferencia 

(pérdida de sensibilidad). Para solucionar esto en algunos mezc-:ladores 

el ruido se reduce, mientras que en otros tipos se rechaza la frecuencia 

imágen (es decir, eliminada por un efecto compensador). 
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co,110 se vió en el párrafo J. 3. el pulso transmitido debe con tener suficientes 

períodos de ondas senoidales para que le detección sea posible. En general 

un pulso angosto necesita una frecuencia de transmisión alta, o una F"I 

más alta, que un pulso más ancho. 

Por ejemplo: 

f = 10 Gllz, f = 30 Mllz, ancho de pulso = 1 JJseg = T· 
TX IF 

el eco contiene N -6 10. 4 
= T.fTX = 10 x 10 · = 10 periodos

FI contiene
.. -6 6 

N - T.fIF= 10 x JO x 10 = 30 períodos.

30 períodos son suficientes para dar un señal de FI reconocible. Si el ancho 

del pulso fuera. 0.01 pseg, luego para FI .será N = 10-a x 30 x 106 
= 0.3 

periodos, � por lo tanto la señal de FI no tendría los suficientes períodos 

como para dar una señ�l reconocible. 

La· solución es por lo tanto ir a una FI más alta. 

En general se puede decir que un radar que tiene pulsos de transmisión 

Tx cortos tiene una FI mis alta. Comunmente se utiliza 30 y 60 MHz. 

El efecto de mezclar en espectro de frecuencias se muestra ,en la fig. 

7-4.

�- La frecuencia del OL es una línea ya que el OL entrega una señal contínua.
¡-l 

1 i 1 Todo el espectro del eco se transforma a n ve de FI. 

'1 • ANCHO DE B/\Ndl\ DEL 1\MPLIFICI\DOR DE FI 

El ancho de banda D afecta directamente el nivel de ruido en la salida 

del amplificador. Existe un valor de B que optimiza el valor de la relación 

s
N a la salida.
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/ENVOLVENTE DEL
ESPECTRO DE LINEAS 

_..., 

Fig. 7-4 Espectro de frecuencias y mezclado 

En [ormula B x T = a. en donde B = ancho de banda a 3 dB 

T = ancho de pulso 

Cl = lo óptimo 

Lo óptimo depende c.le.l l:.ipo de detector que se utilize. Si por ejemplo 
t 
{:· se utiliza un autodetector solamente los pulsos picos son importantes 

para la detección; si se utiliza una pantalla se neceiita toda la energía 

contenida en el pulso. 

Para un autodetector B.T = 0,8. 

De mediciones del factor visión, parecería que cuando 8.1' = 1,2 tenemos 

el valor 6ptimo pa�a la visualizaci¿n en una pantalla. 

En la fig. 7-5, se �uestra el ancho de banda de FI en relaci¿n con el 

espectro en frecuencia de FI. ·Esta también nos muestra la relación entre 

el ancho de banda de FI y el ancho de banda de video. 

!· 
�: Video significa la sefial de FI dete�tada.

A continuacidn tenemos algunos ejemplos. 

Ancho de pulso T = 0,5 µseg. Ancho de�banda de FI B 1, 2 
-6

0,5x10 

= 2, 4 MHz 

1 
Ancho de banda de video = 2 B = 1, 2 Mllz 
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fu1cho ae· pulso T = 30 JJseg. l\ncho de banda FI B = 

1, 2 

JO X 10-G 
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= 40 kHz 

�· . /\ncho de pulso 'T = 0,01 µseg. Ancho de banda de FI B =� = �--·-
-60,0l.11.10 T 

= 120 MIJz. 

En el último ejemplo, el ancho de pulso pequeño requiere una FI alta 

la cual tambi&n es necesa�ia para tener ese ancho de banda. 

ANCHO DE BANDA DE FI ANCHO DE BANDA DE VIDEO 

o 
,o 

o 
lll 

SALIDA 

t ·O 
. ·-3 

.� 
14 ·'

l. 1 _.! 

1 1 . 
. 1 

Fig. 7-5 Ancho de banda 

1/2B 

La frecuencia más al.ta que puede tener el pulso de video es 

f . = 
video máx 

1 

2 
B

FI 

Esto implica que la mayor pendiente que puede tener el pulso de video 

es igual a la pendlente de la onda senoidal de frecuencia máxima, como 

se muestra en la fig. 7-6. 
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I \ 

/ \ 
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\ 

' 
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/ 
I 

I 

,,. ' 
'

I 
., 

/ \ 
I 

Fig. 7-6 Efecto del ancho de banda de video 

La onda senoidal (a trazos y· llena) tiene una frecuencia. 

1 
f' = 

video máx T • 
m.tn

.. t 

La figura muestra que una pendiente infinita en la entrada (línea de 

puntos en la fj.gurij) tendrá a la salida formasenoidal (doble línea llena) 

alcanzando su máximo, l T • más tarde que el pulso de entrada.
2 m1. n 

La pendiente infinil:a desde la entrada aparecerá a la salida con la 

. forma indicada en la figura (línea llena simple). 

En_otras palabras, un pulso de onda cuadrada a la entrada de. duración

t resultará en un pulso triangula� a la salida teniendo el d6ble del 

ancho del pulso. 1�11 la fig. 7-7 se muestra este efecto de alargamiento. 

En el parráfo donde se explicd reiolucidn en rango (párrafo 3.4.2) ya 

se trató eite efecto, en la fig. 7-0 se muestra este efecto. 

Es una pantalla tipo PPI (Plan Position Indicator), este tipo de ecos se 

vería como un solo eco alargado. 
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EL ANCHO DEL PULSO DE ENTRA'DA 

ES LA MITAD QUE EL DEL PU�SO DE 
SALIDA 

Fig. 7-7 Extensión de video 

ECOS REFLEJADOS SE PÁRADOS 
ENTRE S I  POR ME0IO ANCHO DE PULSO 

ECOS P ROVEN IENTES DE UN 

AMPLIFIC ADOR DE VIDEO 

Fig. 7-8 1 
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AMPLIFICADORES Y PANTALL/\S (DISPLAYS) 

1. TIPOS m; l\MPL.tr!CADORES

/\mplificadores tienen las siguientes propiedades: 

Date 

/\mplif.i.cación (ganancia), relación entre la potencia de salida 

(voltage) y la potencia de entrad� (voltuge). 

Linealidad de la ganancia en función de la potencia de entrada� 

Respuesta en [recuencia, que es la potencia de salida normalizada 

�ersus frecuencia de entrada. 

Repuesta en fase, el cual es ángulo de fase de salida normalizado 

versus frecuencia de entrada. 

0411 

Las propiedades nombradas se explicarán a continuación teniendo en cuenta 

.los dos amplificadores mil's utilizados: 

amplificadores lineales, 

amplificadores. logarítmicos. 

1.1. El amplificador lineal 

· La ganancia en potencia y voltage se definen como:

p 

Ganancia potencia 10 log o donde p potencia de salida en = 

P. 

P, = potencia de entrada 

V 

voltage 20 log 
o

donde V voltage de salida Ganancia en =
-

v. o 

v. = vóltage de entrada 

En el siguiente ejemplo tenemos una curva que muestra la relación entre 

salid� y entrada. 
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o 

'° 

o 

' 
Po (dBm) 

Pl(dBm) _. 

Fig. 8-1 

La pendiente de la recta nos da la ganancia. 

p 
o 

Por lo tanto tangente a =  
p 

y por lo tanto cuanto mayor es la pendiente 

mayor será la ganancia. 
i 

Con _el fin de introducir algunos términos planteamos en ejemplo ,de un 

amplificador de microondas. 

t 
Po(dBm) 

/ 
s 

� MIN 
o 

in 

;' 
/ 

1d i ___ _ / __________ _ 
B f--

-100 d Bm 

RANGO DINAMICO 
DE ENTRADA 

-40 -20

i
1 .... 
SATURACION 

COMPRES ION 

Fig. 8-2 

8-2

Pi (dBm)_. 
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ta ganancia es la ·�endiente de la curva 

s 
111111 

es la señal más chica que se puede amplificar (-100.dBm 

Date 8411 

-10 
= 10 mW). 

t; nango dinámico de entrada es la zona 'en _donde la señal de entrada puede

·'

va1�iar sin tener d.i.sorsión en la ganancia. En este caso varía entre -100 dBm 

y -110 do por lo tanto el rango es de 60 dB. 

Compresión es la desviaci6n que existe con respecto a la linealidad. 

En este caso tenemos 1 c1B en -30 dBm. 

Saturación implica qüe una sefial variando a la entrada nos da una-salida 

de valor constante. En este caso el amplificador satura para señales mayores 

1ue -20 dom. 

En conjunto,. las respuestas en fase y frecuencia nos dan información 

sobre cuanto se parec�n las señales de entrada y salida. 

-
La componentes en frecuencia de la señal de entrada nos definen como 

se compone una señal en un momento dado. Si algunas de las componentes 

se antenuan debido a un ancho de banda limitado, la señal de salida seri 

diferente. 

Desde este punto de vista es deseable tener un ancho de banda grande 

pero esto implica un nivel de ruido -del receptor mayor (ruido del receptor 

= KTB). La respuesta en frecuencia se muestra en la figura 8-4. 

__,. ___ ._ 

SL 
� -�----4-

:;! T

� 
ANCHO DE 

Fig. 8-J 

0-3

1 
BANDA =r 

BANDA< i 
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o 
'° o 
.,. 

PO ' 
PixG 

(dB) 

o 

-3dB --,f-
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 FI 

ANCHO DE BANDA 

Fig. 8-4 

�7'--
1 
1 

1 
1 

, 

� 
l(Hz) 

La potencia de salida normalizada es utilizada para observar la influencia 

de la ganancia sobre la potencia de salid� en funci�n de la frecuencia. 
p (El centro d.el ancho de banda es FI) . Pot. de sal. norm o == 1-0 dB. 
P .. G 

1 
- -

La curva muestra que frecuencias se atenuan y en que magnitud. 

- 1 . 
Por convencion se utilizan los puntos de -3 dB para indicar el ancho 

de banda. 

Si se utilizan circuitos sihtonizl.ldos, existirá ripple en la parte de 

la curva de O dB, siendo tambidn especificaao la magnitud del ripple. 

En algunos casos, especialmente donde existe la posibilidad de ·oscilaciones,· 

es importante la relación entre. la velocidad de aumento/velocidad de 

disminución de la pendiente. 

ror ejemplo: 6 dB/octava; una octava implica un factor de 2 en frecuencia 

18 dB/década; una década implica un factor de 10 en frecuencia 

Es algunos casos, es importante la relación de fase entre salida y entrada. 

Esta relación queda determinada por el orden del filtro utilizado. 
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E11 la figura 0-5 podemos ver dos ejemplos. 

o 
'° 

o 

l. 2.

PO 
PI 

f 

·1 __.,
Wl:1 

ANGULO 
DE FASE,p 

l o• 

-45·

-90·

REO DE PRIMER ORDEN 

WI : 1 ES EL PUNTO DE 

-3dB EN LA CURVA IDEAL

Amplificador logaritmico 

Fig. 9:_5 

PO 

Pi 

i 

r 
.,, 

90 

100 

Date 8411 

12dB/OCT 

1/ 

... , 

�, 

REO DE SEGUNDO ORDEN 

Es una desventaja que un amplificador lineal pueda ser sa_turado por un 

cambio grande en la seiíal de entrada. Un amplificador logaritmico nos 

� da una ganancia que!dependerá de la ma�nitud de la sefial de entrada. 

Esto significa que para una señal relativamente chica tendremos grandes 

amplificaciones, mientras que para sefiales grandes a la entrada la amplifi

cacibn es pequeña por lo tanto este tipo de amp\ificador normalmente no satura. 
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De la fig. 8-6 se pu�de ver que la pendiente (ganancia) es grande para pequeñas 

señales de entrada y que disminuye con el aumento de la señal de entra�a. 

- En el resto de la �ropiedades el amplificador logaritmico no se diferencia
1 

de un amplificador lineal.

2. PROCESAMIENTO DE VIDEO

Las señales recibidas y amplificadas de video pueden ser representadas 

o pueden ser procesadas.

El objecto de este procesamiento es: 

tener una representaci&n en el display con el mayor contraste posible, 

siendd contraste la diferencia en la intensidad de iluminación 

entre el eco del blanco y la de fondo. 

para mostrar sólo blancos de inter,s, ejemplo de.esto es el MTI 

(moving target indication) donde s6lo se representan blancos en 

movimiento (utilizando el efecto Doppler) y otro ejemplo es eliminar 

los ecos de tierra. 
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para éliminar interferencias, tales como ECM por ejemplo eliminacidn 

de interferencia no sincrónica, de jamming de cw y de pulso largo. 

para represe11tar la trayectoria de un blanco la cual se construye 

con ecos del blanco con varias vueltas de an l:ena. 

convertir .la información de video a·ceptable a la computadora. 

3. TIPOS DE DISP1,l\Y

�1 display ofrece la posibilidad de representar informaci6n visual. Esta 

·información puede ser - video sintético, tales como símbolos, números

o figuras.

Información radar 

Aquí discutiremos �obre la información radar. 

De acuerdo a su función, hay tres tipos de displays: 

PPI (PPI = plü.n positio,i indicator) · 

/\-scope 

B�scope. 

3.1. El PPI 

Este tipo de display ofrece una cobertura cilíndrica, representándolo 

en un plano (ver fig. 8-7). 

Los blancos son representados a su distancia de la antena. La informacicin 

dada por este tipo de display es la distancia existente entre la antena 

y el blanco y el az.i.mut del blanco con respecto al norte. 

Una línea cuya intensidad se puede controlar rota en el display en el 

mismo sentido y con "ia misma velocidad que el eje el¿ctrico de la antena. 

El eco se representa como un punto de mayor intensidad sobre '.!.a línea. 
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Fig _ _. 8-7
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*-" POSICION DE LA ANTENA 

La distancia que existe entre el eco y el centro del display es proporcional 

a la distancia antena-blanco. Este tipo de display �e utiliza para radares 

de b�squeda y de navegación. 

3.2. A-scope 

Este display muestra la posición del eco (y amplitud) en el eje eléctrico 

de la antena, siendo representado en función del tiempo y a inter�alos 

proporcionales a la distancia a lo largo del haz de la antena. 

El 1\-scope se usa generalmente en radares de seguimiento de blancos aéreos. 

En un display de este tipo cada hit está representado( en el mismo eje de 

tiempo. 
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3. J.

Í:BLANCO SEGUIDO .
o EN EL HAZ 
o 

B-scope

A-SCOPE____ ___,/\

ECO DEL BLANCO D ISTANC IA "O" 
� 

DISTANCIA 

Fig. 8-8 

l Algunas veces es i11teresante saber que sucede en el área alrededor del 

blanco. Para esto se puede realizar una ventana alrededor del blanco 

y representar el contenido de video de la ventana en un display por separado 

llamado B-scope. 

Por lo tanto el display B-scope amplifica una pequefia secci6� del PPI.

o 
"' 

o 

Fig. 8-9 

8-9

f 
DISTANCIA 

AZIMUT 
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CAPITULO 9 

TEMAS AUXILIARES 

1. dB y dl3m

Relaciones de pol:enc.i.a y voltage se expresan en dec.i..be.1.es(dB). 

Date 

Un Bel (B) se define como el logaritmo de una relación de potencia. La 
1 

unidad comunmente utilizada es el decibel dB el cual es To Bel,

pl luego dB = 10 log 
P 

2

Decibeles puede utilizarse tambi&n para expresar relación de voltages 
v2 

ya que P =n Si para Pl y P2, Rl = R2. tenemos

X = 

2 v
1 V 1 o10 log 20 log -

v2 v2
2 

Altjunos ejemplos 

pl 1 
- =

p2 2 

- 1 O l og 2 = 3 d B

-1 -310 log 2 = dB 

n.eglas (el error de aproximación es siempre < 

o dB = 1 
1 dB = 1, 25 = 5/4 1 dB = 0,8 
3 dB· = 2 3 dB = 1/2 
6 dB = " - 6 dB = 1/4
9 d.R = o 9 dB = 1/8 

10 dB = 10 = 10 
2 

20 dB = 100 = 1 O 
3

30 dB = 1000 = 1 O 

9-1

l'f¡). 

= 4/5 
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/\1.gunos ejemplos: 

7 dB = 6 dB + l dB = 4 x 5/4 = 5 

5 dB = 6 clB ' l dB = 4 x 4/5 = 4 x 0,0 = 3,2 

-2 dB -- -Jc.m + l dB = 1/2 X 5/4� = 0,5 X 1,25 = 0,625

-4 dB = -3 de - l dB = 1/2 x 4/5 ='0,5 x 0,8 = 0,4 

17 dB = 10 dB + 6 dB + 1 dB = 10 x (4 X 5/4) = 50 

21 as= 20 au -� 6 dB + dB = 100 X (4 X 5/4) = 500 

Utilizando dBm la cantidad de potencia .se expresa con respect·o a una 

referencia, esto facilita el trabajo con dB. 

o dl3m = 1 n.W es 0, 775Va través de una resistencia de 6 00 n (referencia)

+10 dBm = 10 mW

-10 dBm = O, 1 mW

+20 dBm = 10
¿ 

mW = 100 rnW

-20 dBm = 10-2 
mW = 0,01 mW

/\lgunos ejemplos: 

Potencia 

10 log 2 

· 6 8 
transmitida= 200 kW � 200 x 10 = 2 x 10 mW

8 8 
x 10 = 10 log 2 + 10 log 10 = 3 + 80 = 83 dBm

Si la potencia del transmisor.para un atenuador de 20 dB tendremos que 

83 - 20 = 63 dBm estarAn presentes a la salida del atenuador. 

63 dDrn = 60 + J = 1 O log 106 + 1 O log 2 = 2 x 106 mW = 2 kW 

(como se sabe 20 dB es una atenuación de = l�Ó-:�� = 2 kW )

Entrada del receptor es ·-80 dBm, amplificación 20 dB cual es la 

potencia de salida -80 + 20 = -60 dBm (= 10-G = 10-
9 

W).
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2. PROPAGACION INDIRECTA O CAMINOS MULTIPLES

Como se explicó anteriormente, la propagación de una 011da electromagnética 

en el aire es del modo de onda directa. 

o
"' 
o 

r � 
- _,.._ - - - - - - --�

-- --...._r--
--

__ ...... .  -

--- --
-
-

Fig. 9-1 Caminos múltiples 

Esto incluye propagación indirecta bajo condiciones apropiadas. Se puede 

tener propagación indirecta si la separación entre el blanco y su imágen 

es menor que el ar1cho del haz de. la antena, como se muestra en la _fig. 

9-1.

La 6nda directa llega al receptor antes que la onda indirecta. Si el

ma� está calmo, el reflejo indirecto nos dará un eco. A medida que la

condición del mar empeora, el reflejo se di.luye y contribuye al nivel

de ruido. El proble.ma comienza durante un· seguimiento, en elevación

ve dos blancos con diferente ingulo y �robablemente comience a oscilar

entre los dos. Este problema se puede solucionar con una frecuencia de
' 

transmisión más alta, la cual produce un ancho de haz más angosto (utilizando

el mismo reflector) o fijando el·ángulo de elevación.
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:�J 
J. ELIMINACION DEL LOBULO LATERAL

como se mencionó anteriormente, en el capítulo sobre antenas, lóbulos 

laterales pueden causar problemas tales como una dism.lnuclón al rechazo 

de i1,terferencia. ndemis, se pu�de hacer jamming en un lóbulo lateral, 

apareciendo esta se�al en el display, con la dirección del eje eléctrico 

de la antena y por lo tanto se crean blancos falsos. 

1::n el caso ele lt''F P.ara radar, se utilizan dos formas diferentes ,para 

eliminar los lóbulos laterales, de ahí la razón que se lo tome como ejemplo. 

En IFF, que constituye una acción· pregunta/respuesta, la energía transmitida 

se utiliza para activar un transponder (transmisor - receptor que transmite 

cuando se recibe la sé�al apropiada), no se·utiliza la devolución de un 

eco. 

Esto significa.que IFF tiene un alc�nce.relativamente mas largq (la densidad 
1 

de energía disminuye en una proporción igual solamente). 
R2 

Esto significa que los 16bulos laterales tienen mayores al¿ances. Debido 

a qu_e solo el blanco en el lóbulo prineipal debe ser. interrogado, se 

debe11 eliminar los 16bulos laterales. Por esta raz6n se tiene �n disefio 

especial de antena. 

El sistema de IFF esti normalmente integrado a la antena de b6squeda, 

de forma tal que la informaci6n de IFF del blanco detectado, pueda represen

tarse en la pantalla junto con la información que proviene del radar 

_ de búsqueda. Para lograr esto se pueden colocar en el reflector de la 

antena de radar un grupo de dipolos. Estos dipolos están conectados al 

sist�ma de IFF de•tal forma que pueden ser energizados en fase (diagrama de 

radiación ¿) o con diferentes fases (diagrama de radiación 6). 

Estos.diagramas de radiación se muestran en la fig. 9-2. 

La i11terrogación se lleva a cabo con tres pulsos de transmisión como 

se ve en la fig. 9-3. 
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Fig. 9-2 ISLS = Eliminación ele. lóbulos laterales camino de interrogación 

PI P2 PJ 

Fig. 9-3 Interrogación 

P1 Y PJ VIA J: 
P2 VIA 6 

IU primer pulso transmitido se realiza con los dipolos emitiendo en fase 

{E), el transponder lo recibe y memoriza el nivel del pulso. El segundo 

pulso se realiza con los dipolos emitiando con diferente fase ( ó) el 

transponder·lo recibe y tambi�n memo�iza su nivel. 

Ahora sl el nivel del pulso E es mayor (por ejemplo 10 dB) que el nivel 

del pulso ó; el tnrnsponder sabe que se encuentra en él haz de interrogación 

y contesta en forma automática. 

La respuesta que ptiede estar codificada, se recibe con un arreglo del 

tipo E (ver fig. 9-4). /\demás la señal del transponder se recibe por 

una antena omnidireccional. 

9-5 5060 



Date 8411 

f ..,..------------------------------------------

o 

o 
ID 

----r 

CNCHO DEL HAZ RECIBIDO 

f'ig. 9-'1 Eliminación de lóbulos laterales en el receptor 

F TX -Z....-

FRX-+z._ 

Fo
� 

•-v M/sec 

Fa: FRECUENCIA QUE RECIBE EL AVION Hz 
FTX• FRECUENCIA DEL TRANSMI SOR Hz 
FRX= FRECUENCIA RECIBIDA Hz 
V= VELOCIDAD RADIAL DEL BLANCO M/ seg

C = 3 x 108 M/sec 
>.. : LONGITUD DE ONDA 

f'ig. 9-5 Efecto Doppler 

�ELOCIDAD CONSTANTE REAL DEL B L A NC.O 

-t �R:;EC TORIA DEL BLANCO

POSICION INSTANTANEA DEL 
EJE DE LA .ANTENA 

Fig. 9-6 Velocidad radial 
! 
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/ Solo si la señal )� es mayor. que la señal omnidireccional, en tone es se la u ti liza. 
1 
I Esto recluce todavJ.;i más el ancho del haz y S\.lprime los lóbulos lateroles. 

f 
¡ 
1 

1) • EFECTO DOPPLER 

Este efecto se explicará tomando como referencia la fig. 9-5. El avión 

recibe el pulso transmitido a una frecuencia fTx· Si la velocidad del

avión es "O", será que el número de ondas recibidas por segundo. es fTx·
Si el avi¿n tiene una cierta velocidad Vm/�eg el ndmero de ondas �6r 

segundo ser¿ igual a 

1existen¡ on�as por metro, 

en V metros tenemos V/A.

Debido a qu� A= 
f

e , a· la velocidad de V m/seg el avión recibirá
TX 

fTX x V/C más ondas p6r segundo: Luego la frecuencia que se obverva en

eL avión será 

La energía se refleja en el avión actuando �ste como un transmisor que 

se mueve a una velocidad V mJseg. Esto significa que el efecto Ooppler 

se duplica. 

La frecuencia recibida 

La frecuencia Ooppler 

'-1 
debido a que fTX

e 
= -=-

por la 

del eco 

antena es fRX 
= f

TX 
-1- 2f

d.

f
d 

2 fTX 

V 
es = X X -

e 

Si el blanco se aleja del transmisor, la frecuencia recibida seri 

La velocidad V que determina la frecuencia Ooppler, es la proyección 

de la velocidad del blanco en la dirección del eje de la antena (velocidad 

radial, fig. 9-6). 
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! 
1 En la figura hay un avión volando en línea recta, además tiene una velocidad 

t real co11stante. Se muestr� la proyección de la velocidad_en el eje de

la antena para diferentes momentos. Esta_ proyección cambia de punto a 

punto siendo nula cuando el ángulo entre trayectoria del avión y ej·e 
o 

de la antena es 90 . De la derecha al cehtro, la frecuencia Doppler disminuye, 

para aumentar del ,centro hacia la izquireda. En el gráfico está frecuencia 

estri dirigida hacia, la antena en la parte de la derecha (+ f
d

) y 

alejándose de ésta en la izquierda (-f ). 
d 

Si el transmisor/receptor tiene velocid&d propia V m/seg, la ccmponenteo 
de V en la direcc.i.ón del eje de la antena,dará una frecuencia Dopplero 
dependiendo el signo de la dirección con respecto al blanco. 

__ ¡ ________ ___ · _____ ¡_� 
,�v.º 

K 
Vo' . Vr BLANCO 

O -

� FRX : FTX • 2 V� - 2 Vt = FTX • 2 Fd (BLANCO) -2.Fd ( VELOCIDAD PROPIA) 

Fig. 9-7 Velocidad propia 

Para hacer uso del efecto Doppler, se debe conocer su frecuencia (f
a

). 

Para tener una idea de la frecuencia Doppler la vamos a calcular para 

un avicin volando en dirección a TX/RX y con velocidad Mach 3 (Mach 3 

es 3 veces la velocidad del sonido) (velocidad del sonido = 300 m/seg.). 

El TX/RX opera en 9 gigahertz. 

2vr· 
= 2 x

3 x 300 
= 60 kHz= -�- 0,03 

l\hora si comparamos f con la frecuencia TX. 
d 

f = 300000 kHz 
RX 

f = 60 kllz·a 
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Luego fd es 0,0000�6% de TX y por lo tanto queda claro que es practicamente

imposible determinai;- este pequeño cambio en frecuencia. Por esta razón 

se utiliza la fase como crite�io para la detecci6n, siendo que un.cambio 

en la frecuencia nos cambia el ángulo de fase. Cambios en frecuencia 

relativamente pequefios nos dan cambios en fase utilizables. 

En radares de onda contínua, la fase de la energía recibida se compara 

con la de la energ.i� transmitida y de esto se calcula la frecuencia Ooppler.

En radares ele pulso, se memoriza la fase de la energía transmitida _y se 

la compara con la f:ase del eco y se comparan. La existencia o no de un 

cambio en la fase (= frecuencia Ooppler) puede ser utilizada para determinar 

la velocidad de un blanco como para eliminar todos los blancos quietos· 

de un display o un seguidor. 

5. REFLEJOS (CLUT'l'ER) DE MARI TIERRA Y LLUVIA

Ciutter son reflejos no.deseados de los alrededores. La amplitud depende 

de las circunstancias y de los objectos reflejantes. La amplitud puede 

ser mayor que ecos y por lo tanto los tapa. Las regfones con clutter 

normalmente cubren zonas relativamente g:i;andes en la pantalla. 

Sobresalen tres tipos de cluttér: 

clutter del mar: debido a ieflejos_en las olas del mar 

dependen del - estado del mar 

distancia 

clutter de tierra, debido a reflejos en zonas de la tierra 

dependen de - reflectividad 

- distancia

clutter de lluvia, debido a reflejo en la lluvia o nubes 

dependen de - densidad de las nubes (la densidad de nimpos strato 

es mayor que la de cumulus). 

- intensidad de la lluvia mm/h

Estos tres tipos de clutter serán explicados más adelante. 
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Fig. 9-8 

Primero sin embargó se explicará en más detalle :l.a densidad de energía 

en funcioÍ1 de la· cUstanc.la. 

La energía transmitida es P, mientras que debido al esparcimiento de 

en�rgía (= energía por unidad de superficie) en el reflector tenemos que 
p

es 11�
12

r
l La tangente de 0 = , para ángulos pequeños tg 0 = 0 (en radianes) 

R 
1 

por lo tan to r 1 = tg 0 x R = 0 x R .
1 

· 1 

Reemplazando en la fórmula de densidad de energra . 

p 
11 r 21 

. P 

Por lo tanto se puede decir que la densidad de energía es proporci6nal 

a 1 dondé R = distancia transmisor - refiector.
2' 

La energía reflejada es por lo tanto proporcional a T
2, donde T = es

el ét'i;-ea reflectante efectiva (sección transversal racfar). 

8411 
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el receptor será proporcional a

se dispersa nuevamente 
energía �eflejada 

2 o

y la 
T 
-4·
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energía en 

El efecto de clutter de mar se puede ver si la energía reflejada debida · a él 

es medida con� función de la distancia .. 

En el intervalo.de O hasta·R
T, la energía reflejada por clutter de mar

- 1 . disminuye en una proporcion igual a -� 
R 

Se puede ve� en la figura anterior que los reflejos debidos a las-�las 

del mar disminuyen rapidamente a causa,. de ·1a sombra que prod�ce la ola 

anterior. 

En la fig. 9-11 se puede ver que la cantidad de energía reflejada es 

proporcional al ·ángulo 0. Con ésta hay un gráfico con la elevación total 

y muestra 'la ripida disminución del irea reflectante. 

Realizando la aproximación en que �e considera·a1 irea reflejante como 

una llnea la longitud de la linea ser, entonces el área. Por lo tanto 

el- area reflectante efectiva ser, T. = 0 x R. 

0 = ancho del haz en sentido horizontal 

R = distancia. 
' 'l' 

Como se dijo anteriormente, la energía recibida es proporcional a 
4

. 

Reemplazando T + 
R 1 

4 = 3·
R R 

f 
ENERGIA 

REFLEJADA 

POR CLUTTER 

DE MAR 

RT 
DISTANCIA_. 

Fig. 9-9 
1 
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r
ORIGEN DE RADIACION

r ��VV 
� MAR 

\]\]\]V\, 

Fig. 9-10 qndas vista de lado 

"\ 

1 

1 

� I 

I 

,_.., 
o 
Ul 

Fig. 9-11 

Esta relación es válida hasta RT. RT = distancia de transicion. 

1 
En el gráfico la curva realiza un cambio brusco de 

3 
1 

a 7. En realidad
. 

R 

el .cambio o transición es suave, dependiendo el valor de RT del estado 

del mar. 

Por ejemplo estado de mar 3 RT = 550 m 

estado de mar 5 RT = 1500 m 

'

a distancia de transición se puede ver en la fig. 9-10.
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ENERGIA 
REFLEJADA 

RT 

_"'ig. 9-12 

DISTANCIA 

.. 

yendo hacia de dere6ha el área reflectante·es menor. En la distancia 

donde el haz· sólo toca el tope de las olas es donde se produce la transic.ión. 

Todas las olas más allá de este punto no son vistas por ei radar. Por 

experimentos realizados se deduce que 

la energía reflejada es proporciónal 

más allá 
1 

de la distancia de transición 

a -=¡·

A continuación se realiza un gráfico con la energía _reflejada por un 

eco (�
4
} y por el c

0

luti:er de mar. 

La relación señal-clutter expresa las magnitudes relativas de la señal 

y el clutter. 

Del gráfico se deduce que dicha relación es tnala antes de la distancia 

de transición para ·aumentar rapidamente a partir de éstiL Aún cuando 

el blanco de un eco sobre el cltitter de �ar,-es difícil verlo en el 

display ya que el clt'.itter lo satura (fósforo). El clutter de mar se puede eiiminar 
. . 

utilizando u� contr?l de ganancia que d�penda de la distancia. Comienza 

en distancia o con poca ganancia y luego la ganancia aumen�a con la distancia, 

hasta RT después de la cual el clutter pierde su influel"!cia. 
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Clutter de tierra 

Se puede considerar a la tierra como 

la energía reflejada es proporcional 

un.reflector li�eal y por lo tanto 
1 

a - . Por ser la energía reflejada 
R

J 

1 
en tierra propo�cicinal a -

R
3 

y la energía de un eco a igual distancia 

1 
proporcional a n�' se tiene un relación señal-clutter pubre.

Aun siendo la energía del eco mayor que la de clutter de tierra·, el cl.utter. 

tapará al eco debido a la saturación de la pantalla (fósforo). En procesadores 

de video la elimlnación del clutter de tierra es un modo selectable. 

Esta eliminacicin se fundamenta en que el clutter de tierra da un eco 

más prolongado que.el de un blanco. Diferenciando a los ecos largos, 

tan solo queda el borde. Se puede obtener el mismo efecto con discriminadores 

de longitud de pulso. Los ecos de blancos tierra adentro serán nuevamente 

visibles . 

� 

•• 
DE TIERRA 

Fig. 9-13 

CLUTTER DE LLUVIA 

�-----_._. ... �----º "' CUMULUS NIMBOSTRATUS 

Fig. 9-14 1
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� Clutter de lluvia 

La energla que pasa a través de las nubes se atenúa debido a distorsión y 

absorsión, como se v.i.ó en el párrafo 2.6.3. 

La lluvia producida por estas nubes también causan pérdidas de propagación. 

Una parte de la energla se esparce por l�s nubes y lluvia. En el display 

se ve como zonas de clutter. La reflectividad de la lluvia es menos que 

la de la tierra. Debi�o a que la nubes se mueven, la energia reflejada 

esta' modulada por el efecto doppler. Nubes por lo general no presentan 

una sola frecuencia Doppler sino mis bien una banda de frecuencias. En 

una nube existen movimientos ( turbulencias); la nuloe se mueve y no tl'.>das 

sus partes tienen la misma velocidad y dirección. En· la fig. 9-15 se 

·presenta este fenómex1_0 como una curva (idealizada) con una frecuencia

central fe y uri ancho de banda fb.

' 
AMPLITUD 
NORMALIZADA 

o 

-3

1 ! 1

1 . : fe 1 

1 
� 

lb 1 
� 

F.ig. 9-15

EJEMPLO . ¡

re= 2000 Hz

fb: 500 Hz

_,.. FRECUENCIA DOPPLER 
DE LA LLUVIA 

A continuación estudiaremos varios casos y sus relaciones. Pqr esta 
2 

razón se presenta un gr�fico en el cual un eco de 1 m se.grafica en

función de distancia. 

La curva no es lineal si no logarítmica, 16 que difuculta sacar conclusiones .. 

Ahora si la distancia se grafica sobre una esc�la logarítmica, la curva 

se hace lineal y puede ser utilizada. par� comparar reflexiones de clutter. 
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Én la figura 9-10 se comparan las curvas para diferentes tipos ele clutter 

con blancos de 1 m 2 y 10 m 2 • En. esta curva se puede ver la relación señal

clu�ter para diferentes distancias. 

6. 

' 
� (dB) 

� 
� 

o 
IO 

50 

o 

o 

100 1 

5 

100 

50 

'fRAZO MULTIPLE 

10 15 

t • 1m 2 BLANCO 

1 ' t 1 

20 25 30 35 

( 

Fig. 9-16

tdm2 BLANCO 

Fig. 9-17 

1 1 t 
40 45 50 

10 -10 

' 
55 

• 
DISTAN CIA (Km) 

___..102 = 100 
DISTANCIA (Km) 

Dadas las condiciones meteorolcigicas �decuadas la propagación se puede ver

influenciada por superrefracción o por el fenómeno del conducto elevado.
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Esto resulta en un �ayor alcance del radar. Si existen blancos fuera del 

alcance del radar y por esta razón no reciben y por ende no reflejan una 

ca11tidad de energía, suficiente para· ser detectados, si se dari entonces las 

condiciones meteorológicas mencionad�s la dantJdad de energía recibida aumen-

taría lo suficierite para que pueda ser detectado por el radar. 

Como se explicó en el párrafo de PRT, éste está calibrado para el máximo 

alcance de r.adar (condiciones normales). Los blancos mencionados exceden 

esta distancia, lo que implica que no serán recibidos en el PR� que corres

ponde pero si en él sig_iente PHT como se muestra en la fiq. 9-19. 

Si los PRT son todos iguales se generaría la figura 9-20 en el display PPI. 

/\hora se variamos los PRT se generaría la figura 9-21 en el display PPI . 

La distancia existente entre los ecos en ·la pantalla es proporcional a la 

variación en PRT. 

si el eco aparece en el PRT siguiente y no en el que le corresponde se le 

llama eco de segundo trazo. De la misma forma se pueden recibir ecos de tercer 

traio 6 mayor (tratos múltiples) .. 

En la práctica, eco de segundo trazo es a menudo la costa, la cual no se 

encuentra mucho más allá que el alcance normal del radar. Utilizando d.lferentes 

formas de procesar video este efecto puede ser eliminado. 

7. POLARIZACION CIRCULAR

Algunos r2dares de búsqueda puedén emitir su energía electromagnética con 

diferentes direcciones de polarización. Como ejemplo se explicará un radar que 

puede cambiar de polarización vertical a polarización circular. 

Para los hechos parecer.la no existir una gran diferencia ·si se utiliza pola

rización vertical u horizontal. La energía recibida del eco es la misma. 

J\hora si se colocan dos antenas una cerca de la otra, se tierie normalmente una 

diferencia de 90° en sus polarizaciones para prevenir que la energía de una 

antena entre en el receptor de la otra. 
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�! 
E 

M 

POLARIZACION HORIZONTAL 
SOLO ESTA CONFIGUR ACION DE 
C AMP.OS P UEDE PROPAGARSE 
EN UN A GUIA DE ONDAS 

POL ARIZACION VER TIC AL 
SOLO ESTA CONFI GUR ACION DE C AMPOS 
SE P UEDE P ROPAGAR EN UNA 
GUIA DE ONDAS 

Fig. 9-22 

Si la dirección de polarizaci6n debido a un reflejo cambia, es posible 

que una componente del campo pueda, sin querer, entrar en la otra guía 

de onda� a esto se la llama cross-talk (conversaci6n cruzada). 

r CAMPO E R ECIBI DO 

COMPONENTE DEL VEClOR OlJE NO 
SE PROPAGA EN LA GUIA DE ONDA 

'-- COMPONENTE DEL VECTOR OUE 
SE PROPAGA EN L A  GUIA DE ONDA 

Fig. '·9-23 

La polarización circular se logra por medio de un polarizador que consta 

de los siguientes componentes. 
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GUIA DE ONDAS 
RECTANGULAR 

JUNTURA ROTATORIA DE . 
TRANSICION DE RECTANGULAR 
A CUADRADA 

BOCINA 
CONECTADA 

2 GUIAS DE ONDA 
RECTANGULARES 
QUE SE PUEDEN
GIRAR' 

GUIA DE ONDAS 
CUADRADA 

SOUEEZE 
CAMBIO DE FASE 

------

A CONT INUACION SE EXPLICARA EL PRINCIPIO DEL POLARIZADOR OUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 

j¡ 22.5· 45• 
�-

� 
ATRASO DE 90" 

1 
1 

1 
 

1 18' 
O 

V 
b 

V tz L 
e d e 

CAMINO A RECORRER 
�POR LA COMPONENTE 
5':VEFHI CAL 

Fig. 9-24 

Fig. 9-25 

9-21

CAMINO A .RECORRER 
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l' ·En 1a fig. 9-24a se muestra al campo E propagándose a·través de una guía
d d ] 

o o e on as rectangu .. ar. En la 9-24b se lo gira 22, S y en e otra vez 22, 5 
de forma tal que entrando en la transicion circular, el· campo E está

girado 450 con respecto al original. En la guía de ondas cuadrada el 
o · campo entra con 45 y por lo ta�to se descompone en una componente horizontal

y otra vertical (fig. d).

' 1 En el squeeze la componente vertical experimenta un retardo como causa 

del mayor camino recorrido. 

1 .  

1n squeeze tiene dlinensiones verticales de forma tal que el retardo de 
o la componente vertical al dejar éste es de 90 con respecto a la componente

horizontal(fig. e), 

El squeeze está conectado a 1� bocina, después de la cual los dos campos 

estin en e� aire y se combinan para formar un solo campo resultante en 

el cual el campo i:-: rota como se muestra en la f ig. 9-26 (Er =i <;:ampo E 

resultan te) 

/\hora si se quiere pplar ización vertical, ias dos guía� de ondas· rectangul

ares giratorias se rotan de forma tal�que el ángulo de diferencia con la

primera guía rectangular sea o0• De esta forma el campo vertical E entra en la guia 

de ondas cuadrada y no se descompone. De esta forma el campo E en�ra 

�n el squeeze y es retardado pero sin ningdn efecto y dejará la b6cina 

como una onda electromagnitica verticalmente polarizada. La onda transmitida 

circularmente polarizada pega en el blanco y es reflejada. Debido a esta 

reflexión se produce un cambio de fase de 100°
. Ahora existen· dos posi

bilidades: 

La onda reflejada se polariza nuevamente en forma circular. 

Esto iignifita que la propiedades de reflexi6n son las mismas para 

las componentes vertical y horizontal. Esto sucede ;olamente sí 

el reflector es un objeto circular. Un.caso aproximado: gotas de 

lluvia. 

9-22 5060 



Date 8'111 

o 
\O 

o 
1/l 

e E

DIRECCION DE 

P ROPAGACION 

ONDA INCIDENTE 

CIRCULAR MENTE. 

POLARIZ ADA 

n 

2 

1 
1 

1 

r 

CAMPO E VERTICAL 

HORIZONTAL 

1 
1 

1 
1 

1¿: 1 

• 

Fig. 9-26. 

Fig .. 9-27 
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= 
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ON DA REFLEJADA 

ELIPTICAMENTE POLARIZ ADA 

COMPONENTE 
-:#: 

COMPONENTE 

VERTICAL HORIZONTAL 

La onda reflejada es elípticamente polarizada. Esto·significa que 

la relación entre las componentes vertical y horizontal1están 

distorsionadas. 
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DE ONDA 
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PUEDE 
PROPAGARSE 

Cf?J 

1 

Esto sucede normalmente debido a dimensiones vertic�l y horizontal diferentes 

en el reflector. 1::1 compartamiento del polarizador para ambos casos se 

expli�a .utilizando la fig. 9-20 yendo a trav�s del polarizador en ei 

sen ticfo opuesto. 

J .. Ambas ondas entran en la bocina. La signo - (menos) indica la rotación 

en fase de lBO
O debido a la reflexión. La notación (+90

0) indica una

diferencia en fase de 90
0 entre las componentes vertical y horizontal.

o 
En el squeeze se suman otros 90 a la componente vertical. Antes de entrar 

én la guía de ondas cuadrada introducimos algo de mate�iticas. 

La componentes vertical y ho.rizontal pueden viajar ambas por una guía 

de ondas cuadrada. En la transició� se forma una resultante. Esta resultante
- o ,-

se rota 45 ._ En el caso de un reflejo de una polarización circular, esta

resultante es ahora horizontal y no se puede propagar por.la guía de

ondas. En el caso de una onda elípticamente polarizada, la resultante

se descompone en una componente vertical y otra_ horizontal, de las cuales

la verticar se puede propagar.
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Conclusión: Con polarización circular se suprimen las reflexiónes provenientes 

de lluvia y las otras pasan. 

Nota: Las otras reí:lexiones son atenuadas como se puede ver si analizamos 

el polarizador en dirección inversa con una onda polarizada horizontal 

pura y vertical pura. Hasta las guías giratorias las características 

verticales y horizontales se mantienen. Cuando se pasa a través 

de las guías giratorias, se rota el campo en 45 Por lo tanto 

una de las componentes se pu�de propagar a través de la guía. 

1 -El vector E se descompone en dos componentes ,iguales de valor 2 t 2E

( Pi.tagóras) � n = O, 7 y esto es -3 dB. 

Por lo tanto la atenuacicin mínima de una onda que no esta polarizad� 

circularmente debido ªl polarizador es 3 dB. 
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/ 
Esto significa, por supuesto, que un radar utilizando polarización circular·

es sensible a amba$ polarizaciones vertical y horizontal, lo cual reduce 

el cross-talk (conversación-cruzada)� 

8. ESM-ECM-ECCM
.. 

El significado de estas abreviaciones es: 

ESM = Medidas Electr�1icas de npoyo 

ECM = Contra Medidas Electr6nicas-

ECCM = Contra-Contra Medidas Electr6nicas. 

E�tas tres ticnicas seran explicadas en relación con el radar. Desde 

el momento que �xiste interés en detectar algo, será interés del otro 

bando dificultar. la detección. 

ECM 

Si se intenta dificultar la deteccion, primero debemos · saber. ¿ Qué? lC6mo? 

· ¿ Y cuándo?, nos están tratando de detectar. Esto es preguntar por las huellas

dactilares del radar. Por medio de receptores sensibles, se interceptan

y analizan las transmisiones de radar. La información que se puede extraer

es: frecuencia de TX, ancho de pulso, PRT, velocidad de rotación· (para

una antena de b�squeda), patrones de b�squeda y polarización. Luego de

estudiar esto por un tiempo se pueden predecir los cambios. Este es el

objectivo de las ESM. Si se junta toda esta información puede ser utilizada

como ayuda en la identificación. Cada barco tiene sus radares a bordo

que lo identifican, por lo tanto recibiendo las transmisiones de un radar,

junto con él lugar geográfico, es posible identificar la plataforma del

radar.

ECM

Una v�z que se con9cen las características de la transmisi6�, se puede

comenzar con la interferencia o jamming. En general a esto se le llama ECM.· 
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·i:;éCM

Los primeros radares utilizaban una frecuencia de transmisión Única, 

lo que los hacía fácil de interferir por Uf f jammer transmitiendo en la 

misma frecuencia. 

Para aumentar la resistencia al jamming, se construyeron radares con 

un generador de energía elec�romagnitica siritonizable. Tomar una accicin 

contra el jamming e·s llamado ECCM. 

Los efectos de jamming sobre un radar depende de la características del 

receptor de dicho radar y de las características del que hace el jamming. 

Debido a la gran v�riación posible de estos factores, a continuacicin 

se presentan algunos ejemplos. 

Ejemplos 

Un jamrner de onda contínua que trabaja en la misma frecuencia que 

un radar de b�s�ueda. El efecto del jammer dependeri de la distancia 

entre ambos y de la potencia transmitida por el jammer. El lóbulo 

ptincipal y laterales normalmente utilizados para transmisiones 

y recepciones de radar (camino doble}, son mucho �is s�nsibles 

al jamming ya que éste es tdn solo camino de ida. Esto implica 

que se puede efectuar un jamming efectivo utilizando relativamente 

poca potencia. La fig. 9-31 muestra el efecto del jamming en un 

display tipo PPI. 

ECCM - Discrlminador de longitud de pulso que elimina estos pulsos 

largos 

- Cambio en la frecuencia. de transmisicin.

El jammer de onda continua sintoniza en la nueva frecuencia de 

transmisión. Si el jammér sigue al radar en su nueva frecuencia 

de transmisión, la ECCM a sido inutil. Otra.ECCM·e� cambiar la 

frecuencia. de transmisión de pulso a pulso; a esto se le llama saltando 

en frecuencia, agilidad de la frecuencia. Si esto sucede en forma 

al azar, resulta inposible para el jammer predecir la nueva frecuencia 

de transmisión'. 
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Ahora si el patr6n de salto es fijo en el cambio de frecuencia 

es posible para. el jammer predecir la nueva frecuencia de transmisión 

y por lo tanto realizar un jamming efectivo. 

Un jammer de onda contínua trabajando con un ancho de banda amplio. 

Si el ancho de banda que está siendo interfer�do incluye:el ancho 

de banda de la transmisión, cambiar a otra frecuencia no tiene 

sentido ya que no impedirá la acción del jammer. Este método de 

jamming es efectivo pero requiere mucha energía ya que se deben 

transmitir todas las frecuencias. 

Otro jamming puede ser, �ealizar un barrido en una banda de frecuencia.· 

La onda contínua puede ser·modulada (AM) con ruido.· Para eliminar 

la necesidad de predecir la futura frecuencia de transmisi6n y 

reducir el consumo de potencia, jammers pueden realizar un barrido 
. .

a través de una banda de frecuencias con una banda angosta de ruido. 

El espectro de
0

frecuencias del jammer sería como muestra la fig. 

9-32.

La portadora se modula en amplitud con ruido y,a la vez se la puede 

modular en frecuencia para cubrir ciento ancho de banda. Esto se 

muestra en la fig. 9-33. 
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Fig. 9-33 

El rad�r transmite en una frecuencia fija Ftx· El jammer utilizand6 barrido

de alta frecuencia'pasa por la frecuencia del transmisor varias veces 

por ·tiempo de escucha (punto A fig. 9-33). Cada vez, la ener!Jía del jamming 

se recibe y grafica en el PPI. En el punto B de la fig. 9-33 la frecuencia 

del barrido es baja y por lo tanto se tendrá un pulso de interferencia 

por tiempo de escucha. Esta interferencia se puede eliminar utilizando 

ISU (unidad supresora de interferencia) como ECCM. Ahora si tenemos que 

la frecuencia del barrido es alta ocurre otro fenómeno. Si la frecuencia 

del barrido se acerca al ancho de banda del receptor, todo el tiempo 

de escucha se llena· de pulsos que se estiran de acuerdo·. al ancho de band}l 

máximo de video. Como resultado de esto el P,PI se satura con jamming. 

9-29 5060 



•·

Date 8411 

l· ---��-------------------------------------

! 

i 

SOL O JAMMING 

1 
_., 

1 1 
�_..¡ ANCHO DE BANDA DE FI 

1 1 1 

1 l I l I l I l. ul.ulf l1tul.1 l I l I l 1
FI 

Fig. 9-34 

1 

SOLO EL ECO 

1 
FI 

Saltar en frecuencia 
1

110 tiene ningún sentido ya que la frecuencia de 

jamming pasará sobre las frecuencias selectables dentro del ancho de 

banda interferido cuantas veces sea la frecuencia fijada. Las señales 

dé jamming recibidas se comportan igual que ruido. Todas las fecuencias 

posibles para el receptor se encuentran presentes y las ECCM para solucionar 

este problema se basan en este hecho. En la figura a continuaciód se 

muestran el espectro 'en frecuencia de la �eñal de jamming, el eco del 

blanco y la combinación de ambos para un momento.dado {el eco es tapado 

por el jamming) (figura 9-34). 

Debido sólo. al jamming existe una señal FI formada por todas la frecuencias 

dentro del ancho de banda. La magnitud de la señal es proporci6nal a 

la densidad de frecuencia y a su amplitud. La figura muestra como aumenta 

1� densidad de frecue11cia por la presencia de un eco. Debido aque todas 

las componentes forman la señal graficada, la intensidad será mayor que 

en. el caso de tener solo jamming. La relaci6n señal ruido seri pobre 

pero el obje�ivo de· reducir el efecto de este tipo de jamming se fundamenta 

en el principio mencionado ariteriormente. 

Jammers de pulsos trabajando en la misma frecuencia que el radar 

{el jamming esta sincronizado con el PRF). 
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Los jamm:ings de pulsos largos pueden ser solucj_onados de la misma 

forma que los de onda contínua, donde se eliminan los pulsos largos 

utilizando el procesamiento de video apropiado (PLO). Los jammers 

de pulso corto provocan patrones de interferencias que se. llaman 

"conejos corriendo". 

Además de los arreglos en la seleccióh de frecuencia que ya se explicaron, 

este tipo de jamming se puede eliminar con PRF que cambie de valor en 

conjunto con un procesamiento del video apropiado (ISU). El jamming se 

basa en un PRT fijo. Los pulsos de jamming se sincronizan con el PRT 

de forma tal que aparezcan en el mismo ·lugar en cada tiempo de escucha. 

Al1ora si se cambia el valor de PRT, los pulsos de januning van a aparecer 

en diferentes lugares para cada tiempo de escucha, mientras que el video 

del blanco verdadero-esti a la distancia apropiada. El ISU filtra los 

pulsos con diferentes distancias y deja pasar los de distancia fija. (La 

distancia de un blanco practicamente no cambia de un pulso a 6tro). 

Jamming no sincronizado con ·el PRF del radar. Si los pulsos de 

jammi11g no están sincronizados con el PRF del radar, se tiene la 

misma situación que en el caso de jamnier con PRF fi;jo y radar con 

PRF variante. Por lo tanto el ISO eliminará este. ti�o de jamming. 

9-31 5060 



Date 8411 

TX JAM TX JAM TX JAM TX 

1 6 6 1 
·�

1
PRF VARIANDO CON 

UN JAMMING QUE SE 

BASA EN PAF FIJO 

1 1 1
1 1 / 1

. 1 1 

o , .. •1• .... ,
IO 

....__ = _/ . o 
lll 

Fig. 9-36 

Jammers inteligentes simulando blancos. 

Un jammer puede radiar en ei J.Óbulo lateral con un pulso por cada 

PR1' del radar. 

Sincronicamente con el PRF del radar, en el display se grafica· 

un eco en la dirección del 16bulo principal, como se muestra en 

la fig. 9-37. 

JAMMER 

ECO DEL BLANCO 

+ --

"' 

Fig. 9-37 

Utilizando un PRF cambiante se obtienen ecos apareciendo a diferentes 

distancias, donde tan solo contribu�en al nivel de ruido o pueden ser 

eliminados por ISU. 
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Si la longitud del PRT se determirta al azar, es imposible para un jammer 

pred�cir la prdxima transmisid� del radar y por lo tanto simular un blanco. 

Si se utilizan patr.ones fijos para variar el PRF, jammers sofisticados 

pueden utilizar eshn: patrones para predecir futuras transmisiones. 

Repetidora� �e pulsos 

Algunos jammers sobre llevan lC?s cambios de frecunncia y los camb.los 

en el valor de PRF como ECCM recibiendo el pulso transmitido por 
' 

el radar, amplificando por medio de un amplificador de.banda ancha 

y retransmitiéndolo con un atraso selectable. Esto implica que 

los pulsos de jamming aparecen si�mpre detrás del jammer (debido 

al atraso del amplificador y el atraso selectable). El pulso 

del jammer debe 5er retransmitido en el mismo tiempo de escucha 

para sobre llevar el salto en frecuencia. 

Jammer r�petidores de pulso pueden ser utilizados en aviones como ECM· 

utilizando jamming del tipo de polarizaci6n-cruzada o robo de compuertas 

de distancias. Radares de seguimiento aéreo utilizan compuertas de distancia 

�ara seleccio11ar la distaricia de un blanco que est� siendo seguido. Por

medio de un repetidor de pulsos se puede· llevar la compuerta de distancia

a una distancia falsa y asi confundir el seguimiento automático. Un radar

de seguimiento determina errores en elevación y azimut por la posición

del blanco respecto al centro del haz de la antena de tracking. De esta

posición relativa, se generan voltages de error con un cierto sigrio (sea

derecha o izquierda del centro). Cuando un repetidor de pulsos retransmite

en __ la forma de polarización cruzada, el signo equivocado se aplica al

voltage de error y por lo tanto el haz se aleja del blanco. ECCM especiales.

pueden solucionar esta ECM. - -----·--· · 
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ne - no inHtnel connec1lo", 

MUIC �1Y 

.--1!!2v 

.---!!!.,v 

� AY 

MUIC 

t::,...!!!. ,v 

i:,.....J!! 2Y 

�JY 

i::....!.!.!!. •v 

TEXAS INSTRUM ENTS 
.. 

PRODUCT GUIDE 

pin .. ,enments 
J. N PACllAOII IH, ,,, PACkAOIS 

1 "" • 3Y 1 .. 11 .. 

• ,,. 10 n • ..,. u 3Y 

J 11 11 ,,. 3 IA 13 H 
. IY u o • 11 .. JA 

1 ... 13 •• 1 IY .. •Y 

• JI .. .,. • .. 11 .. 
' 1V 11 ñ ' , .. " •• 
• ONO .. v-- • 21 11 ..

• 1V 11 G 

10 OND 20 Ycc 

pin 1aitnm•nu 

J,NPACU�ou PH, IN l'ACUOU 

1 ... • JY 1 .. 11 .. 

• 10 · 31 • .... u JY 

J 11 11 ,. 3 •• 13 31 
. IY u AY . 11 ,. ,. 
\ , .. 13 •• • IY 11 

• H .. •• • .. ·� .. ' fY .. 7. , ,. " •• 
• GHO " Y•• • JI " .. 

• 1V 11 G 

10 GNO 'º Yrr 

4-57



PRODUCT GUIOE 

85 
lotl• ,,,,,.1,o1, '81, 'Lllli, 'Sallf pin ••I"'"'""•• '111, 'LSIII, 'SI& 

4,BIT MAGNITUOE COM, J.NPACUOII FH, '" l'ACttAOII 
,o..!.!!!.. 

J
1 03 • QO 1 .. 11 

COMPARATORS ,,_!EL 2 P<0M 10 ,o 2 03 12 00 
typlool perio,-- �...!.!L 3 •-o,. 11 01 3 ""°"' 13 ,o ,, ...J.!!L. • P>Oft 12 ,. . •-o,. .. 01 

COMPARE 111 • - u ,2 • '>()o, .. ., TYPE P'OWEA l'<Q-2!-
l'<O ,____ l'<O 

TIME < • ·-- ,. 02 • .. 11 ...

'85 21 "' 275mW ,-ci....!!L - ,-o �,-o 1 P<O- 11 'l 1 l'>Clout " •2 

DO_.!!!_ > 151 • OND 11 Ve• • ,.o.u, 11 02 
'LBS 82 ns 20mW 

oo....!!L-
P>O ,..__l'>O • P<Oout u 'l 

'LS85 23.Sn, 52mW 
º' _..!!!!_ 

10 GND 20 Vcc 
'S85 11.Sn, 36!',mW 01� .. :}-SN�85 IJ.FHI SN7•es IJ,NI 01 ,...!l!_ pin et1i9nrMnu, 'LIS .. 

SN5-ll85 IJI 
SN5-llS85 IJ,FHI SN74LS85 IJ,N,FNI IOflc, evml>ol, 'Le&f 
SN!MS!IS IJ,FHI SN74S8$ IJ,N.FNI 1 

COM• 2 
,o....!!!!.... 

J
3 

,,...!!L • 
,2...BL L 

,j ...!.!.!L. -
�'<O. 

• 

P<Q-l!L... 
l'<O , 

• 

'"º ...J!L. - P-0 �.-0 
,>o_.!!!_ > ,>o ...i!.!L.P>o oo..ll.!!... 

}
o,...!!!_. 
oi;.JL 
m--'l!L 

86 typicel performanc. loglo 1ymbol, 'H. 'AlSH, 'LSBI. ·saet 

OUAOAUPLE TYPE l'OWE� Dll.AY ;,. ,!!!_ •1 
� ,v 

2•1NPUT ... ISO tnW ,. "' , • .!!!-
'AlSH JA � 

___..!!!, 2Y EXCLUSIVE, ·u& llmW ,. " n.!!!__ 
OA GATES 'LSH 30mW 'º"' ;a,..!!!.._ _..!!!.,v 'S96 2SOmW 7 no • .lll!L. 
SN5416 IJ,FHI SN7"86 IJ,NI u..!!L

_..!!!!.4y 
SN54ALS86 IJ,FHI SN74ALS86 IN,FNI ... .!!!L.. 
SN54l86 IJI 
SNS4lS85 IJ,Fltl SN7 4 LS88 IJ,N,FNI 

lotlc 1ymbol, 'Le&I 

SN54S86 IJ,FHI SN74S86·1J,N.FNI , ... ,!.!!._ •1 � 1 y 
,,.!!!_ 
JA.!!L-. 
·a .!!L.- ¡___!!! 2V 

;a,...!!L-. 
• ..!!L_ i---!!21. JV 

u.!!!!-. 
i--!!!!. 4V .. ..illL 

_,u., ,.,..., v • A 0 a • ii.a + Ai 

... 

1 l'lr. ftvtnMr1 1hown º"' loglc tYfflbOI• ar• ter J and N DNk• ... onfv. 
ne - no lnt•rnat co"rtec11on. 

1¡.32 TEXAS INSTRUMENTS 

J, N PACUOU 
02 • 01 
•2 10 ,o 

l'•Oeut 11 00 
P>()M u P'<O...I 

"'ºM ,, 1'>0...1 
"·º"' ,. 03 .. •• •3 
GNO .. vcc 

.. 

pin eulgnmenll, '86, 'ALSI&, 'LSH. 'S88 
J, N PACCAOU IM, IN PACltAOtl 

1 IA • 3V 1 ... 11 .. 
2 11 t 3A 2 IA 12 3V 
3 .. 10 31 3 11 13 3• . 2• 11 .. • IY .. .. 
• JI 12 .. • .. IS 
• 2Y u •• .g 2A .. ••

1 ONO .. v-- , .. " ... 
• ZI 11 .. 
• 2V .. ••

10 GND 20 vcc 

pin ••Jenmenn, ·ta& 
J, "'AC.AOU 

1 1A • 3A 
2 11 • 31 
3 1Y 10. 3V . 2V ti .. 
• 2A 12 •• 
• JI 13 •• 
1 GND .. v--



160 
• SYNCHAONOVS 4-81T 
COUNTEAS 
ldM*l9:. cl1NCI et .. ,) 
typlal porfounonco 

TYl'l COUNT C\IAII 
TOTAl 

FIIIO l'OWIII 
'l&O 25 Mt11 ASYNC,l 30.mW 

'AlSl&O 40MH1 ASYNC•l eomw 
'AS\80 ASYNC•l 

'LSIIOA 25MH1 ASYNC,l 93mW 

SN5• 160 IJ.FHI SNH, eo IJ.NI 
SN&•ALSt&OIJ.FHI $N?•ALS180 IN,FNI 
SN&•ASl&olJ,FHI $N?•AS 1410 IN,FNI 
SN60LSIIIOA IJ,FHI SNHLS 1 80A IJ,N,FNI 

161 
CYNCHIIONOVS ••BIT 
COUNT&AS 
Cbinerv. clireci clMr) 
IYIMCIII pwlorrnence 

COUNT TOTAl 
nr1 CllAII FREO POWUI 
'161 25 MH1 ASYNC·l JOSmW 

'Al$161 40MH1 ASYNC-l &O rnW 
'ASl61 ASYNC-l 

'l$161A 2S MHr ASYNC-l 9JmW 
$NS• 161 IJ,FHI $N?4 1 81 IJ.NI 
SNSUlS 16 1 lJ.FHI SN7•Al$1& 1 IN,FNI 
SNS•AS161 lJ,FHI SN?•AStll IN,FNI 
SNS•lSl61A IJ,FHI SN7•LS l 6 II; IJ.'l,FNI 

...... .., ....... ,.,so, 
CTROIVto 

m.!!!...c.. CT-0 
LOAD� MI 

MZ ........!.!.!!. RCO . 110! ,xr-t 
INT ........,._ 03 
IN, .!!L.. O• 

Clll .!!!...z::,. '-t C5IU.•• 

A.!!!,_ t,50 ,,, ; � o 
-!!?!. .. ,.!!!-.. IZ) 

c.!!!.- 141 
o.!!!-.. 111 

IDfl& l'fmbol, 'LS160A 1 

&ii � 
CTIIOIVIO 

CT-0 

--� Mt LOAD 
M2 

·1101 
INT- 03 3CT • 1 

INP.!!!._ o• -
CLK ..!!!,_ �0/Z.3,•• 

,..!!L._ '·'° fil 
• .!!!,__ 121 
C.� l•I 

g.!!L_ 111 

lotic 1ymbol, •111t 

CTAOIVII 
m .!.!!..c.. CT•O 

--� lOAO MI 

MZ 

.. 

. 

1101 
OJ ,xr-,s 

ENT-
IN'.!!!._ o• 
CL K � CS/2,3 •• 

i-!!!!.: 
...._!!!!. Oo 

........!.!.!!. ACO 

..

,,., 
"--'-DA 
� IUI 

Oa 
--¡;;¡ Oc 
.__;._;. ºº·-

1151 
-..-Reo 

.. .!!L._ 
.. . 

111 
.. .,.,,� o,. 1,50 

,.!!!-.. 121 � 1121 ºª
e .!!!.- l•I �Oc 
D.!!!.._ 111 ,._..;_;_ºº 

log;c,ymbol, 'LS161At 

ru.!.!!..b. 
CTAOIVI& 

CT-0 

--� "11 LOAD 
"12 � 1101 3CT•11 ACO 

(NT .;....;.;....._ 03 
IN' J.!!._ o• 
CLK.!!!.,_ �C5/Z,3.•• . 

A.!!!.,_ 1,5D 111 � 
,.!!!_ 121 �� .. 
e .!!!.- ,., ...._!.!!!. • 
o .!!!-.. . 111 � � 

1 Pin nvmb4n 1hown on toelc tymttol• .,. fot J •nd ,_. PM'•'" only. 
ne - no lntern .. conn•ctlon. 

TEXAS INSTRUMENTS 

PRODUCT GUIDE 

plft .. i,nmenu 

J. NPACKAOH JH, •N PACKAGH 
1 CIII • 1 .. 11 .. 
J cu 10 IN1 , ClA u LUAU • .. 11 0n • ª" ,. INl . • u o, . .. ,. ºº 
' c ,, o. • • " Oc • D ,. o .. • .. •• .., , .... 11 oCD ' e " º"• GHD .. Vrr • o ,. o., • .... ,. •CD 

o GNO' JO "ce

.. 

pin HIÍlftfflffttl 

J. N PACIAOH JM, IN PACllAOts 
1 �, .. • ,o .. 1 "' 11 .. , cu 10 ''" ' «• ,, LUOU • .. 11 0n • cu 13 (Nt . • u Or • .. ,. ºº 
s e 13 º" • • 11 Or • o ,. o .. • .. .. .. ' º" u ACO ' e " o. • GNO ·� vrc ' 0 .. o .. • (Nf' .. oeo 

10 GNO JO .,,, 

t¡.59 



195 
,t,81T PARALLEL•ACCESS 

SHIFT REOISTERS 
typ_leal perfo,mer,oe 

TYPE 

'195 

SERIAL 
SHIFT 

DATA 
TOTAL 

FREO 
INPUT 

POWER 

30MH1 J·K 19SmW 1-----1----+------
"LS19&A JO MH1 J. K 70mW 

º6195 70MHI J.R: 376mW 

SN5" 1115 tJ.FHI 
SN&-4LS195A IJ.FHI 
SN5"SI95 tJ.FHI 

SN74195 tJ.NI 
SN74LS19SA (J.N.FNI 
SN74$195 IJ.N.FNJ 

196 
PRESETTABLE DECADE/ 

BIQUINARV COUNTERS/ 

LATCHES 

typical performen� 

TVPE 

º106 

COUNT PARALLEL 

FREQ LOAD 

SO MH1 VES 

TOTAL 
CLEAR 

POWER 

LOAD CI 

fCll C1� 

CUl1 

A 

'LSl96 30 MH1 VES LOW 60 mW CLK2 
'S196 100 MH1 

SN5" 196 tJ,FHI 
SN5"LS196 IJ.FHI 
SN5"S196 IJ,FHI 

VES LOW · 376 mW 

SN74I96 IJ,NI 
SN74LS196 (J,N,FNI 
SN74S196 IJ.N,FNI 

e 

1 '1" nurnbe,, thown on totlc 1ymbOl1 •r• tor J end N P.e,..-. Ol'fly. 
"< - "º ln1Hn11 connKtlon. 

CTR 

ctl °'

121 Oc 

1121 ºº

TEXAS INSTRUM ENTS 

' 
1 

) 
• 
• 

•

' 
• 

' 
1 

) 
. 

• 

• 

1 

PRODUCT GUIOE 

-
J. tf PACKAOII FH, '" PACllAOH 

!'.U • IHA7! ' ... " ... 
J 'º c.- 1 "'" " &HllD 

¡ " ¡¡,. ) J 1) C<W 

A " ºº • • ,. lio 
• 1) Oc • .. " ºº 

e ,. º' • .. .. .... 

o ,. o._ ,. " -Oc 
GNO .. v,, • e " ºª• o " 0A 

o GND JO vcc 

·¡

J. lf PACllAOU FH. FN,ACll{.AGH 

ln•n • cu, ' .. 11 ... 

Or t º• ' lDA u cu, 

e 10 • ) Oc u º' 
A 11 o . e .. • 
º• 1) o� • ... .. ... 

tlO u w • . .. D 

GNO " vcc 1 .. " ... 

8 0A " ...,• Clir.1 CLO 

'º GNO 10 ve, 

1¡.73 



·¡

PRODUCT GUIDE 

37 lotlcaymbolt 

OUAOIIUPLE 2-INPUT POSITIVE•NANO IUFFEIIS ,.__!!!_ • (> 
::::....2!.,. pertorm•nc• ,.--1!.L 

,,.-l!L HIOH· LOW• ::::....!!!,. 
TYP[ LEVEL LEVEL POWER DUAY n...!!L 

DUTl'ÚT DUTPUT ITYPI ITYPI , • ...J!L 
CURRENT CURRENT ,,_!.!!L. :::..2!!.,. 

Jl •.I mA • 1.2 mA 21 mW 10.s ns 
SN54ALS" 12 mA • 1 mA J,04 mW . "' •• -!!!L. � ..SN7•ALS" ,. "'" • 16 mA 3.0• mw • n• •• -!!!L.SNS•LS" 12 mA - 1 1 "'" •.3 rnW , , "'
SN7•LS" 2• mA - 1 .2 rnA •.3mW 12 "' 
·sJl 60 "'" -J m.A ,, mw . "' �tl .. looic: Y• AD 

SN5437 IJ.FHI SN7437 IJ,NI 
SN54ALS37 IJ.FHI SN74ALS37 IN,FNI 
SN54LS37 IJ,FHI SN74LS37 (J,N,FNI 
SN64S37 IJ.FHI SN74S37 IJ.N,FNI 

38 
.......... bolt 

OUAOAUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND BUFFEAS ,,,._!ll_ • (> 
ot::::...!!l.1Y 

WITH OPEN-COLlECTOA OUTPUTS ,,....!!!..... 
per1o,mence Ja2L 

�,. n...!!L HIGH· LOW· 
,.-!!L.. TYPE UVEL lEVEL POWER OUAY t:::...J!!.,. OUTPUT OUTPUT nv,i ITYPI . ,,...J.!!!... 

VOLlAGE CURR(NT •• -!!!L. •39 5.5 V •e"'" 2•.• mW 12.5 na � ..
SNS•ALS" ssv 12m.l J·O• mW ••.& ns •• _!!!!_ 
SN7ULS' ssv 2• "'" J.O• mW 1•.s "' 

SNSULS' ssv 12 mA • 3 rnW 19 "' 
SN74ALS" 5.5 V 1• mA 4 JmW 19 "' po,iliff 1091c: Y•AB 
•539 ssv 60mA •1 mW 6.S nI 

SN5438 IJ,FHI SN7438 IJ,NI 
SN54ALS38 IJ,FHI SN74AlS38 IN,FNI 
SN54lS38 IJ,FHI SN74LS38 IJ,N,FNI 
SN54S38 IJ.FHI SN74S38 (J;N,FNI 

39 logle oyrnbol1 

1 OUAOAUPlE 2-INPUT POSITIV[•NAND BUFFERS ,._.!!!,_ l. � .. WITH OPEN,COllECTOR OUTPUTS c,t::::....!ll,. 
performenc1 .. � 

,,._!!!_ t::,,...!!! HIGH· LOW- 111 ,. 
,._ 

uvu uvu -,owr11 OELAY ,._!!!._ TYPl 
�, ... OUTl'UT OUTPUT tTY'I ITYPI 

VOLTAGC CURÁ(NT JI� 

SNS•39 S.S V &OmA 2• • mw 12.Sns •• ...!.!.!L.
SN7'J9 S.S V 80mA 1• • mW l2.Sn1 � ..

•• -1.!.!L

SN5439 IJ.FHI SN7439 IJ,Nl 
pothlvo loglc: y - Aii 

! 

r< - no "''''""'' conn1ctt0n. 
IPtn nurnbt•t shown on lof'c 1ymbol1 ,,, to, J 11'Mf N p1cll1g11 only. 

t,-11¡ TEXAS INSTRUMENTS 

pin"'�"tl 

J. NPAClllAOH ' IA • ••
1 1• ' ,. • IY 10 .. 
. JA 11 .. • ,. 11 .. • ,. u ..

1 º"° .. ,,,, 

.. 

... ,. .. ,,,.,.,..,." 
.1, ti PACU.011 

' IA • •• 
2 .. 1 •• 
, .. 10 31 

. ,. 11 .. • .. 12 ..
• 2Y u •• 
., GNO .. Vrr 

pin ••1'9nment1 

J.flrACltAOH 
t IY • , .. 
l IA • ..
3 .. 'º )Y 

• ,. 11 ..• JA u ..
' .. 1) ..

1 OHO .. ve,. 

•H. •N PACltAOII 
' ... 11 "' 

2 ,. 11 •• • .. .. ,. 
• .. .. 31 • .. .. ..

' .. " •• 
, "' " .. 
1 21 " ••
1 ,. 11 ., 
'º GNO 20 "ce 

'"·'"""c.,.ou 

1 .. 11 ..
J • IA 11 , .
, ,. ll ••
. IV .. JI 

• "' .. ... 
• a• " o 
1 .. "
1 21 ,, ..
' JY 11 •• 
'º OND 20 vcc 

JM PACKAOI 
1 "' 11 ..
: .. u 3A 
3 , .. 13 .. 
. .. I• )Y 
1 "' .. .. 

• JV .. ... 
1 "' " ... • 2A 11 •• 
t 21 ,, .. 

10 ONO 20 vcc 



PRODUCT GUIDE 

172 
111-BIT REOISTER FILES 
typicel performenw 

TYPE 
OF AOORESS POWER TYP[ ORO 

OUTPUT 
TIME PER BIT 

'172 8X2 3-Stett 33"' 3SmW 
SN74172 IJ.NI 

173. 
4-elT D•TYPE REGISTERS 
131'"11 outpvUI 
typicel P4riorm.,,a 

ASYNC TOTAL 
TYPE FREO 

CLEAR POWER 

'173 2S MH1 HIGH 2SOmW 
'LS173A SOMH1 HIGH BSmW 

SN&,4173 IJ.FHI SN74173 IJ,NI 

1WO 
1W1 
1W2 
"" 

1111 

1112 
1ow 
1lfli 

IW/110 
IW/111 
JW/112 

2P 

21ni 

CLOClt 

IDA 

2DA 

1D9 

20• 

SNS4LS173A IJ.FHI SN14LS173A IJ,N,FNI 

t P'ln nwmHu 1hown on 1011c 1ymbOh •r• f0t J •nd N °peck• .. • 0111�. 
ne - no ln\•rn•I COftn•ctlon, 

10 
20 
30 
40 

TEXAS INSTRUM ENTS 

'º" 

20A 

108 

208 

pine•lennMnu ·· 

, ... PAC•AOH 
' .. ' ñ1 
) H ID lf) 

3 10 11 •0 
• JO 1) 30 
' JO u JO 
1 •o .. 10 

ClK .. cu 

,· GND ,. y,;. 

'"· '" ,�cuou 

' .. 11 ... 

J .. u 111 
3 H u GJ 
• 'º .. •0 
1 )O " JO 
1 "' u 

1 30 17 JO 
• •o ,. 'º 

• Cl• ,. Cl� 

'º ...... 'º vcc 



PRODUCT GUIDE 

03 
OUADRUPI.I 
Z•INPUT 
POSITIVE-NAND 
GATESWITH 
oPEN-COLLECTOR 
OUTPUTS 

SN!',403 IJ,FHI 
SN!',4ALS03A IJ,FHI 
SN!'o4L03 IJI 
SNi;.tLS03 IJ,FHl 
SN!'o4SÓ3 IJ,FHI 

04 

HEX 
INVIRTERS 

SN!',404 (J,FHJ 
SN!'o4ALS04 IJ.FHJ 
SNr.4H04 IJJ 
SNr.4L04 IJI 
SNr.4LS04 IJ,FHJ 
SN!',4$04 IJ,FHJ 

05 
HEX INVERTERS 
WITH Ol'EN, 
COLLECTOR 
OUTPUTS 

SNr.405 IJ,FHJ 
SNr.4ALS05 IJ,FHI 
SNr.4HOS IJI 
SN!'o4LSOS IJ,FHI 
SNr.4S05 IJ,FHI 

tvpic.el perforrftence 

TVP'I POWER DELAY 

·03 IOmW 22 n1 
'ALSOJA 1.2BmW 16 n1 

'L03 lmW 46n1 
'LS03 2mW f6 n1 
·503 17,!',mW 16n, 

SN7403 IJ,NJ 
SN74ALS03A IN,FNJ 

SN74LS03 IJ,N,FNJ 
SN74S03 IJ,N,FNJ 

TYPE P'OWER OELAY 
'04 IOmW 10h1 

'ALS04 1.27mW J,r, n1 
'H04 22mW 6n1 
'L04 1mW 33n1 

'LS04 2mW 9.5 n, 
'S04 19mW 3n, 

SN7404 IJ,NI 
SN74ALS04 IN,FNJ 
SN74H04 IJ,NI 

SN74LS04 (J,N,FNI 
SN74S04 IJ,N,FNJ 

typ.ÜI perlormence 

TYPE POWER OELAY 
'OS IOmW 24 n1 

'ALS05 l.27mW 13.Sn, 
"H05 22mW e n1 

'LS05 2mW 16n, 
·sos 17,!',mW 5n1 

SN7405 IJ,NI 
SN74ALSOS IN,FNJ 
SN74H05 IJ,NI 
SN74LS05 IJ,N,FNJ 
SN74S05 IJ,N,FNJ 

lo,le1y-1t 

IA 
11 

,. 

ZA 

H 
151 

JA 
111 

,. 
IIOI 

4A 
1121 

•• 
(131 

_ ..... ,o,1c, 

IA 

ZA 

JA 

4A 

1A 

'" 

• 

Y•Ai' 

Potltlff lo,;c: Y • lt 

IA 

2A 

3A 

. ,.

IA 

IA 

_,,1 .. iov<c: v • lt 

1 "'" "'"""" 1hown on 1011c tY"'"" •¡• to, J •nd N oaeke,.. only. 
ne - no ,,,,.,nal conn•c,lon. 

1¡.1¡ TEXAS INSTRUMENTS 

J, 11 rAC11AOU 

1 ,. 1 ,. 

• .. • ••
J •• 'º H 
• u " ..
' JI u .. 

• ,. u •• 

7 CINC) .. vcc 

J. N ,ac•AOll 
' •• • ..

1 •• • ••
J JA 'º ..
. JY 11 •• 
• ,. ., ••

' ,. 1) ••

, GND ,. "ce 

pin euitnmanu 

J. N P'ACCAOU 
' .. • ..

J ,. • ..

3 ,. 'º ••

. .. " ••

• , . u •• 

• , . ·� •• 

1 GND .. vcc 

'"· "' ,ACAAOH 

' .. " .. 
J ,. u • • 
J .. u ,. 

. IY .. JI 
' .. " .. 

• •• .. • • 
7 .. 17 .. 

• 21 .. •• 
• ,. .. •• 
'º GND 'º vcc 

•PH. PN PACUOH 
' .. 11 .. 

' , . ., ..
J •• 1) ..

• ,. .. •• 

• .. " ..
• JY •• ••
, .. IJ .M 

• l• ,. ..
t )Y .. •• 

'º f,NO 10 "cr 

PH, PN PACltAOH 
' ... 11 .. 

7 •• u .. 

l IY 13 .. 

. , . .. .,

• .. , . "' 
• n ,t ..

7 .. " ., 
• •• " ,, 1 
• )Y o •• 1 
·� G>,O 10 "CC 1 



40, loeictVmbol1 

DUAL •-INPUT POSITM NANO IUFFEIIS ,,.....!!L. • t> 
perlcwm•nc• , • ...!!L 

HIOH, LOW· ,c...l!L 
TYPI uvu uvu POWEII OfLAY 10.....!!L. 

-ouTPUT OUTl'UT ITYPI ITYPI 
VOLTAOl CUlllllNT 2A..J!L_ 

·•o 48mA -1.2 mA l&mW 10.5 n1 a..!!!L SNUALS' UmA -1 fflA J.0• mw •no 

SNHALS' 1• mA -2.6 "'" l.O• rnW • n1 zc....!!.!!..
'H40 60 mA - .L mA •• mW 7.!!o n• 20-!!?L SN!!,4LS' UmA -1.2 "'" •.3 rnw 12 M 
SN74LS' 1, '"" -1.2 mA •.3 rnW 11 na -'11 .. lotic: Y •ABCD 'S40 60mA -J mA •• tnW • n1 

SN5440 U.FHI SN74,t0 IJ,NI 
SN54ALS40 IJ,FHI SN74ALS40 IN,FNI 
SN5-4H40 IJI SN7,tH,t0 IJ,NI 
SN64LS40 IJ,FHI SN74LS40 IJ,N,FNJ 
SN54$,t0 IJ,FHJ SN7"S,t0 IJ,N,FNI •, 

42 typócol potfo,,,..nce· · ·· - IOllc oymbolf - - _ .... � 

4-LINE TO 10-LINE SELIECT 
DECODlllS 

TYPE POWEII 
.. TIME 

1 BCD 10 c,-.;.,..IJ '42A ,, "' 140mW 
'LO ;i. n1 70mW ---

ºLS42 17 n1 3Smw -- ,.-'1!L 1 

SN!:,,14:)A IJ.FHI SN7442A IJ,NJ a....!!!!.. 
SN!>OL42 IJI c -1!.!L • SNS4LS42 IJ,FHI $N74LS41 IJ.N,FNJ 

o-1.!.!L 

1 Pin nu""be" '"º""'" on lotlc 1ymMli •r• for J at1d N oaek•I" oftly. 

flC - 1'10 lntHnal CDft..-.Cllon. 

KO/OlC 

�,v 

�zv 

.. ... 

º1:,....1!.Lº 
,l:,....t!L., 
26-..ll!...2 

3s:,....l.!L3 
.s,,....!!.!....
,b-!!L,
.�, 
,f,,....J!L, 
. �. 
,Wlli, 

TEXASINSTRUMENTS 

PRODUCT GUIDE 

pfn . ._¡pmenu 
J, NPACUOII fH. JN PACkAOU 

1 14 • !Y 1 "" " "" 
1 11 • 2A 1 1A u 1Y 

3 ... 10 .. 3 11 u ...• ic " .. • .. .. .. ' 10 12 •e • "' IS "" • 1Y u . zo 6 1c 11 "' , OHO ,. vcc , "' " ""• 10 " 7< • 1Y 1f 10 

10 OHO 10 vcc 

-·

pln• ... •unenu - -
•· 

J. N PAea.AGH JH, JN PACUOH 
1 o • , 1 "' " 
1 1 10 • , o u , 
3 1 11 • 3 1 .. • 
. 3 12 o . , " • 
5 • u e 5 3 " • • " • • "' " .. , • " A , • " • OHO 16 vcc • • •• •• • 11 A 

'º GND 10 ·vcc 



PRODUCT GUIDE 

03 
OUADnUrLE 

2 -INrlJT 
POlllTIVE- NANO 
GA1ESWITH 
OPEN-COllECTDR 
ourrurs 

SN540J IJ,HII 
SNM/llSOJI\ ·u.r-ilJ 
SN54LOJ IJI 
SN54LS03 IJ,HIJ 
SN5-ISOJ IJ,FHI 

04 
IIEX 
INVERTERS 

SN5404 IJ,FHI 
SN541\lS04 IJ,FIII 
SN541104 IJI 
SN54L04 IJI 
SN54LS04 IJ.FIII 
SN54S04 IJ,FIII 

05 

typlc:91 performance 

TYPE POWER DELAY 
º03 IOmW 22n1 

ºlllSOJII 1.28mW IGn1 
'LOJ lmW 4Gn1 

'LSOJ 2mW 'º"' 

'S03 17.SmW IQn1 

SN1403 U.NI 
SN14/llS03/I IN,FNI 

SN14lS03 IJ,N,FNI 
SN14S03 IJ,N,FNI 

lyplaf p•,form1nee 

TYrE POWER DELAV 
'04 IOmW IDn1 

'/llS04 1.21 n,W 3.5 "' 

'H04 22n•W º"' 

'l04 lmW 33n, 

'lS04 2mW 9.Sn, 
-S04 19mW 3 "' 

SN1404 IJ,NI 
SN74/llS04 IN,FNI 
SN141104 IJ,NI 

SN14lS04 IJ,N,FNI 
SN74S04 IJ,N.FNI 

lyplÜI perlorm1nce --
TYPE rowEn UELAV 
·os IOmW 24 "' 

'AlSOS l,27mW 13.Sni 

lfEXINVERTEns 
WITII OPEN• 
COLLECTO R 
ourrurs --

SN&-105 IJ,FHI 
SNS4/\LSOS IJ,FIII 
SN541·105 IJI 
SN54lS05 IJ. FIII 
SN54S05 IJ,FIII 

'fl05 22mW 8 "' 

'LSOS 2mW l6n1 

·sos 17.SmW !ins 

SN7405 IJ,NI 
SN74/ILS05 IN,FNI 
SN741105 IJ,NI 
SN74LS05 IJ,N,FNI 
SN74S05 IJ,N,FNI 

loglc 1ymbol f 

11\ 111 

19 
121 

ZA 141 

a 
151 

JI\ 
,. 

,o 
1101 

411 
IUI 

•• ""
potlllHfo9fc: 

lo9'e1ymboll 

11\ 

211 

31\ 

. 41\ 
IA 

51\ 

• 

Y •Alf 

Potltln loglc: Y • A 

pooltln lo9'c: Y • 1. 

1 rtn "'""�' thown on toolc •Y'"bolt ••• for J and N s,•c••••• onfy. 

"C - no l"titrn•I connectlon. 

o 

o 

TEXAS INSTRUME.NTS 

'"" a11f1nmen1a 

J. N rACKAOtl rtt, fN PAC•AOU 

1 '" • JY ' .. " .. 

J 11 • JA J '" u 3Y 

3 IY 'º lD 3 " 13 3A 

• IA " 4Y • IY ,. 30 

• ID u ... 1 .. n .. 

� u 41 • IA 11 

.. Vr:r: ' .. " ... 
• 20 " ...

• JY " •• 
'º GNO 20 vcc 

pin 11tltnmen1t 

J, H PACKAOIS ru. rN r.-c•Aou 
' '" • <V ' .. " ... 
2 IY • . .. 2 '" u <Y 

-; JA 'º 5Y 3 IV 134A 
• .. " 5A • IA ,,¡--¡;-

�-A u •• 5 .. 15 .. 

• 3Y 13 IA • JY , . 5A 

' GOO ... vcc 1 .. " .. 

• 3A ;¡-¡y 
• 3Y ,, ...
'º GNO 10 vcc 

pin 111l9nmen11 
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