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SUMARIO

El presente trabajo muestra el desarrollo de un Simulador de agilidad de
frecuencia de un radar de bisqueda, a utilizarse para el dictado del Curso de
Andlisis de Sistemas de Radar del Centro de Entrenamiento Naval.

. Este proyecto se desarrollé en dos etapas: en la primera, se realizé un

" Anélisis de los Sistemas de Radar, que permitié determinar los bloques mfnimos

necesarios para la simulacién. En la segunda etapa se hizo la adquisicién de los
 componentes y la puesta en funcionamiento y prueba del equipo.

Los resultados obtenidos, han permitido mejorar el nivel de capacitacién y

entrenamiento del personal Superior y Subalterno de la Institucién en los cursos

de Sistemas de Radar, reduciendo los costos en la-adquisicion-de médulos y

simuladores de los Centros de Instruccidn.
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El presente informe se ha dividido en los siguientes capitulos:

Capitulo I: En este capitulo, denominado "Fundamentos Teéricos", se hace una
presentacién de los conceptos utilizados durante el proyecto. En la primera parte
se define lo que es un radar, se hace una clasificacién de los diferentes tipos de
radares que existen. También se presenta la ecuacién 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 comprensién un diagrama de

bloques de un radar, mostrando los bloques mds importantes.



En la segunda parte de este capitulo se expone como se ongina la
caracteristica de Agilidad de Frecuencia, en que consiste y cuales son los
principales métodos para su generacion.

Capitulo II: En este capitulo se muestran las etapas del desarrollo del
proyecto. En primer lugar se enuncia el objetivo del proyecto y luego los pasos
seguidos para su implementacion, el Anilisis de los sistemas de radar existentes
y la Simulacién del Sistema, para finalmente mostrar los costos de la
implementacion.

El informe termina con las Conclusiones obtenidas al desarrollar este proyecto,
el Apéndice donde se coloca el material de referencia de la misma, Manual de

Principios de Radar, Informacién Técnica y Bibliografia utilizada.
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PROLOGO

El Centro de Entrenamiento Naval, es un organismo dependiente de la
Direccién de Instruccién de la Marina de Guerra del Peni, que tiene la
responsabilidad del entrenamiento del Personal Superior, Subalterno y Civil que
conforma las dotaciones de sus Unidades y Dependencias.

Este proyecto tiene la particularidad de haber sido desarrollado con la
- preocupacién de resolver las necesidades de equipamiento para los Cursos de
Anadlisis de Sistemas de Radar.

Durante su primera etapa y gracias al apoyo del Comando, se logré las
facilidades para visitar las Unidades y Dependencias que cuentan con Sistemas
de Radares para conocer su funcionamiento y efectuar el andlisis correspon-
diente.

En las etapas siguientes, la crisis econémica, especialmente la iniciada en la
segunda mitad de 1990, impidié6 que la implementacién total planteada en el
proyecto inicial se lograra, requiriendo de algunas variantes, pero que en ningin
momento nos hicieron variar nuestro objetivo.

En su etapa de implementacién, merecen un especial agradecimiento los
encargados del Laboratorio de Técnicas Aplicadas que fueron los que brindaron

el apoyo y los equipos necesarios.



Finalmente, mi agradecimiento a mis colegas profesores del Centro de
Entrenamiento Naval y del Centro de Instruccién 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 aiios a través de las aulas de clase.

Hago también extensivo este agradecimiento a mi Alma Mater, 1a Universidad
Nacional de Ingenieria donde me formé y desarrollé no s6lo como profesional

en la rama de Ingenieria sino como docente.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1  El radar
1.1.1 Definicién

La palabra radar procede de su primitiva denominacién inglesa "Radio
Detection and Ranging". El Radar es un sistema de Deteccién y Medida de
distancia, detectar es poner de manifiesto por medios fisicos lo que no puede
ser observado directamente, de allf que podemos decir con més propiedad que
es un medio para detectar un objeto (blanco) y estimar pardmetros relativos al
mismo: distancia, velocidad, posicién angular, forma, etc.

Un sistema de radar bdsico consiste en una unidad transmisora, un antena
transmisora, una antena receptora y una unidad de deteccién o receptora, tal
como se aprecia en la figura 1.

La unidad transmisora emite una radiacion electromagnética que es
transmitida al espacio por medio de la antena transmisora. La energfa
transmitida choca contra el blanco y se refleja en todas las direcciones,
retornando una parte de esta energia a la antena receptora. La energia recibida
es enviada a la unidad receptora, donde luego de procesarse los datos, la unidad
de presentacién muestra las informacién respecto a la ubicacién del blanco en

el espacio, su direccién y su velocidad.
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El principal problema de los primeros equipos de radar era que los blancos
ocasionaban modificaciones en la impedancia de las antenas, dificultando la
capacidad de deteccién del radar.

Al final de la década de los 30 y principios de los 40, Randell y Boot
descubrieron el Magnetrén, un tubo que emitia un corto pulso de frecuencia muy
elevada. Este fue el nacimiento del Radar de Pulsos, que nos permitié, en primer
lugar, reducir el tamafio de las antenas y en segundo lugar medir distancias
contando el tiempo que transcurria entre la emisién de un pulso y la recepcién
del eco correspondiente.

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

demora el pulso en ir y regresar viene dado por:

2R
c

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

obtener la distancia al blanco en funcién del tiempo

7 c
S

Sic =3 x10® m/seg , R se mide en metrosy T en segundos, tenemos que si
esperamos 1 microsegundo luego de emitido el pulso, quiere decir que el blanco

se encuentra a 150 m.

1.12 Tipos de radar

Los radares se pueden clasificar de diferentes formas, por ejemplo:



a) De acuerdo a la seial emitida
- Radares de onda continua
- Radares de pulsos

b) De acuerdo a la frecuencia
- Radares de Banda L
- Radares de Banda S
- Radares de Banda S
- Radares de Banda X
- Radares de Banda Ku

c) De acuerdo al uso
- Radares metereol6gicos
- Radares de navegacién

- Radares de Control Aéreo

1-2Ghz
2-4Ghz
4 - 8 Ghz
8- 12 Ghz

12 - 18 Ghz

- Radares de Biisqueda o Vigilancia

- Radares de Seguimiento o de Control de Tiro

Estas clasificaciones noson excluyentes, sino que pueden ser compartidas, por

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

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

nuestro tema de interés se centra inicialmente en los Radar de Biisqueda o

Vigilancia, que tienen como finalidad la deteccién del blanco y la determinacién

bisicamente de la distancia y el dngulo de elevacién a la cual se encuentra en

relacién al radar.



1.1.3 La ecuacién del radar

La Ecuacién del Radar nos permite determinar el alcance méximo del radar

R._ -4 P,CGo A2
ax 3
| (47 KT ANEL 2 L

Los pardmetros que intervienen en esta ecuacién son:
Pt = potencia transmitida
G = ganancia de la antena
A = longitud de onda
o = superficie radar equivalente del blanco
K = 1,38 x 10-3 W/Hz 1 K (cte de Boltzmnann)
T, = 290K (temperatura de referencia)
NF, = factor de ruido del receptor
B = ancho de banda de ruido del receptor
L = pérdidas en la recepcién.
(S/N)min = relacién sefal-ruido a la entrada del receptor.
Podemos apreciar en esta ecuacién la influencia de algunos pardmetros en la

ecuacion:

Si aumentamos la potencia de transmisién, aumentard también el alcance

méximo, pero no en la misma proporcién sino influenciado por la raiz cuarta,
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es decir para duplicar al alcance tendriamos que aumentar la potencia en 16
veces.
Si tenemos un receptor con muy buena relacién S/N aumentard el alcance
mdximo de radar.

- Si aumentamos la longittid de onda, aumentard el alcance maximo.

Esta proporcionalidad, si la podemos llamar as{, no es tan simple como parece
ya que algunos de estos pardmetros son dependientes entre si. Por ejemplo, si
aumentamos la longitud de onda de la antena, aumentard la potencia, pero
también sufrird un cambio su ganancia, si aumentamos la potencia habrd 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 operacidn tipica 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 magnetrén, que es pulsado por el modulador para
generar un tren repetitivo de pulsos.

Para un radar tipico, cuyo alcance o rango de deteccién sea de 100 o 200
millas se empleard una potencia pico de 1 Mw, una potencia promedio de
algunos Kilowatts, un ancho de pulso del orden de microsegundos y una
frecuencia de repeticién de algunos cientos de hertz.

La forma de onda generada por el transmisor viaja a través de una linea de
transmision a través de la antena donde es irradiada al espacio.

Como se utiliza la misma antena para transmisién y recepcién se necesita un

dispositivo que pueda aislar a la etapa receptora de la alta potencia de
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transmision. Esta labor es realizada por el duplexer, quien hace las veces de
canal de seleccion para la seiial de salida y la seiial de entrada.

El receptor es del tipo heterodino, la etapa mezcladora y del oscilador local
convierten la seial de RF en una seiial de frecuencia intermedia de unos 60
MHz.

Esta seial es llevada a un amplificador de FI, el cual tiene la particularidad
de maximizar la relacién seital ruido a la salida del mismo.

Después de maximizar la relacién de seial -ruido en el amplificador de FI,
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 catédicos.

1.2  Agilidad de frecuencia
1.2.1 Origen
A los problemas propios para detectar seiiales pequeias, del orden de 10-**
W, en presencia del ruido, tal como el Factor de Ruido del receptor, que no
puede ser fisicamente reducido a 1 (0 db), el muido atmosférico sobre el que no
se tiene ningin control, las interferencias producidas por equipos amigos
trabajando en frecuencias préximas, ecos extendidos, como nubes, el suelo, el
mar y otros conocidos con el nombre de "clutter”, se le tiene que aiadir la -
presencia de las Contramedidas Electrénicas (Electronic Counter Measures).
I as contramedidas electrénicas son perturbaciones o interferencias (jamming)
provocadas por el enemigo con la finalidad de crear falsos blancos y evitar la

deteccién del blanco real.
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El esfuerzo requerido de interferencia depende, entre otras cosas, de que tan
conocidos sean los parimetros del radar para el enemigo.

Uno de los pardmetros mads importante del radar es la frecuencia de
portadora. Si el enemigo conoce la frecuencia de transmisién, utilizard un
perturbador (jammer) con una seiial de la misma frecuencia, pero con un poco
mds de potencia para enmascarar los ecos que regresan al radar;, saturando
priacticamente la pantalla del radar con falsos blancos.

Si el radar cambiard su frecuencia de transmisién entre pulso y pulso, el
enemigo tendria que emplear su potencia de interferencia sobre un ancho de
banda mucho mayor. Este cambio de frecuencia entre pulso y pulso es
considerado como una Contra Contra Medida Electrénica (ECCM) frente al
jamming del enemigo.

1.2.2 Definicién

La agilidad de frecuencia de un radar consiste en variar la frecuencia de
portadora entre cada pulso de transmisién, utilizando anchos de banda angostos
(nomialmente la inversa del ancho del pulso) para la recepcién, mejorando la
resistencia del radar a la interferencia.

Para tomar ventaja de este hecho, el receptor tiene que sintonizarse rapida
y exactamente a la frecuencia de portadora seleccionada y tener una gran
selectividad durante el periodo de escucha.

Existen dos tipos de agilidad de frecuencia:
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a) Seudo - agilidad de frecuencia
Bajo esta modalidad el transmisor varia la frecuencia de transmisién utilizando
una secuencia determinada. Por ejemplo si el transmisor puede utilizar las
frecuencias f1, f2, f3 y f4, utilizard una seudo agilidad de frecuencia cuando
transmita entre un nimero determinado de frecuencias, por ejemplo:
2, f1, fa...... 2, f1, f4...... 2, fi, f4.....
f1, f4, 3, f2...... f1, f4, 3, £2...... fl, f4, f3, £2......

b) Agilidad de frecuencia aleatoria
Bajo esta modalidad el transmisor varia la frecuencia utilizando una secuencia
al azar. Tomando el ejemplo anterior tendriamos:
f1, f4, 83, f2..... 2, f4, 83, fl..... fi, £2, f3, f4.....

1.2.3 Meétodos de generacion de la agilidad 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 transfornadas en varniaciones estocasticas 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 aleatona. 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 nimero de

osciladores no esté separado mas alld de un ancho de pulso. Esto se puede ver

en la figura 4.
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CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 Introduccion

El 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.

Este entrenamiento lo realiza por dotaciones o individualmente, con el fin de
contribuir a que este personal obtenga el nivel de preparacién necesario para
~ cumplir las misiones de guerra como integrante del poder naval.

El entrenamiento proporcionado debe ser eminentemente prictico 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.

'Lareduccién de partidas por parte del Gobierno, nos pemmitié proponer ala
Direccién el uso de los recursos existentes con la finalidad de implementar un
médulo simulador del Sistema de Agilidad de frecuencia que sirviera dentro del

dictado del Curso de Andlisis de Sistemas de Radar.
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22  Objetivo
Implementar un médulo simulador del Sistema de Agilidad de Frecuencia
a ser usado por el Personal de Oficiales de Mar en el Curso de Anilisis de

Sistemas de Radar.

23 Implementacién

Laimplementacién se hizo en dos etapas, en la primera de ellas se analiz6
el sistema de radar elegido, su principio de funcionamiento y los bloques a
implementar.
En la segunda etapa, se hizo 1a adquisicién de los accesorios y componentes,
asi como la puesta en funcionamiento y prueba del equipo.
23.1 Andlisis del sistema
El Sistema de Radar investigado, ha sido construfdo siguiendo criterios de alta
modularidad, para facilitar de esta manera los procedimientos .de control, de
alineamiento y de deteccién de posibles fallas.
En el diagrama de bloques de la figura 5 se pueden observar los principales
sistemas funcionales:
® Sistema de Osclladores
Cumple la funcién de generar las seiiales y las variaciones de frecuencia
necesarias para el funcionamiento de la parte de transmisién y recepcidn.
Entre los osciladores que lo conforman est4n:
- Oscilador Principal.
- Oscilador Coherente (COHO).

- Oscilador Local Estable (STALO).
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® Sistema de Transmision

Cumple la funcién de modular, multiplicar y amplificar la seial de frecuencia
proveniente del Oscilador Principal. Este sistema estd compuesto
principalmente por un Modulador de Amplitud y de Fase, por un Driver del
Amplificador y un Amplificador de estado sélido.

® Sistema de Elaboracion Analégica de la sefial de RF-MF
Encargada de convertir la seial de eco proveniente del blanco, de 1a antena,
hasta los niveles de MF. Este sistema estd compuesto por una etapa de FI,
amplificadores y mezcladores.

® Sistema de Elaboraciéon Digital
Este sistema comprende un filtro anti-clutter sobre los dos canales en
cuadratura, un correlator, que efectiia la integracién de los impulsos recibidos
en el tiempo de iluninacién del blanco y un filtro que efectiia la compresién
de los pulsos recibidos.

Como podemos apreciar la generacién 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 generacion de agilidad de frecuencia,
y en base a la informacién técnica disponible se seleccionaron los bloques
principales. Es necesario indicar que los bloques seleccionados son aquellos que

aparecen con mayor frecuencia en la mayoria de publicaciones especializadas,
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dejando de lado por ejemplo los bloques de sincronizacién y las sehales
correspondientes al sistema de deteccién de fallas que se encuentran presentes
en todos los médulos del sistema.

Como resultado se obtuvo el diagrama de bloques que se muestra en la figura
6 y que se describe a continuacidn:

En el panel de control del Sistema de Radar existe un selector de frecuencia
fija o frecuencia variable, que es el encargado de habilitar o deshabilitar la
generacion de la agilidad de frecuencia.

De acuerdo al funcionamiento elegido: automdtico o fijo, la salida del circuito
de habilitacién mostrard un nimero aleatorio o uno fijo, que serd seleccionado
manualmente usando los botones F1, F2, F3 y F4 del Panel de Control.

El generador de ruido proporciona unasecuencia de pulsos con distribucién
de tiempo aleatoria. Estos pulsos ingresan a un contador programable cuya salida
estd unida a un circuito de habilitacién que coloca en la salida el dato presente
en el contador. El clock del circuito de habilitacién proviene de la salida de un
contador programable que, recibiendo como entrada una seiial con frecuencia
similar a la Frecuencia de Repeticién de Pulsos (PRF), envia un pulso, que es
la compuerta de habilitacién.

La salida del circuito de habilitacién va a un decodificador que, en base al
dato recibido en c6digo binario selecciona cudl de los osciladores serd habilitado.
Estos osciladores se caracterizan por tener frecuencias muy cercanas entre sf, y

sus senales son enviadas a un oscilador hibrido, donde serdn sumadas.
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A partir del diagrama de bloques elegido, se procedi6 al anilisis circuital,
tomando como base los circuitos que se mostraban en los manuales del sistema.
Aqui encontramos una primera dificultad para la simulacién ya que algunos
componentes son tratados simplemente a nivel de caja negra, muy caracteristico
en los sistemas militares, como fue el caso de los osciladores del grupo oscilador,
lo que motivé su exclusién dentro de la experiencia de simulacién, ya que su
adquisicién implicaba un mayor gasto.

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

figura 7.

Seleccién del Modo de Transmisién

Inicialmente se selecciona el modo a utilizar, frecuencia fija o frecuencia
automdtica. Para el primer caso, frecuencia fija, se coloca la entrada de seleccién
de los Selectores de 4 bits (U8 y U6) en un nivel légico "0" 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:

F1 F2 F3 F4 FRECUENCIA
ON OFF OFF OFF 0
OFF ON OFF OFF f1
ON ON OFF OFF 2
OFF OFF ON OFF 3
ON OFF ON OFF f4
OFF ON ON OFF £5
ON ON ON OFF f6
OFF OFF OFF ON 7
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Al presionar los botones de seleccion de frecuencias, 1a entrada "n" del
selector toma el nivel légico "1". Donde "n" es el mimero de la frecuencia
“seleccionada. Asi por ejemplo, si presionamos los botones F1 y F3 la salida 4 del
selector toma el valor l6gico "1" indicando que se ha seleccionado la frecuencia
f4.

En el segundo caso, frecuencia automadtica, se colocala entrada de seleccién
de los selectores (U8 y U6) en un nivel 1égico "1", bloqueando 1a accién de los
botones selectores de frecuencia y haciendo que todas las salidas al selector
tomen el nivel l6gico "1".

Modo de frecuencia automatica

Si se ha seleccionado la modalidad de frecuencia automdtica, todas las
entradas y salidas del selector de datos se encuentran en el nivel l6gico "1". De
igual manera, si las salidas de los multivibradores biestables estdn también en el
estado légico "1", las entradas de las compuertas NAND estardn en un nivel
l6gico "1" y sus salidas que son las entradas del codificador de prioridad estarin
en el nivel 16gico "0".

El codificador de prioridad dar4 a la salida un mimero binario equivalente al
mayor nimero de entrada habilitado (nivel 16gico "0"), que en este caso seria el
numero siete.

Este dato es enviado al latch U19 y también al decodificador U27, que coloca
la salida 7 en el nivel légico "0", y las demds en el nivel 16gico "1". estas salidas
hacen que la entrada de la compuerta NAND respectiva (ntimero 7) tome el

nivel légico "0" y su salida el nivel 16gico "1".



23

Con esta nueva informacién el codificador de prioridad detectard que la
entrada con mayor prioridad es la mimero 6, seleccionando a su vez el oscilador
nimero 6. Como vemos, se irdn seleccionando en forma consecutiva los ocho
osciladores, variando por lo tanto la frecuencia de salida en este orden f7, f6,
fs, f4,13,£2, f1 y f0. Aunque la secuencia de seleccién es conocida, es imposible
determinar que oscilador ha sido habilitado, ya que esta secuencia se repite de
200 a 300 veces entre cada pulso de transmisidn.

Modo de frecuencia [ija

Si se han pulsado dos de los selectores, por ejemplo F1 y F3, todas las
entradas del selector de datos estardn en el nivel 16gico "0" con excepcién de la
mimero 5 que estard en el nivel 16gico "1". Esto hard que la salida del NAND
respectivo esté en un nivel 16gico "0", mientras que las otras se encuentren en el
nivel légico "1", seleccionando por lo tanto el oscilador mimero 5, condicién que
se mantendrd mientras no se pulse otro selector.

2.3.2 Simulacién del sistema

La simulacién del sistema se realizé en el Laboratorio de Técnicas Aplicadas,
del Centro de Entrenamiento Naval, tomando como base el diagrama circuital
mostrado anteriormente.

Al no existir componentes electrénicos en el Laboratorio, debido a las
caracteristicas modulares de los equipos de ensefianza, se utiliz6 lo siguiente:

a) Instrumentos
Una (01) fuente de alimentacién FA-100 de miiltiples salidas

Un (01) osciloscopio
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Un (01) generador de frecuencias
Un (01) detector de pulsos TTL
b) Componentes electréni

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

Cuatro (04) circuitos integrados SN 7404

Un (01) circuito integrado SN 74195

Dos (02) circuitos integrados SN 7442

Dos (02) llaves de corredera miniatura

Ocho (08) leds

Un (01) Protoboard grande

Diez (10) metros de alambre telefénico

Teniendo en cuenta el objetivo del proyecto, se creyé conveniente variar
algunas condiciones reales para que los alumnos pudieran observar claramente
el funcionamiento del Sistema. Por ejemplo, si utilizibamos la Frecuencia de
Repeticién de Pulso (PRF) real (alrededor de 5000 Hz) hubiera sido imposible

ver la forma como varia secuencialmente la frecuencia de transmisién asi que se
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utilizé en lugar del generador de ruido un generador con una frecuencia de 1 Hz
para que el efecto fuera visible.

También a manera de prictica se solicit6 a los alumnos que afiadieran leds
a las entradas y salidas del latch U9 y de los circuitos integrados de su interés
para observar claramente las variaciones durante la seleccién de frecuencias. Esto
con la finalidad de tener altemativas frente a un ndmero insuficiente de
detectores de pulsos.
24  Costos

Tal como se indicS anteriormente, el contar con el instrumental adecuado,
permitié que la adquisicién de los componentes electrénicos no significara un
gasto elevado, teniendo en cuenta las condiciones en que se desarrollé el
proyecto.

En la pagina siguiente se muestra la relacién de componentes y el costo de
adquisicién de cada uno de ellos, utilizando los precios actuales y su conversién

a déblares para futuras referencias.
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RELACION DE COMPONENTES UTILIZADOS EN 1A EXPERIENCIA

COMPONENTES ELECTRONICOS CANTIDAD P.UNITARIO PARCIAL

S/. S/.
Circuito integrado SN 74161 2 9,00 18,00
Circuito integrado SN 7437 3 6,75 20,25
Circuito integrado SN 7485 4 7,90 31,60
Circuito integrado SN 74157 2 11,25 22,50
Circuito integrado SN 74174 3 9,00 27,00
Circuito integrado SN 74148 1 18,00 18,00
Circuito integrado SN 7474 4 6,75 27,00
Circuito integrado SN 7404 4 6,75 27,00
_Circuito integrado SN 74195 1 13,50 13,50
Circuito integrado SN 7442 2 6,75 13,50
DIP Switches 2 16,50 33,00
Leds color rojo 8 2,00 16,00
Protoboard grande 1 75,00 75,00
Alambre telefénico 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 §/.408,73
I1.G.V. 73,57
TOTAL EN SOLES 5/.482,30
COTIZ. DEL DOILAR 2,47

TOTAL US $DOLARES 195,26



CONCLUSIONES

Las expeniencias de simulacién permiten que el personal involucrado,
tome un mayor conocimiento de sus equipos, y que relacione a través de
la practica los puntos tedricos vistos en clase.

Esta experiencia de simulacién de radar pemitié que se incluyera dentro
del Curso de Andlisis de Sistemas de Radar, experiencias de laboratorio
a nivel circuital, pemmitiendo que los alumnos se familiaricen con el
mantenimiento de tercer nivel de los Sistemas de Radar.

Esta experiencia ha permitido mostrar que el docente puede realizar
tareas de investigacién y desarrollo en sensores militares, y no solamente
de dictado de clases tedricas de aspectos basicos de su funcionamiento.
También a través de esta experiencia se ha demostrado que las
restricciones econémicas que se plantean en la capacitacién del personal,
se pueden superar con soluciones pricticas y no muy costosas.

La expeniencia puede servir para desarrollar, en un futuro préximo
médulos de simulacién 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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El manual utilizado durante el dictado del curso que dié origen a esta
experiencia, fue disefiado originalmente para un curso introductorio,
Principios de Radar, para el personal de la institucién, sin embargo, sus
caracteristicas permitian que fuera aplicado tanto a Personal Subalterno
como a Personal Superior, desarrollando sobre todo una mayor
participacion por parte del alumno, que lo enriquecia a través de su
experiencia profesional.

Las férmulas matemdticas que aparecen en el manual son bastante
sencillas, lo que en un inicio podria suponer que el manual estd dirigido
solamente a nivel técnico, sin embargo, permite profundizar, sobre todo
a nivel de ingenieria en los modelos matematicos que se utilizan en estos
sistemas. Podemos citar aqui casos concretos como la Ecuacién del Radar,
la obtencion del espectro de frecuencias usando el Andlisis de Fourier,
el andlisis del ruido, etc.

Dentro del campo estrictamente militar, al aporte del manual es que
permite que el alumno se vaya familiarizindose con muchas de las
caracteristicas del radar que son importantes para lo que se conoce como
Guerra Electrénica (Electronic Warfare), enfocindolas dentro de lo que
son sus componentes como las contramedidas electrénicas (ECM), las

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

(ESM).
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CAPI'TULO

INTRODUCCION

1. LA PALABRA RADAR

L.a palabra radar la introdujo la marina de los EEUU en 1940. Es la
abreviacion de Racdio Deltecltion And Ranging.
En otras palabras el radar es un método para detectar blancos y delterminar

su distancia, por medio de ondas de radio.

En esos Ltiempos el término de ondas de radio era utilizado para describir

lo que nosolros ahora llamamos ondas electromagneticas.

La principal meta de muchos de los radares modernos sigue siendo la misma:
deteccidén y distancia. Sin embargo, el radar puede ser utilizado para

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

trayectoria de un blanco o para guiar misiles.

2. TIPOS DE RADAR

Pueden ser dividos en dos grupos:
radares primarios,

radares secundarios.

2.). Radares primarios

Bste grupo es llamado primario ya que su funcion sigue siendo la misma
que la de los primeros radares, o sea deteccidn y distancia.
Este grupo se puede subdividir en:

radares de pulsos,

radares de onda continua (Cw).

1-1 5060
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'CAPITULO 1

. INTRODUCCION

1. LA PALABRA RADMAR

iL.a palabra radar la introdujo la marina de los EEUU en 1940. Es la
abreviacién de Radio Detection And Ranging.
'En otras palabras el radar es. un método para detectar blancos y determinar

su distancia, por medio de ondas de radio.

En esos tiempos el Lérmino de ondas de radio era utilizado para describir

lo rfque nosolros ahora llamamos ondas electromagneticas.

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

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

ymedir la altura de los blancos, la velocidad (policia). para seguir la

trayectoria de un blanco o para guiar misiles.

2. TIPOS DE RADAR

Pueden ser dividos en dos grupos:
. ! .
radares primarios,

radares secundarios.

2.1. Radares primarios

Este grupo es llamado primario ya que su funcion sigue siendo la misma

que la de los primeros radares, O sea deteccién y distancia.
Este grupo se puede subdividir en:
radares de pulsos,

radares de onda conktinua (CW).

1-1 5060
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2.1.1. Radares de pulso

Un radar de pulso transmite energfa electromagnética durante un lapso

de tiempo corto y luego,por un perlfodo de tiempo mds largo, no existe
"transmision de energia. Este segundo periodo se da por la posible recepcién
de algin eco. Después de éslto, el ciclo se repite.

Fste Lipo de radares se uliliza para navegacidén, busqueda de blancos

y en radares de seguimiento.

2.1.2. Radares de onda continua (radares CW)

Un radar de onda contfnua transmite energfa continuamente; en algunos

casos la frecuencia de la energlfa electromagnética es constante y en
otros la frecuencia es modulada. Un radar de onda continua operando a
una frecuencia fija es utilizado para medir la velocidad de un blanco.

Radares de frecuencia modulada son utilizados para medir alturas o en

el guiado de misiles.

2.2. Radar secundarios

En los radares secundarios no se utilizan las reflecciones. La energfa
transmitida es recibida por un receptor en el blanco; en respuesta a

ésta, el transmisor en el blanco transmite energia que su vez es recibida
por el radar. Esta accidn de pregunta y respuesta es utilizada en sistemas

de IFF (IFF es Identification Friend or Foe) (Identificacién amigo o

enemigo) .

1-2 5060
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CAP1TULO 2

ONDAS LELECTROMAGNETICAS

1. LA ESTRUCTURA DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

En el rango de las bajas [recuencias, las palabras voltage y corriente
son comunmente utilizadas.
En el rango de la altas frecuencias olros términos tienen que ser

introducidos:

E campo eléctrico (relacionado con voltage),

It campo magnélico (relacionado con corriente).

Del mismo modo en que voltage y corriente suceden al mismo tiempo, E

y U se corresponden y juntos forman la onda electromagnética. En la fig.
2-1 hay una diferencia de potencial entre los cables, por lo tanto existe
un campo eléclricu entre ellos. Las lineas continuas muestran la forma

del campo electrico. Al circular corriente por los conductores, se esta-

blece un campo magnético alrededor de ellos.

g D

-
OIRECCION DE PROPAGACION_

VISTA DE COSTADO
/ VISTA DE FRENTE

5060

/
/
\

2-1 5060
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La direccidn y magnitud de los campos eléctricos y magnéticos estd 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 utilizan vectores (fig. 2-2). Los vectores
son utilizados para representar fuerzas. El punto de aplicacién de la fuerza
es el punto inicial del vecltor. La direccién de la fuerza estd indicada por

una flecha, el largo del vector es proporcional a la magnitud de la fuerza.

PROPAGACION

S060
I

Fig. 2-2

Al plano en que se ‘encuentra el vector E se lo llama direccién de polarizacién.

Esta direccién tiene a la tierra como referencia del plano horizontal.

~ »2E
E £ /) ___E
T i ( ) )
~ e e
N
7777777 SPT7777777 STI7P77777 7727277707 ¢
VERTICAL HORIZONTAL CIRCUL AR ELIPTICA
L. F . - F 4
§ LINEAL NO LINEAL
=] :
rFig. 2-3

Una onda electromagnética se puede propagar de las siguientes maneras:
a. Perpendicularmente a la direccidén en que se encuentran E y H; a

esta onda se la llama TEM. TEM es la abreviacidén de Transverse ElectroMagnetic.

2-2 5060
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(Transverse = los campos E y 1l son perpendiculares a la direccién de

propagacién)

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

Bn la figura 2-5 sc muestran dos campos E: El y E2.

El campo E2 esla 90° atrasado con respecto a El. Estos dos campos se

la direccién de la resultante

combinan para formar un solo campo eléctrico E,

Er se encuentra haciendo la suma en-cualquier punto de El y E2.

Er = I3} + BE2.

~=m
i T

2 - DIRECCION DE PROPAGACION

Fig. 2-4 onda TEM verticalmente polarizada

E1:=Er

| 3 AT,

Et Er
|

,J.

-y

DIRECCION

b DE
w PROPAGACION |

Fiﬁ. 2-5 onda TEM circularmente’ polarizada

Se puede ver que el vector Er rota alrededor de su eje de propagacidn.

El campo Hl es perpendicular a g1 y el campo 112 a E2 por lo tanto el

campo resultante H, siendo este la suma de Hl y H2 es perpendicular a

Br.

2-3 5060
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b. En la misma direccidon de una de la componentes E o H. Este tipo

de onda se llama onda longitudinal y existen dos posibilidades.

.Onda TE: En eslte caso la direccidn de propagacién coincide con el campo
magneético Il. (TE es la abreviacidn de transverse electric).
Onda TM: En este caso la direccion de propagacién coincide con la direccidn

del campo electrico (TM es las abreviacién de transverse magnetic).

Oondas TEM se pueden propagar a lo largo de un cable (Fig. 2-1) y a través
del aire. Ellas no pueden propagarse por guias de ondas, en estas sbdlo
las ondas longitudinales se pueden propagar, por lo tanto en el paso

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

2. VELOCIDAD DE PROPAGACION

La velocidad de la ontda electromagnética en el aire es 300.000.000 m/sec
6C = 3 x 108 m/sec = velocidad de la luz. En principio ésto es una aprox-
imacién debido a qﬁe el dieléctrico por el cual la onda se propaga reduce
su velocidad. En la prdctica se utiliza el valor citado sin cometer errores
significativos (ver refraccién 2.6.4.).

Nota: TE y TM tienen una velocidad diferente a las TEM.

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

Esta relacidn se expresa como C =X x f

A = longitud de onda en metros

f = frecuencia (ciclos por segundo) en Hlertz (Iiz)
' 8

c = velocidad de propagaci6n = 3 x 10 m/sec.

La longitud de onda es la distancia recorrida por un ciclo.

Frecuencia es la cantidad de ciclos por segundo.

2-4 5060
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1. DIVISION DEl, ESPECTRO EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

En Ja primera parlte de la figura se muestran las frecuencias desde los
10 Kiiz hasta los rayos X, se da la relacion con la longitud de onda y
tambien se da el nombre de los distintos rangos de frecuencia.

En la segunda parlte de la figura tenemos con mayor detalle los nowbres-

pasados y presenkes— de las frecuencia utilizadas por radares.

5. PROPNGNACION EN GUINAS DE ONLAS

El transporte de una onda elecltromagnética de un lugar a otro puede realizarse
de diferentes formas. Lo mds importante es mantener las pérdidas por
propagacion lo mds bajas posibles. Para frecuencias que lleqguen hasta
IIF' se utiliza lfineas paralelas. Cables coaxiles se pueden utilizar para
las bandas A y B, la atenuacidén por metro de cable se hace muy grande
para frecuencias mds altas. Las guias de ondas ofrecen otra forma de
transportar energia electromagnética. Existen dos tipos de guias:

guias de seccidn rectangular,

gujias de seccidon circular.

Practicamente todas las guias utilizadas en radares son rectangulares.
Como se dijo anterjiormente, las ondas TEM no se propagan en guias de

onda, solamente las ondas TE y TM lo hacen: la fig. 2-7 muestra una gquia

rectangular.

Para describir la configuracién de los campos se utilizan letras.

Por ejemplo, TEmn.
letra m indica el numero de medias ondas a lo ancho (a) de la guia.

letra n indica el nuimero de medias ondas a lo alto (b) de la gquia.
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FRECUENCIA { LONG DE ONDA A RANGO DESIGNACION

10 kHz —‘_3000.@ - "
VLF
30kHz —}-10000m
LF
300 kHz —— 1000 m TS
MF FRECUENCIAS
3 MHz—}-100 m
HF
30 MiHz——10 m s
" VHF
300 MHz—c’—l m I
UHF FRECUENCIAS |REGION DE
3 GHz——10cm RADAR MICROONDAS
SHF
30 GHz—{=1cm
L |
EHF -
300 GHz —+—1mm Y
3000 GHz —{-0.1mm _ INFRARROJO (IR) -
—1—0.01mm
—4—0.001mm 2 }L ~ LUZ
N VISIBLE
—4-10004A -}
41004 § b
——10A E -
-
—+1A RAYOS X _
w
~-01 A —

-10
1A (ANGSTROM UNIDAD) =10 ~m

1GHz =1000 MHz

DESIGNACION DE FREC UENCIA
EREVIA Ka  MILLI-METER

VHF  UHF L s ||< | |
FREC. I || | | I | |  I— _l._l__l_

(GHz) 01 0203 05 1 5 10 15 20 30

6 8
| G |H|i| J I K

g [ Ll
R ACTUAL A B 'C F

Fig. 2-6 Divisién del espectro en funcién de la frecuencia
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Fig. 2-7 Guia de ondas rectangular
El modo mas utilizado es TEIO al cual se lo llama modo dominante.

1 indica una media onda en a.

0 indica menos de media onda en b.

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

+ onda de corte es 2a (en el modo TElO).

| Por lo tanto para existir propagacidén: a > } A.

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

| por la guia, (si esta dimensidn es pequefia, pueden llegar a ocurrir arcos).

SALIDA FRECUENCIA DE CORTE
ENTRADA {
3 /
- FREC
2 FRI

Fig. 2-8 Respuesta en frecuencia de una guia de ondas
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La siguiente analogf{a nos puede servir para entender, como se establecen
modos mAs altos que el TEIO.

ILa fig. 2-9 muestra granos de arroz dentro de un tubo. El arroz solo
puede entrar en una posicidén, ahora si soplamos el arroz a una velocidad
constante Ltendremos un cierto modo de propagacién. Essto es andlogo al

modo dominante de propagacién. Si el didmetro interior del tubo (guia

Fig. 2-9 Arroz avanzando de un tubo

de ondas) crece o el tamaiio del arroz disminuye (mayor frecuencia) el
arroz se propagaria de diferentes formas como se muestra en la figura
2-10. pPor el hecho de qgue el arroz ahora se puede mover en diferentes
direcciones dentro del tubo, la velocidad de propagacién disminuye. Por
eso es cue se dijo que para ondas TE y TM la velocidad puede diferir

con respecto a la“de la luz.

Fig. 2-10 Nuevas formas de propagacidn
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si se cambian las dimensiones nuevamente, -estard claro que podrd existir
otro modo de propagacidn. A todos estos modos se los llama modos de alto-
oxden. La propagacion de una onda TE en una guia se explica teniendo

en cuenka los frentes de onda.

LLa propagacion de un frente de ondas se puede ver de la siguiente forma

(ver Fig. 2-11).

FRENTE OE ONDA INICIAL. TODOS LOS PUNTOS SOBRE ESTA LINEA IMAGINARIA
SE COMPORTAN COMO PEQUENOS RADIADORES PUNTUALES. IRRADIANDO CON
LA MISMA FASE

COMIENZA A IRRADIAR, PROPAGACION DE UN PEQUENO FRENTE SE
PUEDE IMAGINAR COMO LOS ONDAS QUE SE CREAN AL TIRAR UNA
PIEDRA AL AGUA

_UN NUEVO FRENTE APARECE EL CUAL ES EL MISMO QUE EL
INICIAL

;
[GAVEVEVIUXURW)
VVvuvuvuuth v vuuwvv

5060

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

un frente de onda

| Coloquemos una pequefia antena dentro de una gufa de ondas. La antena

transmitird energfa en todas las direcciones con la misma fuerza.

} o

A Lo \

n /ANTENA, \

g d o | — {

o \ - + -

o ~. ’I ',

o ¥ E
g ¥ !
o I
un
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La parte de la energia que viaja en la direccidn A, directamente a lo
largo de la guia, no satisface las condiciones de borde ya que el campo
eléclkrico E no se hacde cero en la paredes laterales. Esta componente

no se propaga sino que se atenta rapidamente. La parte de la energia

que se irradia en forma perpendicular a los paredes (B y C) simplemente

rebota sin avanzar.

La parte de energia que incide con &ngulos intermedios (D y E) se refleja
con el mismo #ngulo pero con la fase invertida. A medida que estos frentes
de onda avanzan a lo largo de la gufa se van entrecruzando como se niuestra

en la figura 2-13.

5060

Fig. 2-13

Para un dngulo en especial, dependiendo de la frecuencia de la seiial
y de la dimensiones de }la guia, es posible tener una onda resultante
que satisface las condiciones de borde que se requieren para que exista

propagacion de energia.

6. PROPAGACION EN EL AIRE

6.1. Diferentes modos de propagacién

Existen varias [ormas en que el campo electromagnético se puede propagar

en el aire después de la transmisidn.

2-10 5060
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Onda de superficie
que se puede subdiyidir en
onda de suelo o tierra, frecuencia hasta 30 Mlz
onda directa >30 Milz

onda indirecta, reflejada en la superficie de la Lierra

B. Onda a¢rea 300 kilz < frec < 30 MHz
Considerando las frecuencias utilizadas, el modo de propagacidn para

racdares es el direclo.

6.2. Haz de energia

La antena concentra el campo electromagné€tico en forma de haz irradiando
en ciertas direcciones. La seccidn tranversal del haz aumenta con la
distancia y como resultado de esto la densidad de energia disﬁinuye.

ver fig. 2-14. Una explicacién detallada de esto es dada en el capitulo 9,
seccién 5. Por lo tanto un blanco de un m2 recibira una cantidad de
energia que dependera de la distancia que existe entre el blanco y el
transmisor. La energia recibida por el blanco es proporcional a

donde R = distancia entre transmisor y reflector.

HAZ OE LA

ENCIA DENSIDAD DE ENERGIA //?
S .

TR2

Fig. 2-14 Densidad de energia en fyncion de la distancia
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6.3. Pdrdidas por propagacion

Debido a la absorcidén de energia electromagnética principalmente por
agua o vapores, el campo eleckromagnéltico se atlenia.
‘La tabla de la fig. 2-15 nos da una idea de la atenuacidn sufrida por

kilometro de una onda de frecuencia de 10 GHz bajo diferentes condiciones

climdticas.

dB/km (one way)

hMire especial (02) 0.007
Vapor de agua 0.01
Niebla - 300 m visibilidad 0.01
30 m visibilidad 0.2
Nubes - cumulus 0.1
- nimbo stratus 0.34
Lluvia 4 mm/hora 0.08
- 16 mm/hora 0.7

Fig. 2-15 Atenuacién en funcidén de clima

La figura 2-16 muestra la absorcién atmosférica en funcién de 'la frequencia,

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

6.4. Refraccién

Debido a la disminucién de la. densidad del aire con el incremento de altura,
lo que normalmenlte es una linea recta de visién tiene en realidad una

defleccidén hacia la tierra. Este fendémeno ha sido explicado por Snellius,

para la luz (= Energjfa Electromagnético).

En la fig. 2-17, un frente de ondas electromagnéticas se propaga en un medio
de densidad determinada incidiendo con un medido de densidad mds baja. En la
zona de baja densidad la velocidad de'propagacién es mayor.

La parte superior del frente ird mds rdpido en el medio de baja densidad que

la parte inferior, resultando en una defleccidén hacia la zona de mayor

densidad.
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ESTA CURVA ES UNA APROXIMACION,

PERDIDAS
POR PROPAGACION
(dB) PARA ALGUNAS FRECUENCIAS EXISTEN
LAPSOS EN LOS CUALES LAS PERDIDAS
POR ABSORSION SON BAJAS.
DICHO LAPSO EXISTE POR EJEMPLO
A LOS 40 GHz ( BANDA K).
o 1 i I
o 1 - 10 40 FREC (GHz)
2 — .
Fig. 2-16 Perdidas por prcpagacién en funcién de la frecuencia
BAJA :
DENSIDAD
r
= FRENTE DE ONDA INCIDENTE
2 . ONDAS INCIDENTE
Fig. 2-17.Ley de Snellius
[}
r b
= — __—-ﬁ Ll
—_ S ——
REFRACTADO
o
(/4
o
ur

Fig. 2-18 Refraccion EM
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El aire puede ser tomado como que estd compuesto de varias capas que
disminuyende densidad a medida gque aumenta la altura, por lo tanto

el haz . es refractado hacia la tierra.

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

La cantidad de refraccién también depende de la frecuencia, ésta es mayor
para bajas frecuenclas. Esta es otra razdén por la cual radares de largo
alcance usan bajas frecuencias. Drbido a la refraccion, el horizonte
dptico esta un 9% mds alld que el horizonte geométrico y el horizonte

radar un 6% mds alld que el horizonte optico.

6.5. Propagacién anémala

En condiciones climdticas ventosas comunmente se tiene buena propagacion
ya que la distintas capas de aire se mezclan entre si; esto ¢rea a su
e

vez un buen intercambio de temperatura entre la superficiey el aire.

A continuacidén se muestran propagaciones andmalas.

N. SUBREFRACCION

MENOR REFRACCION QUE LO NORMAL

Sosa

Fig. 2-19

Esto puede ocurrir con un clima calmo (no existe mezcla en capas de aire),
cuando una masa de aire frio pasa por arriba de un mar cuya temperatura
-es mayor. En las capas mas bajas la temperatura aumenta debido a la radiacion

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

en la velocidad de propagacidn en las capas mas bajas.
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B. SUPERREFRNCCION Mayor refraccidn que lo normal.
Es el caso contrario al anterior
Por ejemplo, cuando una masa

de aire cé&lido pasa por arriba

(=]
§ de un mar relativamente frio.
Fig. 2-20
C. CONDUCTO TERRESTRE Caso extremo de superrefraccidn
la refraccidn es mayor que
la necesaria para seguir
la curvatura terrestre.
O -
7=}
o
w
Fig. 2-21
D. CONDUCTO ELEVADO Ambos fendmenos de conductos
1
pueden causar canalizaci6bn. El
conducto actia pues como una guia
de ondas para frecuencias de una
determinada longitud de onda.
Esto puede ocurrir eén las capas
3 de aire superiores donde existe
o
* inversidon de temperatura, por
ejemplo zonas de alta presion.
Fig. 2-22
E. DIFRNACCION
B
o
[Te}
o
w
Fig. 2-23

Montaiias, islas, etc. forman zonas de sombra.
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"Si la longitud de onda es del mismo orden que el tamafio del objecto que

crea la sombra, entonces las zonas de sombra son iluminados débido al

efecto de difraccién.

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

importancia.
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CAPITULO 3

RADAR DE PULSOS

Date 8411

Los radares de pulsos se pueden dividir en diferentes grupos de acuerdo

a sus pardmetros Yy pbr lo tanto al uso que se les dé

|Uso del radar Al.cance Frec (GHz) (cm)

! (km)

Ebarqo alcance 500 1 25
IMedio alcance 200 - 3 10
[Control de tiro 50 9 3
|Navegacién 20 9 3
Control de tréfi;o 10 40 0.8 -
Iaéro |

1. DEFINICION

De acuerdo a lo dicho anteriomente un radar de pulsos es aquél que transmite

por un momento y luego corta la transmisién en espera de recibir posibles

reflejos. El esquema que permite cumplir con estos funciones serd explicado

en el proximo pdrrafo.

2. DIAGRAMA EN BLOQUES BASICO DE UN RADAR DE PULSOS: Deteccidn

Cdlculo de la distancia

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

Como para recibir (Rx); por lo tanto hace falta una llave Tx/Rx para

Proteger al receptor contra laenergfa itradiada.
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TRANS MISOR

K ANTENA

MODULADOR G ENERADOR .T."_l

Tx/Rx
LLAVE

) _ }RX
RECEP TOR

S060

Fig. 3-1

Funcionamiento

El transmisor maﬂda energia en forma de puiso a la antena.
En el momento y durante la transmisién el modulador conecta el
generador con una fuente de potencia (determinando el momento y
duracién de la trgnsmisiOnf.
El generador electromagnétieo convierte la energia de la fuente
de potencia en energia electromagnética y en la frecuenéia deseada
(ejemplos de generadores son magnetrones, klystrons, etc.). -
La antena irradia energia en forma de haz. El Srea dentro de la
cual 1la energia electromagnética es mayor que - 3dB, con respecto
al eje electrico (linea central) de la antena se llama haz (ver

fig. 3-2).

-3d8B
PULSO DE ENERGIA

Fig. 3-2 Haz de la antena (diagrama de irradiacién de la antena)
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Q

S060

PULSO REFLECTOR HAZ

DURANTE EL TIEMPO EN QUE EL ‘REFLECTOR
ES “ILUMINADO" POR EL PULSO,REFLEJARA
LA ENERGIA INCIDENTE EN TODAS LAS
DIRECCIONES.

.DETRAS DEL REFLECTOR HAY UNA ZONA

DE SOMBRA

N
___mﬁ;r—-—

—

t FRENTS DE ONDA DE ENERGIA REFLEJADA
LA DENSIDAD DE ENERGIA DISMINUYE EN
FUNCION DEL AUMENTO DE LA . DISTANCIA
(CON RESPECTO AL REFLECTOR)

EN UNA PROPORCION IGUALA _P_
TR2

@

——
B

UNA PEQUE NA PARTE ©DE LA ENERGIA
REFLEJADA ES TOMADA POR LA ANTENA

Fig. 3-3 Secuencia de un pulso y su reflejo
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Si el pulso pega en un blanco, parte de la energia es reflejada. A su vez
una parte de esta energia reflejada es recogida por la antena y enviada al

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

'Si la energfa reflejada (= eco) llega al receptor tenemos que ha sucedido
una de las dos funciones del radar, la deteccién. En la fig. 3-4 se explica

la segunda funcién del radar es decir distancia al blanco.

Supongamos que hay un blanco a 3000 m del transmisor. Como dijimos anterior-
mente la energia electromagnética tiene una velocidad de propagaci&n de
3 x 10a m/sec es decir 300 x 106 6 300 %/USec en donde psed = 10_6 sec
o 0,000001 sec. Por lo tanto le lleva 10 psec al pulso llegar hasta el
blanco; le llevard otros 10 Usec al pulso reflejado para llegar hasta el
receptor. Por - lo tanto el tiempo transcurrido entre transmisién y recepcién
del eco es de 20 Usec, ésto para un blanco a 3000 m.
Por lo tanto si 20 pysec 3000 m

1 uUsec 150 m.

Esto relacién 1 Usec - 150 m es lo que utilizan los radares de pulso para
calcular o. qué distancia se encuentra el blanco. El tiempo transcurrido
entre el momento de transmisién y el de recepcién .se cuenta en usec

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

ern metros.

Por ejemplo, si T = 15 usec la distancia al blanco es 15 x 150 = 2250 m.
La salida del receptor puede ser conectada a una pantalla (tubo de rayos
catddicos) la cual graficaré la distancia calculada con el centro como

referencia.

3. TIEMPO DE REPETICION DE PULSO

En la fig. 3-5 se ilustra el ciclo transmisién-recepcién.
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— 10— -
r ——10 ——————a—
o }
) 3000 | DISTANCIA(m) -

f - - —
- :
o 5
v RECEPTOR BLANCO

Fig. 3-4 Calculo de la distancia
P aww, T —F
| T!iEMPO DE ESCUCHA 4 ) .

o X PULsO ; IANCHO '
-1 1
@ r' PR T 4'1

Flg. 3-5 Ciclo transmisidn-recepcidn

LY

Durante el tiempd en que el modulado;ehtregue potencia al generador

eéste generard energia electromagnética. A este periodo de tiempa se le
llama ancho de pulso o longitud del pulso y se lo muestra como unas ondas
senoidales con la frecuencia del transmisor. Al tiempo necesario para

un ciclo Eransmisién—recepcién se le llama PRT = Tiempo de Repeticidn

de Pulso. Tambien sé& utiliza PRF = frecuencia de repeticion de pulso.

1
Por lo tanto PRF = —— .
. © " PRT

Ml tiempo transcurrido entre dos pulsos Tx Se lo llama tiempo de escucha.
Los reflejos Aecos) que se reciban deben ser durante este tiempo de escucha

o sea, entre el dltimo pulso transmitido y el proximo o transmitirse.
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Esto significa que la duracién de este tiempo de escucha determina el alcance
mdximo del radar. Los pardmetros que determinan el alcance mdximo del radar

deben estar de acuerdo con el tiempo de escucha. Para valores tipicos, ver

tabla al comienzo del capitulo.

1. ANCHO DE PULSO Y RESOLUCION EN RANGO

La energfia electromagnética generada se concentra en los pulsos de_trans-
misién. El ancho de dichos pulsos es un-factor clave, como se verd cuando
se discuta resolucién en rango, pero primero se discutirdn otras carateris-

ticas del pulso.

4.1. Ancho de pulso y potencia

L
El ancho de pulso se define como el tiempo durante el cual el generador
produce energia electromagnitica. La energfia del pulso E = pp x ancho de

pulso Joules (pp = potencia pico). La potencia pico es la potencia generada

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)
PRT :

= p_ x factor de servicio. El ancho de pulso debé ser tal que contenga un

de servicio (factor de servicio = La potencia promedio serd

P
av
cierto nimero de perfodos de onda senoidal para posibilitar la deteccién (ésto

se discutird en el capitulo 7, pdrrafo 2, cuando se dilscuta IF (Frecuencias

Intermedias) .

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

transmision mayor (o una IF mds alta) que un pulso mds ancho.
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4.2. Resolucién en rango

El requerimiento Lt&ctico que el ancho del pulso debe cumplir es que debe
permitir una cierta resolucién en rango.

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

en el mismo ‘AZIMUT, los cuales se encuentran separados por una corta distancia.
lL.as figuras 3-6 y 3-7 explican esto.

Dos blancos se juntarfan si la distancia entre ellos es !} x (ancho de pulso

en pPsec) x 150 m.

En el receptor ocurre un alargamiento de los ecos. Esto también reduce la
resolucidn en rango. Una aproximacién segura serfa que la resolucién en rango

sea igual a (ancho de pulso en usec) x 150 m.

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

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

5. ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE TRANSMISION

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

todas las componentes juntas forman la seflal que se recibird como un eco. Esto

i
impone ciertas condiciones en el receptor, esto se explica en capitulo 7

partes 2 y 3.

En las figuras a continuacién se comparan el dominio del tiempo, representado
por la pantalla de un osciloscopio y el dominio de 1la frecuencia, representado

por la pantalla de un analizador de frecuencias.
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EL PULSO TX ESTA POR
LLEGAR A LOS BLANCOS

BLANCO 1 T
PULSO, TX BLANCO 2

EL PULSO TX SOBREPASA EL FRIMER BLANCO
EL ECOt1 SE DIRIGE HACIA EL RECEPTOR
EL ECO TIENE EL MISMO ANCHO QUE EL
PULSO TX.

NO SE TIENEN EN CUENTA ZONAS DE 'SOMBARA.

PULSO TX

— ECO DEL PRIMER BLANCO

EL PULSO TX SOBREPASA EL SEGUNDO BLANCO.
1 % LOS ECOS 1Y2 SE DIRIGEN AL

RECEPTOR MIENTRAS QUE EL PULSO

TX CONTINUA SU TRAYECTORIA

PuLso TX

’ ECO DEL SEGUNDO BLANCO

ECO DEL PRIMER BLANCO

. LOS ECOS SE RECIBIRAN COMO DOS REFLEJOS
DIFERENTES.
[] POR LO TANTO EL ANCHO DE PULSO ES
IMPORTANTE PARA PODER DISTINGUIR ENTRE
DOS BLANCOS.

Fig. 3-6 Resolucién en rango
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'

BLANCO 1
; §—BLANCO 2 _
UTILIZANDO EL MISMO ANCHO DE PULSO

[] CON LOS BLANCOS UN POCO MAS
CERCA ENTRE SI,

PULSO TX

AL PASAR EL PULSO TX POR EL PRIMER
BLANCO SE GENERA EL PRIMER ECO

MIENTRAS EL PULSO TX TODAVIA SE ENCUENTRA
SOBRE EL BLANCO 1 YA ALCANZO AL BLANCO 2.
POR LO TANTO SE UNEN LOS DOS ECOS.

‘_recb DE 2

LOS ECOS DE LOS BLANCOS 1Y 2

A SE PECIBEN COMO UN GRAN ECO Y
POR LO TANTO EL PULSO TX NO PUDO
l] & PULSO TX DISTINGUIR LOS DOS BLANCOS.

ECO DE LOS BLANCOS 1Y 2

Fig. 3-7 Resolucidn en rango
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Radar

Largo alcance
Medio alcance
Control tiro
Navegacidn

Control de
transito aereo

Nl.cance Potencia PRT
km frsec
500 alto 3400
200 medio 1400
50 medio 340
20 medio 140
10 bajo 70

Fig.

Pulso

anchura

60 musec
30

0.5
0.05

Date 8411

Resolucidén en rango

9000 m

4500
75
7.5

1.5

3-8 Par&metros de radares de pulso

5.1. Espectro de frecuencias de una transmision de onda contfnua

Cuando un radar de onda continua transmite energia electromagnética tendremos

una forma de onda senoidal continua en funcidn del tiempo como se muestra

en la figura 3-9, también se puede poner a la frecuencia en el eje horizontal

y la amplitud de la seiial (representado por la altura de la linea perpen-

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

exista tan solo una linea nos dice que la onda ltiene una sola componente

y que es a esa frecuencia (fc).

S0€0

FUNCION DEL TIEMPO.

Fig. 3-9

fc —a

FUNCION DE LA FRECUENCIA
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o NN~

gl

|

\
" fc -tm fc fcelm
§ LS8
n FUNCION DEL TIEMPO . . FUNCION DE LA FRECUENCIA
Fig. 3-10
fm
i st
ONDA FM i ” g
- |
24f
2
_ b FUNCION DEL TIEMPO FUNCION DE LA FRECUENCIA
Fig. 3-11

Si la onda senoidal de frecuencia fc es modulada en amplitud y la onda
moduladora tiene una frecuencia fm, luego en un grafico en funcidn de

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

fig. 3-10.

Si la onda de frecuencia fc es modulada en frecuencia por una frecuencia
moduladora fm, tenemos que Af es la desviacién en frecuencia de la
portadora (fc). En la fig. 3-11 vemos la seiial en funcidén del tiempo

y de la frecuencia.
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5.2. [Espectro de frecuencia de una transmision de Eplsos

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

desde dos puntos de vista (relacionados entre si).

Una transmisidén de pulsos puede ser vista como una onda modulada

en amplitud (on/off AM). La frecuencia con la que se modula la
portadora fc es entonces PRF. En analogia con la modulacién de
amplitud cque ya hemos discutido veremos que existen bandas laterales
en fc + prf y fc - prf, con arménicas en fc + 2prf, etc.

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

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

Ver fig. 3-12.

En la fig. 3-13 se muestra el espectro de frecuencia de un pulso

ole

Fijarse que se tienen minimos a intervalos ; donde. T = ancho de
pulso.

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

Las frecuencias estan relacionadas como podemos ver, por la envolvente.
Si combinamos estos dos puntos de vista tendremos la fig. 3-14 como resultado.

El espectro de frecuencias es un espectro discreto, el intervalo entre
frecuencias es PRFy los minimos son cada T
‘La frecuencia del generador electromagnético es fc.

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 capitulo 7.
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Uno de los factores que determina la calidad del. generador electro-
magnético, es su espectro. De este podemos ver si tenembs AM y/o
FM, que tienen que ser pequeiias cantidades. Tambien del espectro
podemos ver si la mayoria de la energia transmitida se concentra

en un banda cerca de fc o si mucha . energfa va a las bandas laterales.

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

- AM y/o FM "~

Como referencia se muestra un pulso de transmisidn en funcion del tiempo
y en funcion de la frecuencia. La lineas por debajo de la linea base

indican un desfasaje de 180° (ver fig. 3-15).

Para este espectro vamos a asumir que la pendiente es infinita en el

borde creciente del pulso y en el decreciente. Generadores reales necesitan

un cierto tiempo para subir y bajar lo que puede ser visto como una modulacidn
en amplitud y pueden tener variaciones en frecuencia lo que se puede

entender como modulacidn en frecuencia.

La cantidad de AM y FM es una medida de la calidad de la fuente de micro-
ondas e imponen requerimientos en té€rminos 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. SJdlo se muestra la

envolvente de los pulsos o el espectro de lineas.
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PRIMERO VARIAMOS EL ANCHO DE
PULSO Y PRF.

e il

PULSOS ANGOSTOS PROVOCAN ESPECTROS -
ANCHOS Y UN MAYOR PRF PROVOCAN UNA - |
BAJA DENSIDAD ESPECTRAL .

' s

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

T

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
QUE PRF ES IGUAL PERO EL ANCHO DEL
3 ESPECTRO CAMBIA AL AGRANDAR EL

2 ANCHO DE PULSO.

Fig. 3-15
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CAPITULO 4

ANTENAS

La intencidén 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 irradiar

- la enexrgia en una cierta direccibébn. Por lo tanto los ecos recibidos ‘deben
venir de esa direccidn.

Una ventaja de las antenas direccionales es que por el hecho de concentrat
la enexgia en una direccidn, el alcance del radar aumenta.

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

son los mismos para radares de onda continua.

1. PRINCIPIOS

vVamos a suponer una antena puntual. El generador entrega energfa a ese punto
y por lo tanto en ese punto vamos a tener variacién en voltage y corriente.
Como resultado de esto se genera un campo electromagnético alrededor del
punto. Si suponemos al punto redondo, el campo generado tendrd la misma
magnitud; por lo tanto a dicho punto se lo puede considerar como una antena
opnidireccional. En la fig. 4-1 se muestra un radiador omnidireccional y con
-iineas punteadas se luestran campos de igual magnjitud. A estas lineas

punteadas se las llama modelo ‘de radiaclén 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 figura 4-2.
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Fig. 4-2

Las antenas irradian en fase.

Al punto Pl, las ondas de A y B llegardn con la misma fase ya que se

- encuentra a igual distancia de ambas.PlA = PiB; las ondas se suman entre
si para dar en ese punto un campo cuyo valor es el doble del que daria
cada radiador por separado. En P2, las ondas llegan con una diferencia

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

una pequeiia atenuacidn, en relacidn con Pl, y para cierto &ngulos vemos
que el campo es nulo. En la fig. 4-3 se muestra este efecto con ondas
(también se puede representar como una suma de. vectores) .

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

se.le suma la onda de A (linea llena). Como vemos A y B irradian en fase.
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Como se pueée ver én la fig. C las ondas se anulan entre §£ a lo largo
del eje A-B. La figura D muestra que en el punto Pl las dos ondas llegan
en fase, sumandose para dar un valor de campo maximo. 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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Fig. 4-5 :

En los parrafos anteriores se explica este fenémeno para dos puntos Pl
y P2 y para el eje AB, pero por supuesto é€sto mismo sucede en los 360o
alrededor de A y B dando un patrdn de radiacion como el que se muestra

en la fig. 4-5.

Las lineas unen los .puntos de igual intensidad de campo. Ahora si tenemos

. . ; 1
varios puntos irradiantes, todos separados entre si por 5-) . tendremos

varias zonas donde el campo se anula.. En la fig. 4-6 lo vemos para el
i

caso de cuatro puntos. Ademas aumenta el efecto de directividad.
: |

+90

-=0°

Fig. 4-6
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iLa linea de trazos (de +900 o —900) se puede tomar como una linea base

imedida en grados, mientras que la linea que pasa a través de 0° se puede
utilizar para dibujar la intensidad del campo. Por lo tanto podemos dibujar

la fig. 4-7, en la cual se muestran dos patrones de radiacidn (correspondientes
solamente al lado derecho de la fig. 4-6). La linea de trazos corresponde

a un ejemplo con cuatro puntos irradiantes y la linea llena es para

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

De este-ejemplo se puede deducir que si se aumenta el numero de puntos
irradiantes el efecto de directividad aumenta. En otras palabras c8n

el aumento de puntos irradiantes, se irradia mds energia en la direccién

de angulo 00.

10

5060

Fig. 4-7 Patrdn de radiacion para cuatro y ocho puntos irradiantes

Las lineas nos muestran la intensidad del campo para diferentes &ngulos.
Las lineas por debajo del eje indican un desfasaje de 180° con' respecto
a las lineas sobre el eje. Aunque en la fig. 4-7 se muestra el diagrama
en coordenadas cartesianas, tambien se puede representar en coordenadas

|
polares, ver fig. 4-8 para un ejemplo de ocho puntos irradiantes.
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LoBuLoO
r- PRINCIPAL
[.EJE ELECTRICO DE LA ANTENA

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

Es en el ldébulo principal donde se concentra la mayor cantidad de energia,
por lo tanto si se quiere un 1l6bulo mds largo y agudo se debe aumentar

el numero de puntos.irradiantes. Esto implica una antena m&s grande en
relacidén con A . Si se utiliza una frecuencia mds alta (A mas corto)

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

Al eje de simetria deéel 1ldébulo principal se le llama eje eléctrico de la antena,
‘que no tiene porque ser el mismo que el eje geométrico perpendicular

al punto de origen del lébulo. Normalmente no se desean lébulos laterales

.ya que a través de ellos existe radiacidén en direcciones no dese;dés,

1lo que implica que ecos provenientes de estos lébulos laterales serdan
interpretados como provenientes de la direccién .del 16bulo principal

y por lo tanto representados en un lugar equivocado. Otro efecto no deseado
es que lSbulos laterales aumentan la sensibilidad a la interferencia.

- Por otro lado, los lébulos laterales son utilizados a veces para aumentar

la sensibilidad en una direccién. Disponiendo los puntos irradiantes

en forma curva, se tiene una relacion de fase que dard un patrdn de radiacién

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 concentracién de energia en un haz, se aumenta

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

intensidad de campo para antena direccional
intensidad de campo para antena omnidireccional

Ganancia de la antena =

medido en un punto del eje eléctrico.

El eje eléctrico de una antena es aquel sobre el cual la ganancia de
una antena es.mdxima. En algunos casos este es el centro del haz.

El principio de reciprocidad también se aplica para antenas siendo que

tienen la misma ganahcia cuando son receptoras.

3. TIPOS DE ANTENA

3J.1. Bocina

Este _tipo de antena con forma de bocina es la antena de radar mds simple.

Ofrece una transmisién suave entre la guia de onda y el aire pero tiene

un haz que es relativamente grande (aproximadamente 300).

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

de las paredes que sirven de guia en la bocina. Para conseguir uin haz

mds angosto es que se utiliza este tipo de antena en conjunto con un

reflector.

» 3.2. Reflector parabdlico

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

punto de este reflector se comportard como un reflector secundario. Un
reflector parabdlico ofrece la posibilidad de crear un haz practicamente

i paralelo. El centro de fase de la bocina esta situado en el centro focal

(F) de la pardbola.
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FRENTE DE ONDAS
SALIENDO DE LA

BOCINA
Fig. 4-9
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Fig. 4-10 Reflector parabdlico

La linea 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 cancelacién sino que ocurre todo lo contrario
y la intensidad del campo crece. Existen algunas aplicaciones practicas

del conjunto de reflector parabolico y bocina.

Antena de seguimiento

Durante el seguimiento de un blanco la antena lo sigue apuntandolo continua-

mente. Por la posiciOn del blanco en el haz se calculan errores en altura
y azimut. Por lo tanto esto requiere un haz simetrico y para estofge utiliza un
Tl

haz de seccién circular. A dicho tipo de haz se le llama haz de ptn%?l Por. lo
16?1

tanto el reflector es parte de un paraboloide de revolucidn.
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' PENCIL HAZ
@ REFLECTOR PARABOLICO i

Fig. 4-11 ! .

Antena de bdsqueda

Un radar que cumple con la funcidn de vigilancia se compone por una antena
que se parece a una cascara de naranja como se ve en la fig. 4-9.
Vigilancia requiere una busqueda de 360° a 1la redonda, una velocidad de

giro y cobertura de superficie y aire. Estq implica que la elevacidn

que el haz debe tenher debe ser relativamente alta. Para obtener una resolu-
cion en azimut adecuada la abertura del haz debe serlrelativamente pedueiia,

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

!
I
I
I
a — L

e ——

060

Fig. 4-12
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Notar que al tener la antena un tamafio mas grande nos da un haz mds angosto .
y viceversa.
En aeropuertos encontramos el mismo tipo de antena pero con una dimensidn

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

por medio de variaciones con respecto a la forma parabdlica, se pueden
obtener efectos especiales, tales como un lébulo lateral grande debajo

del 1ld6bulo principal para obtener una buena cobertura a bajas alturas.

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

un lébulo lateral grande a una altura sobre el lébulo principal, como

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 alturas.

ALTURA f

—» ALCANCE

SQ&0

Fig. 4-13

3.3. Antenas con arreglo en fase

Si se energizan los diferentes radiadores con diferentes fases, se puede
obtener todo tipo de patrones de irradiacién, ya que cambiando la relacién

de fase, la forma y direccidén del haz cambian. Sus aplicaciones son limitadas
debido a problemas practicos por ejemplo, cémo ofrecer las ondas con diferente

fase a los radiadores sin tener una cantidad enorme de conectores.
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_Fig. 4-14

3.4. nAntenas de ranuras

Basicamente una antena de ranuras consiste en una guia de ondas con cortes
en uno de los lados.

El flujo en las paredes interiores se interrumpe por los cortes y se
induce un campo en la apertura. Debido a que en un lado del campo existe
tan solo espacio tenemos que existe radiacidn. Tal tipo de antena se
comporta como un drupo de antena separadas entre sf{ por la distancia
entre los cortes. Los patrones de radiacidn se pueden controlar colocando

los cortes a diferentes distancias. Normalmente se lo utiliza en radares

de navegacion.

q. ANCHO DEL HAZ':

Debido a su funcidn de vigilancia un radar de buisqueda tiene diferentes
pardmetros que estan relacionados con el ancho del haz.

En la fig. 4-15 se ilustra la funcidén de vigilancia. En ésta se muestra
la cobertura del haz junto con la ¢obertura de 360° a la redonda debido
al giro de la antena.

Los términos cobertura de radar y ancho del haz estdn 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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Fig. 4-15

Cobertura del radar involucra la f6rmula de alcance del radar,
lo que implica que la probabilidad de deteccién y la secciédn del
blanco son factores importantes.

Ancho del haz depende 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 si dandonos la forma del

haz.

4.1. Ancho del haz - velocidad de rotacién - hits per scan

Estas relaciones se explicaran tomando como referencia la fig. 4-16.
Consideremos un haz de busqueda de 2° ge ancho, un PRF = 3600 Hz y una
velocidad de rotacidn de una vuelta por segundo.

Cuando el haz que esta 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 asi hasta
que la rotacicn 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 scan.
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DISPLAY

o) LINEA SOBRE LA QUE
SE TIENE MODULACION
DE INTENSIDAD

i

| .
LINEA= BASE DE TIEMPO (1pseq=150m)
AZIMUT DE LA BASE DE TIEMPO =
AZIMUT DEL EJE DE ANTENA

SE DIBUJA EL PRIMER
ECO EN LA PANTALLA

SE DIBUJA EL SEGUNDO
- ECO MIENTRAS QUE

TODAVIA SE VE EL

PRIMERO DEBIDO

A LA PERSISTENCIA

P . VEMOS A TODO EL ECO
DEL BLANCO GRAFICADO

Fig. 4-16 llits per scan y su representacién en la pantalla
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Debido a que la velocidad de rotacion es.l rev/seg y en 1 seg tenemos
3600 (= PRF) pulsos transmitidos. Lo que implica que cada 0,1o el trans-
misor transmite un pulso, tenemos que el ancho del haz es 2° por lo tanto

el nimero de hits per scan es 20.

Ejemplo:
Velocidad de rotacion 1 rev/3 seg, PRF — 600 Hz, ancho del haz 20, cual

es el numero de hits per scan ?

120° se cubren en l ,seg , PRF = 600 = un pulso cada 0,2°
Ancho del haz = 2° "

Ndmero de hits per scan = 10.
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
mayor la probabilida@ de detectar un blanco. A este tiempo se le llama
"tiémpo sobre el blanco"”. En el primer ejemplo este es igual a 3%6 Y

. 2
en el segundo ejemplo 120

La formula para calcular el nimero de hits per scan es =

PRF x tiempo sobre el blanco

2

er ' '
En el 1 ejemplo. 3600 x 360 20

En el 2do ejemplo 600 x I%ﬁ 10 -

ancho del haz
adngulo cubierto en 1 seg

En donde tiempo sobre el blanco =

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

de la aplicacion.
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Ejemplo: Se obtiene una mayor probabilidad de deteccidn teniendo un-
"tiempo sobre el blanco” grande. Esto se obtiene con una velocidad
de rotaciodn baja, lo que a su vez implica uno renovacidn de
datos en la pantalla mds lenta. Tambié€n se puede realizar
aumentado el ancho del haz pero esto implica una deteriorizacién

en la resolucion en azimut.

4.2. Resolucion en azimut

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

dos blancos que se encuentran a una misma distancia y prdcticamente con

el mismo azimut.
A continuacion 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 forma el eco de A y luego
el de B y por lo tanto en la pantalla del ‘radar se veran dos blancos.

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

En el ejemplo del lado derecho la diferencia en azimut de los blancos
es menor. Por lo tanto se tiene primero el eco del blanco Ay estando

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

del radar sera imposible distinguir un blanco del otro.

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

grande.

Conclusiédn: resolucién en azimut = ancho del haz.
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CAPITULO 5

ECUNCION DEL ALCANCE DE .UN RADAR

1. INTRODUCCION A LA ECUACION

Como se explicd anteriormente la energia transmitida se distribuye sobre

un drea de forma tal que la densidad de energia es igual a Pl = 2%
' R

(R = rango) (a).

Nuevamente la energia reflejada se distribuye sobre una_supefficie siendo
1

la densidad de ésta igual a 25 p) .

R

Luego si reemplazamos o en B tendremos

pp/R° .
2 L
R

Por lo tanto la energia recibida en el eco es proporcional a i?'
R..

De esto podemos deducir una ecuacidén (ecuacidn de Hall).

donde R = alcance del radar

Pp = potencia pico

G = ganancia de la antena

A = longitud de onda

"¢ = area de reflejo efectiva o seccién transversal
T = tiempo sobre el blanco ’

pérdidas = pérdidas del sistema o ;
s/n = relacidén sefial-ruido

NF = figdra de ruido
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2. INFLUENCIA RELATIVA DE I.OS PARAMETROS

La longitud de onda tiene una influencia relativamente alta en el alcance
ya que se encuentra elevada al cuadrado. Si la longitud de onda auménta

C

la frecuencia disminuye ya que A = =L

A debe aumentar cuatro veces: de esta

Una razén por la cual radares de largo alcance trabajan con bajas

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

debe ser 16 veces su valor ya que 2R = 16pP

Por lo tanto la influencia de la potencia transmitida es muy limitada.
La cantidad de energia reflejada depende del material, el angulo con
que el blanco es iluminado Yy la superficie iluminada. Debido a estos
tres factores y las grandes variaciones que puede sufrir cada’uno de
ellos es muy dificil predecir 1la cantidad de energia reflejada. En la

tabla de la fig. 5-1 se da 1la seccidn transversal de diferentes blancos.

El efecto que se tiene al cambiar este parametro se puede ver. en forma

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

BLANCO ]
Y ]

b MISIL DE VUELO RASANTE 0.1 m2
: MISIL DE VUELO ALTO 06 m2
AVION PEQUERO " 2 m2
787 10-20 m?2
BARCOS LANCHA RAPIDA 300 m2
N FRAGATA 6000 me

Fig. 5-1 Seccidn transversel para radar
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6—e-05 § LUEGO R—» 0.8 R
6—»=0.1 6 LUEGO R—# 0.5 R

O.5R

- »-
- 0.8R _—
2 R
3 - -
Fig. 5-2 Cobertura del radar para § = lm2 y Pd = 50%
La linea llena muestra el drea dentro de la cual un blanco de § =1 m2

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

Un misil de vuelo alto cuyo 6§ = 0,5 m2 serd detectado en 0,8R; otro de

vuelo rasante cuyo § = 0,1 m2 serd detectado a tan solo O, 5R.

La seccién transversal al radar no es un valor constante sino que varia
con el valor del &ngulo con que el blanco es iluminado (ver fig. 5-3).

Esta variacion en;ié seccion transversal se traduce en una variacion

en el eco; ésto es un problema especialmente en radares de sequimiento

aéreo. Este efecto se puede compensar con el control automdtico de ganan

en el receptor.
<

Los pardmetros ganancia de la antena y tiempo sobre el blanco ya han
sido explicados pre&iamente. La influencia relativa de la ganancia es

grande ya que €sta se encuentra elevada al cuadrado.

cia

Pérdidas del sistema son todas aquellas pérdidas que experimehta la energia

recibida en su camino hacia la pantalla.

5-3
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Pérdidas de IIF dependen de la forma, material, 1on§itudh etc. de la

guia de ondas.
Pérdidas de) operador - cuanto tiempo le lleva a un operador detectar un

blanco en la pantalla (generalmente se toma 2 dB.)

- = 'l \ . 2
Pérdidas por integracidn oFic] : w— gracién"La formula de

alcance del radar es vdlida para un solo bulso transmitido (1 hit) si

se reciben mds de un hit, la probabilidad de deteccién aumenta, lo que

implica un mayor alcance.

La integracién en la pantalla no es 100% eficaz y por esta razén se la
expresa en funcién de pérdidas..

pérdidas por la forma del haz: para el cdlculo de tiempo sobre el
blanco se utiliza un ancho de pulso de 3 dB.Esto implica que existe
una dispersacidén de energia en el reflejo que se debe compensar,

por lo tanto se incluye este factor-pérdida por forma del haz.

35db

Fig. 5-3 Seccidn transversal de un bombardero en funcién. del azimut

5060
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ECHO
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Date
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| |
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| | ]
1158
“—-—--
[ ] AZIMUT

——— POSICION DEL BLANCO

Fig. 5-4
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CAPITULO 6

RUIDO

1. QUE ES RUIDO

Ruido es una sefial de amplitud variable que cubre practicamente todo

el espectro de frecuencia y que estd silempre presente.

Por lo general es una seiial no deseada ya que molesta la recepcion de
sefiales que 5e quieren recibir. A veces no se puede distinguir entre

la sefial y el ruido'ya que la diferencia de amplitud es muy pequeiia.

(ver fig. 6-1).

La densidad de ruido (= nuimero de componentes en frecuencia) depende

de la fuente del ruido.

Las componentes en frecuencia en un momento dado nos determinan la amplitud

del ruido.

En los pdrrafos siguientes se explicard primero fuentes de ruido y segundo

el efecto del ruido en un sistema de radar.

ECOS

Fig. 6-1 Seiial de video de un receptor
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2. TIPOS DE RUIDO

Dependiendo de su Origen se

Date 8411

puede subdividir al ruido en dos grupos:

Ruido interno  ruido genérado internamente (receptor).

Rudio externo - ruido

del sistema.

que recibe el receptor proveniente de afuera

2.1. RUIDO INTERNO, A MENUDO LLAMADO RUIDO DEL RECEPTOR

Se puede realizar una clasificacion mas detallada en funcién de la fuente

fisica del ruido...'

L]
Ruido termico es

La
es
Se

de
el

causa del movimiento al azar de los electrones.
cantidad maxima de potencia de ruido disponible
= KTB.

le llama ruido blanco y es independiente

la frecuencia (tiene un punto de corte en

infrajoro) ..

Ruido de emisidn debido al arribo al azar de electrones (emitidos

por el cdtodo) al anodo. Sucede en todos los

dispositivos activos.

Ruido de particion debido a-las fluctuaciones en la distribucion
de corrientes entre electrodos.

Ruido de cristal es una combinacion de ruido térmico Yy ruido
de emision.

2:2. Ruido externo

Igual que con el ruido interno podemos realizar una clasificacion en

funcidén de la fuente fisica

del ruido.
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. -~ 1] (3 ] 3 e - s
Ruido césmico: ruido de fondo continuo, como ser radiacion electromagnetica

proveniente del espacio.

Ruido por absorsidn atmosférica: la atmdsfera absorbe y atenua energia de

microondas, parte de ésta es irradiada como ruido.

Ruido atmosférico y creado por el hombre: relémpagbs Yy arcos voltaicos

dependiendo del tipo de industria.

Ruido solar: debido :al sol.

2.3. Fuentes de ruido

Las principales fuentes de ruido se presentan en la fig. 6-2.

En la figura 6-2. tenemos la expresidén "ruido del receptor equivalente"
que significa que aunque el ruido del receptor es internc: este seria

su valor si se lo considerase como protveniente del exterior.

Las magnitudes son valores promedios, lo importante es el rango en frecuencia

Yy su interrelacidn.

En el caso de ruido creado por el hombre (urbanizacidn = zonas industriales),
existe una relacion entre el ancho de banda y el nivel de ruido. Esta
curva se midié utilizando un ancho de banda de 10 kHz. Si se hubiera

utilizado un ancho de banda de 1 MHz la figura tendria que ser multiplicada

por 10.

De estas curvas queda claro que en la frecuencias de las microondas,
la principal fuente de ruido es el receptor. Notar que el ruido del
receptor aumenta rapidamente con la frecuencia. Las componentes de ruido

del receptor son ruido té€rmico y ruido de emision.
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!

MICRO
VOLTS/METRO
- 1000 j ATMOSFERICO
100 'RUIDO CREADO POR EL HOMBRE
] i

10 J

B '
RUIDO DEL
RECEPTOR

3 " EQUIVALENTE

RUIDO COSMICO

0.1 -
T T ] L] L] L]
100 1 10 100 Gl1-| G‘lg
KHz MHz MHz MHz F4 z
vg FREC.
Fig. 6-2
3. EFECTO DEL RUIDO EN UN SISTEMA DE RADAR

La sefial y el ruido siempre aparecen juntas; lo importante es la relacion
que existe entre éstas y dicha relacién se expresa como la relacién
sefial-ruido.

Por supuesto serd mas fdcil detectar un eco mucho mds grande que el nivel

de ruido, que otro '‘cuya amplitud es similar a la del mismo.
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3.1. Relacidn seiial-ruido

La pregunta de cudn grande es una sefial con respeto al ruido se expresa

como la relacidn seiial-ruido.

. Esta relacién 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 seiial con un valor g determinado, debido a la ganancia y'la contribucion

de ruido por el feceptor la relacidn-% tendrd otro valor a la salida.

Como se puede ver en la figura la relacion % a la salida @s peor que

la relacion g- a la entrada, debido al ruido que sumG el receptor.

En el siguiente ejemplo, la relacidn g- se utiliza para mostrar cuén

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 la figura de ruido. |

s=SENAL
N= RUIDO

o ' | {——ECO ‘, t;-eco
ﬁ ' RUIDO L ——RUIDO

Fig. 6-3
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R ENTRADA RUIDO - RUIDO 2 SALIDA
G
S . sxG | SENAL AMPLIFICADA
N NxG | RUIDO AMPLIFICADO.
2 IN | RUIDO GENERADO
2 POR EL RECEPTOR
Fig. 6-4
$.2 S._ 20 §$..20 20n,,
N1 '\ N " 10+1 N 1.1 127°V°
V (BUENA SELECCION)
b
AMPLIFICADOR G=10x MEZCLADOR
CONTRIBUCION AL CONTRIBUCION AL
RUIDO =1V RUIDO = 1V
S.2 S. 2 S . _20 20q,4
N1 N 141 N~ 20«1 217V
(MALA SELECCION-LA
- — RELACION -EHA SIDO
MEZCLADOR AMPLIFICADOR G =10x R A NGRS
3 CONTRIBUCION AL CONTRIBUCION AL SIGNIFICATIVA)
bl RUIDO =1V RUIDO =1V
Fig. 6-5
3.2. Trigura de ruido
. S :
La figura de ruido es la relacidn entre la relaciodn N 2 la entrada y la

relacidn % a la salida.

6-6
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entrada
se expresa en dB NF = 10 log F

salida

m
]
FALI AL

En otras palabras F nos da la contribucidén al ruido de una etapa.

Si.se utilizan varlas etapas en cuscada tenemos que la figura total de

ruido sera.

Fa Fy
F =F, + — 4 + oo, where F_ = figura de ruido de la
t 1 Gl Gl.G?
) etapa N
'Gn = ganancia de la etapa N

Acd 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 ganancia de las etapas que las preceden.

4. . OTRA APROXIMACION AL RUIDO

Una resistancia R.a:temperatura T genera a través de sus terminales un
voltage como resultado del movimiento:de los electrones libres que son
.agitados termicamente. A este voltage se le llama ruido. Si esta potencia

de ¥uido se disipa en una resistencia de carga R (RL = R tenemos mdaxima

L
.transferencia de potencia), por lo tanto la potencia de ruido disponible

es:

-2
contante de Boltzman = 1.4 x 10 . Joules/OK

P = KTB donde K
T

o
temperatura absoluta K

B ancho de banda

Si T = 290°k y B = | MHz, luego KTB = -144 dBm/MHz

Luego la potencia de ruido disponiblé serd —144 dBm/MHz.
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Este es el ruido entregado por uns entrada, la cual puede ser una antena

o un mezclador. Un amplificador perfecto tendria una potencia de ruido

igual KTB.G (G = ganancia de potencia). Una figura de mérito para el

receptor o amplificador de IF, es la relacidn que existe entre la potencia

de ruido real a la salida y la minima tedrica.

potencia de ruido medida a'la salida

L r =
uego KTB.G
) entrada
Anteriormente se definidé a F = N y es en principio,
S. .
— salida
N a
‘la misma relacién que O
Si/Ni - Si No Si No No
= - = e X Sip—— = ] X /™ F = —_—
So/No Ni So So Ni KTB.G

La cual ofrece un cdmino practico para determinar F.

0}
'

La minima sefial que puede ser amplificada es la que nos da a la salida

- e S So
—_- = e — = = .
una ._relac1on 0 dB, de manera tal qu N =1 S N

De la expresidn anterior se puede concluir que

N = F.KTB.G = S
o o

+ S
o
Luego la sefial a la entrada debe ser Si e . F.KTB

‘A continuacién se da un ejemplo para tener una idea de las magnitudes.

S = F.KTB
min

KTB = -144 dBm/Mliz, para un ancho de banda de 2,4 MHz (la cual es un
factor de 2.4 o 4 dB) luego -114 + 4 = ~ 110 dBm.
Con un F = 10 dB, tenemos -110 + 10 = -100

~10
Por lo tanto Smin = F.KTB = -100 dBm (= 10 mw) .
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PRINCIPIO DEL SUPERIIETERODINO

). INTRODUCCION

ILa seilal vrecibida normalmente se procesa antes de ser representada en
la pantalla. Amplificar y procesar en la frecuencia del eco es todavia
dificulloso, especialmente cuando el transmisor opera con una banda-de
frecuencias ancha. (Esto debe ser asi debido a la contramedidas electrdnicas).
"Una solucidn es transformar la frecuencia del eco a un valor de frecuencia

fijo mds bajo.

Esta es llamada FI = frecuencia intermedia.

Ofrece las siguienltes ventajas:

comparado con una de banda ancha, una de banda angosta (un ancho
de banda angosto centrado alrededor de FI) nos dard un mejor rendimiento

debido a la mayor selectividad que puede utilizarse y la reducida

sensibilidad al ruido.

una frecuencia mas baja (FI) es mas facil de amplificar y procesar.

2. DISENO 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
. |

como referencia la fig. 7-1. La seiial recibida, feco’ tiene la misma

frecuencia que el pulso transmitido. (Ver efecto Doppler).

7-1 5060



Date gq11y

El OL se sintoniza por medio de un Control Automdtico de Frecuencia CAF.
Este CAF sabe cudl es la frecuencia del transmisor y puede por lo tanto

sintonizar al OL a una frecuencia tal que:

For, = Fox = frr °© i

No es importante cual de las dos se selecclona, aqui utilizaremos

£ =
oL TX 1-‘l"I

FI
—_——
'
ECO
T oL

oL
o CAF
{'s]
o
u

Fig. 7-1 Diagrama en bloques de un receptor superheterodino

El OL entrega en Fforma continua al mezclador fLO debido a que no se sabe cuando
se puede llegar a recibir un eco durante el tiempo de escucha. Cuando llega el

eco, el mezclador, debido a su respuésta cuadrdtica obtendremos diferentes
frecuencias tales como [ -

2 . eco
etc. Debido a la selectividad del - amplificador de FI sdlo una de estas

asa ste caso [ - £ .
p S eco OL

Como de dijo anteriormente f = f y
eco
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| l'oL I'Eco
Fig. 7-2 Mezclando
oL 'eco
I | | ]
[ Fl FI
-
°
=4 oL - 'Fi

Fig. 7-3 Frecuencia imdgen
Esto se muestra en la fig. 7-2.

Tan solo existiendo un eco, se tendrd una sefial FI.

El proceso de mezclado tiene la desventaja que no hay tan solo una seiial
FI bi - F tambi¢n h t bi g - - f
debido a feco £ pero tambi¢n hay otra debido a fOL (foL ~£FI)

LO
a la cual se le llama frecuencia imdgen, como se ve en la fiqg. 7-3.

Normalmente tendremos ruido en esta frecuencia, el cual es sumado a la
seiial FI. Otro efeclto seria la disminucién al rechazo de interferencia
(pérdida de sensibilidad). Para solucionar esto en algunos mezcladores
el ruido se reduce, mientras que en otros tipos se rechaza la frecuencia

imagen (es decir, eliminada por un efecto compensador) .
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3.. CONSIDERNCIONES EN FRECUENCIA

Como se vio en el parrafo 3.3. el pulso transmitido debe contener suficientes
periodos de ondas senoidales para que le deleccidn sea posible. En general
un pulso angosto necesita una frecuencia de Lransmisién alta, o una FI

mas alta, que un pulso mas ancho.

Por ejemplo:

fo = 10 Gliz, fIF = 30 Miiz, ancho de pulso =1 |seg = T
s . -6 10 4
el eco contiene N = Z.ITX = 10 x 10"+ = 10" periodos
_ ; -6 6 -
FI contiene N = T.fIF= 10 x 30 x 10 = 30 periodos.

30 periodos son suficientes para dar un seiial de FI reconocible. Si el ancho

8 x 30 x 10° = 0.3

del pulso fuera 0.01 yseg, luego para FI serd N = 107
periodos, y por lo tanto la seiial de FI no tendria los suficientes periodos

como para dar una seifial reconocible.
La” solucidn es por lo Ltanto ir a una FI mas alta.

En general se puede decir que un radar que tiene pulsos de transmisidn
Tx corlkos tiene una FI mas 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 linea ya que el OL entrega una sefial continua.

Todo el espectro del eco se Lransforma al nivel de FI.

1. ANCHO DE BANDA DEL NMPLIFICADOR DE FI

El ancho de banda B afeclta directamente el nivel de ruido en la salida

del amplificador. Existe un valor de B que optimiza el valor de la relacién

N a la salida.
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ENVOLVENTE DEL
ESPECTRO DE LINEAS

Fig. 7-4 Espectro de frecuencias y mezclado

En formula B x ' = en donde B = ancho de banda a 3 dB

T

ancho de pulso

.0 = lo Sptimo

Lo optimo depende del tipo de detector que se utilize. Si por ejemplo
se utiliza un autodetector solamente lds pulsos picos son importantes
paré_la deteccidn; si se utiliza una pantalla se necesita toda la energia
contenida en el pulso.

Para un autodetector B.T = 0,8.

De mediciones del factor visidn, pareceria que cuando B.T = 1,2 tenemos
el valor Sptimo para la visualizacién en una pantalla.

En la fig. 7-5, se muestra el ancho de banda de FI en relacion con el
espectro en frecuencia de FI. Esta Lambién nos muestra la relacion entre

e). ancho de banda de FI y el ancho de banda de video.

Video significa la seiial de FI detectada.

A continuacidn tenemos algunos ejemplos.

Ancho de pulso T = 0,5 Mseg. Ancho de *banda de FI B 1.2
-6
0,5x10
= 2,4 MHz
] 1
Ancho de banda de video = , B = 1,2 Mz
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Ancho de pulso T = 30 pyseg. Ancho de banda FI B = 1L£—————6 = 40 kHz
30 x 107
- Ancho de pulso T = 0,01 pseg. Ancho de banda de FI B = e = L2 e
T 0,01x10"
= 120 Miz.

En el \dltimo ejemplo, el ancho de pulso pequefio requiere una FI alta

la cual también es necesaria para tener ese ancho de banda.

ANCHO DE BANDA DE FI ANCHO DE BANDA DE VIDEO

SALIDA ‘
e — | f
| Ba 1_T_2 | | ;
| »I | i
I l [ |
| 128 |
I —D' l _-.l
| ' | [ |
| | ]
|
I ]
| ' |
: 1
Fl '
=t
o :
2

Fig. 7-5 Ancho de banda

La frecuencia mids alta que puede tener el pulso de video es

1
. = = B__.
fvideo max 2 FI

Esto implica que la mayor pendiente que puede tener el pulso de video

es igual a la pendiente de la onda senoidal de frecuencia méxima, como

se muestra en la fig. 7-6.
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I'ig. 7-6 Efecto del ancho de banda de video

La onda senoidal (a trazos y llena) tiene una frecuencia.

Fvideo max - T |
La figura muestra que una pendiente infinita en la entrada (linea de
puntos en la figura) tendrd a la salida forma senoidal (doble linea llena)
alcanzando su méximo,-% Thdn mds tarde que el pulso de entrada.
La pendiente infinika desde la entrada aparecerd a la salida con la
forma indicada en la figura (linea llena simple).
En otras palabras, un pulso de onda cuadrada a la entrada de, duracion

t resultard en un pulso triangular a la salida teniendo el doble del

ancho del pulso. En la fig. 7-7 se muestra este efecto de alargamiento.

En el parrdio donde se explicS resolucidn en rango (pdrrafo 3.4.2) ya

se Ltratd este efecto, en la f[ig. 7-8 se muestra este efecto.

Es una pantalla tipo PPI (Plan Position Indicator), este tipo de ecos se

verfa como un solo eco alargado.
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' EL ANCHO DEL PULSO DE ENTRADA
ENTRADA
ES LA MITAD QUE EL DEL PULSO DE
: , SALIDA
[ |
| 1S
saupa |
5 .
(Vo)
(=]
w
Fig. 7-7 Extensidn de video
ECOS REFLEJADOS SEPARADOS
ENTRE S| POR MEDIO ANCHO DE PULSO
ECOS PROVENIENTES DE UN
AMPLIFICADOR DE VIDEO
Fig. 7-8 ,
5060

7-8



Date 9411

CAPITULO 8

NMPLIFICADORES Y PANTALLAS (DISPLAYS)

1. TIPOS DE AMPLIFICADORES

Amplificadores tienen las siquientes propiedades:

Amplificaci6n (ganancia), relacién entre la potencia de salida
(voltage) y la potencia de entrada (voltage).

Linealidad de la ganancia en funcién de la potencia de entrada-
Respuesta en [recuencia, que es la potencia de salida normalizada

versus frecuencia de entrada.

Repuesta en fase, el cual es &ngulo de fase de salida normalizado

versus frecuencia de entrada.

Las propiedades nombradas se explicardn a continuacidn teniendo en cuenta
los dos amplilicadores mds utilizados:
amplificadores lineales,

amplificadores. logaritmicos.

1.1. El amplificador lineal

-La ganancia en potencia y voltage se definen como:

P
Ganancia en potencia = 10 log ;? donde Po = potencia de salida
i
Pi = potencia de entrada
\Y
Ganancia en voltage = 20 log V? donde Vo = voltage de salida
’ vi = voltage de entrada

En el siguiente ejemplo tenemos una curva que muestra la relacion entre

salida y entrada.
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!

Po (dBm)’

5060

Pi(dBm) —a

Fig. B8-1
La pendiente de la recta nos da la ganancia.

: P
o
Por lo tanto tangente o = 5 Y por lo tanto cuanto mayor es la pendiente

. 1
mayor serd la ganancia.

Con el fin de introducir algunos términos planteamos en ejemplo de un

amplificador de microondas.

f ’

‘ /

Po(dBm) v /7
1dB -

-100 d Bm -40 -20 Pi(dBm)—o
=t o T S —

RANGO DINAMICO SATURACION
DE ENTRADA

COMPRESION

Fig. B8-2
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La ganancia es la pendiente de la curva ‘

Sun €8 18 sefial mds chica que se puede amplificar (-100 dBm = 10"10 mW) .

Rango dindmico de entrada es 1a'zona1en_donde la seiial de entrada puede

variar sin tener disorsidn en la ganancia. En este caso varia entre -100 dBm

y =10 dB por lo tanto el rango es de 60 dB.

Compresidn es la desviacidén que existe con respecto a la linealidad.

En este caso tenemos 1 dB en -30 dBm.

Saturacién implica que una sefial variando a la entrada nos da una- salida

de valor constante. En este caso el amplificador satura para seilales mayores

Jue -20 dbm. i

En conjunto,. las respuestas en fase y frecuencia nos dan informacidn

sobre cuanto se parecéen las sefiales de entrada y salida.

La componentes en [recuencia de la seiial de entrada nos definen como
se compone una seiial en un momento dado. Si algunas de las componentes

se antenuan debido a un ancho de banda limitado, la seiial de salida sera

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.

— - 1
T BANDA =-.|-.-

S — - -— : |> g
4 T ANCHO DE BANDA< T~

Fig. 8-3
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PO
P+x6
0.._
-3dB +- _f_ '_.)\__.-
' |
I |
I I
|
| |
I |
| Fi l-
| — 1
o :
g H - —_—
=4 ANCHO DE BANDA 1(Hz)
Fig. 8-4

La potencia de salida normalizada es utilizada para observar la influencia

de la ganancia sobre la potencia de salida en funcion de la frecuencia.

(E1 centro del ancho de banda es FI). Pot. de sal. norm Pg =]1—J dB.
P..G
i

La curva muesltra que frecuencias se atenuan y en qué magnitud.

- i< . ] [} . ' _
Por convencion se utilizan los puntos de -3 dB para indicar el ancho

de banda.

Si se utilizan circuitos sintonizudos, existira ripple en la parte de

la curva de 0 dB, siendo también especificado la magnitud del ripple.

En algunos casos, especialmente donde existe la posibilidad de oscilaciones,:
es importante la relacidn entre la velocidad de aumento/velocidad de

disminucion de la pendiente.

Por ejemplo: 6 dB/ocltava; 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 relacion de fase entre salida y entrada.

Esta relacidn queda determinada por el orden del filtro utilizado.
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En la figura 8-5 podemos ver dos ejemplos.

[ide] PO
Pi Pi
T T 12dB/OCT
|
l
N ! ‘ i
—_— C— 1
WIi=1
ANGULO
DE FASEy -1
| | [
" ' £ =
0° |
—t e 1 g0
{-45° \\l ' A
J -g0° i ) S— 4180 -
RED DE PRIMER ORDEN RED DE SEGUNDO ORDEN

WIl:=1 ES EL PUNTO DE
-3dB EN LA CURVA IDEAL

5060

Fig. 8-5

1.2. Amplificador logaritmico

Es una desventaja que un amplificador lineal pueda ser saturado por un
cambio grande en la seiial de entrada. Un amplificador logaritmico nos

da una ganancia que:!dependerd de la magnitud de la sefial de entrada.

Esto significa que para una seiial relativamente chica tendremos grandes
amplificaciones, mienltras que para seifiales grandes a la entrada la amplifi-

cacion es pequeiia por lo tanto este tipo de amplificador normalmente no satura.
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—o= Pi

Fig. 8-6

De la fig. B-6 se puede ver que la pendiente (ganancia) es grande para pequeias

sefiales de entrada y que disminuye con el aumento de la seiial de entrada.

En el resto de la propiedades el amplificador logaritmico no se diferencia

de un amplificador lineal.

2. PROCESAMIENTO DE VIDEO

Las seilales recibidas y amplificadas de video pueden ser representadas

o pueden ser procesadas.

El objecto de este procesamiento es:
tener una representacidon en el display con el mayor contraste posible,
siendo contraste la diferencia en la intensidad de iluminacién
entre el eco del blanco y la de fondo.
para mostrar sOlo blancos de interés, ejemplo de esto es el MTI
(moving target indication) donde sélo se representan blancos en
movimiento (utilizando el efecto Doppler) y otro ejemplo es eliminar

los ecos de tierra.
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para eliminar interferencias, tales como ECM por ejemplo eliminacidn
de interferencia no sincrdnica, de jamming de CW y de pulso largo.
para representar la trayectoria de un blanco la cual se construye
con ecos del blanco con varias vueltas de anltena.

converlir la informacidn de video aceptable a la computadora.

3. TIPOS DE DISPLAY

Un display ofrece la posibilidad de representar informacidén visual. Esta
"informacién puede ser - video sintético, tales como simbolos, nimeros
o figuras.
Informacién radar

Aqui discutiremos sobre la informacidn radar.
De acuerdo a su funcién, hay tres tipos de displays:

PPI (PPI = plan position indicator)

N-scope

B-scope.

3.1. El PPI

Este tipo de display ofrece una cobertura cilindrica, representédndolo

en un plano (ver fig. 8-7).

Los blancos son representados a su distancia de la antena. La informacion

dada por este Lipo de display es la distancia existente entre la antena

y el blanco y el azimut del blanco con respecto al norte.
Una linea cuya intensidad se puede controlar rota en el display en el

mismo sentido y con la misma velocidad que el eje eléctrico de la antena.

El eco se representa como un punto de mayor intensidad sobre la linea.
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COBERTURA THR—E
CILINDRICA
) TN E
: N l % = POSICION DE LA ANTENA
‘-v"'"-'l_“\ I
PPl DISPLAY t 3
o
(Ve )
o
u T —
Fig. 8-7

La distancia que existe entre el eco y el centro del display es proporcional

a la distancia antena-blanco. Este tipo de display se utiliza para radares

de busqueda y de navegacién.

3.2. A-scope

Este display muestra la posicién del eco (y amplitud) en el eje eléctrico
de la antena, siendo representado en funcién del tiempo y a intervalos
proporcionales a la distancia a lo largo del haz de la antena.

El A-scope se usa generalmente en radares de seqguimiento de blancos aéreos.

En un display de este tipo cada hit estd representadojen el mismo eje de

tiempo.
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~ A -SCOPE
| A

BLANCO SEGUIDO

o| EN EL HAZ
-] DISTANCIA 0" ECO DEL BLANCO
= el _ DISTANCIA . .
Fig. 8-8
3.3. B-scope

Algunas veces es interesante saber que sucede en el drea 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 pequeiia seccién del PPI.

: !

DISTANCIA

AZIMUT  ——p

5060

Fig. 8-9
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CAPITULO 9

TEMAS AUXILIARES

l. dB y dBm
Relaciones de potencia y vollage se expresan en decibeles(dB).

Un Bel (B) se define como el logaritmo de una relacién de potencia. La

unidad comunmente utilizada es el decibel dB el cual es %6 Bel,

P
luego dB = 10 log —
P
2
Decibeles puede utilizarse también para expresar relacidn de vollages
v .
ya que P =R . .S1 para Pl Y PZ' Rl = Rz.tenemos
2
v Vl
x = 10 log 1 0 20 log &=
V2 2
2

Algunos ejemplos

— 10 log 2 = 3 dB

P
R 101092_1=—3dB
P, 2

Reglas (el error de aproximacidén es siempre < 1%).

.0daB =1 :
1dB =1,25 = 5/4 -1dB =0,8=4/5
3 dB- = 2 - 3dB = 1/2
6dB =1 - 6dB = 1/4
9 dR =8 i - 9dB = 1/8

10dB =.10 = 10 >

20 dB = 100 = 10‘3

30 dB = 1000 = 10
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Algunos ejemplos:

7dB =6dB + | dB = 4 x 5/4 = 5

5dB =6dB ' 1 dB =4 x 4/5 =4 x 0,8 = 3,2

-2 dB =-3dB + 1 dB = 1/2 X 5/4*= 0,5 x 1,25 = 0,625
-4dBs =-3d3 -1as8 =1/2 x 4/5=0,5x 0,8 = 0,4
17 dB = 10 dB + 6 dB + 1 dB = 10 x (4 x 5/4) = 50
27 d3B = 20 d3 + 6 dB + 1 dB = 100 x (4 x 5/4) = 500

Utilizando dBm la cantidad de potencia .se expresa con respecéo a una

referencia, esto facilita el trabajo con dB.

O dBm =1 nW es 0,775V a través de una resistencia de 600 2 (referencia)
+10 dBm = 10 mW
-10 dBm = 0,1 mw
+20 @Bm = 10° uW = 100 mW

—-20 dBm 10_2 mw = 0,01 mw

i

Algunos ejemplos:
: 8
Potencia Lransmitida = 200 kw = 200 x 106 =2 x 10 mw
8 .
10 log 2 x 108 = 10 log 2 + 10 1log 10 = 3 + 80 = 83 dBm

Si la potencia del ltransmisor.para un atenuador de 20 dB tendremos que

83 - 20 = 63 dBm estard&n presentes a la sallda del atenuador.

63 dBm = 60 + 3 = 10 log 106 + 10 log 2 = 2 x 106 mw = 2 kW
( be 20 dB t -i6n de = ———220 _ 5 )
como Sse sabe esS una atenuacion e = 100 100 =

Entrada del receptor es -80 dBm, amplificacién 20 dB cual es la

potencia de salida -80 + 20 = -60 dBm (= 10—6 s 10-9 W) .
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2. PROPAGACION INDIRECTA O CAMINOS MULTIPLES

Como se explicé anteriormente, la propagacién de una onda electromagnética

en el aire es del modo de onda directa.

D S
S e )
—
\\\
| R
- -
o
1=}
o |
w T — N

Fig. 9-1 Caminos miltiples

Esto incluye propagacion indirecta bajo condiciones apropiadas. Se puede
tener propagacion indirecta si la separacidn entre el blanco y su imdgen
es menor que el anclhio del haz de.la antena, como se muestra en la fig.
9-1.

La onda directa llega al receptor antes que la onda indirecta. Si el

mar esta calmo, el reflejo indirecto nos dard un eco. A medida que la
condicion del mar empeora, el reflejo se diluye y contribuye al nivel

de ruido. El problema comienza durante un seguimiento, en elevacidn

ve dos blancoscon diferente angulo y probablemente comience a oscilar
entre los dos. Este problema se puede solucionar con una frecuencia de
transmision mds aita, la cual produce un ancho de haz mas angosto (utilizando

el mismo reflector) o fijando el angulo de elevacidn.
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3. ELIMINACION DEL LOBULO LATERAL

Como se menciono anteriormente, en el capitulo sobre antenas, l6bulos
laterales pueden causar problemas tales como una disminucién al rechazo
de interferencia. Ademas, se puede hacer jamming en un lébulo lateral,
apareciendo esta seiial en el display, con la direccién del eje eléclrico

de la antena y por lo Ltanto se crean blancos falsos.

En el caso de 1FF para radar, se utilizan dos formas diferentes para
eliminar los ldéhulos laterales, de ahi la razén que se lo tome como ejemplo.
En IFF, que constituye una accién pregunta/respuesta, la energia transmitida
se uktiliza para activar un transponder (transmisor - receptor que transmite
cuando se recibe la seéiial apropiada), no se utiliza la devoluci6n de un
eco.
Esto significa.que IFF tiene un alcance.relativamente mas largo (la densidad
de energia disminuye en una proporcion igual solamente) .

R2
Esto significa que los lobulos laterales tienen mayores alcances. Debido
a que solo el blanco en el 1lébulo printipal debe ser. interrogado, se
deben eliminar los lobulos lalerales. Por esta razdn se tiene un disefio
especial de antena.
El sisltema de IFF eslta normalmente integrado a la antena de busqueda,
de forma tal que la informacion de IFF del blanco detectado, pueda represen-
tarse en la pantalla junto con la informacidén que proviene del radar
de busqueda. Para lograr esto se pueden colocar en el reflector de la
antena de radar un grupo de dipolos. Estos dipolos estan conectados al
sistema de IFF de'ltal forma que pueden ser energizados en fase (diagrama de
radiacion I) o con diferentes fases (diagrama de radiacién 4).

Estos diagramas de radiacidn se muestran en la fig. 9-2.

La interrogacidn se lleva a cabo con tres pulsos de transmisién como

se ve en la [ig. 9-3.
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ANCHO DEL HAZ DE INTERROGACION

5060

Fig. 9-2 ISLS = Eliminacion de, lobulos laterales camino de interrogacidn

P1 P2 P3

P1 YP3 VIAL
P2 VIA 8

Fig. 9-3 Interrogacion

El primer pulso transmitido se realiza con los dipolos emitiendo en fase

(£ ), el transponder lo recibe y memoriza el nivel del pulso. El segundo
pulso se realiza con los dipolos emitizndo con diferente fase ( b)) el
transponder-lo recibe y tambien memoriza su nivel.

Ahora sf el nivel del pulso £ es mayor (por ejemplo 10 dB) que el nivel

del pulso b; el transponder sabe que se encuentra en €l haz de interrogacion
Yy contesta en forma automalica.

La respuesta que puede estar codificada, se recibe con un arreglo del

tipo & (ver fig. 9-4). Ademas la seilal del transponder se recibe por

una antena omnidireccional.
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S060

g . l—;’A.NCHO DEL HAZ RECIBIDO

Fig. 9-4 Eliminacidn de l6bulos laterales en el receptor

FIX = Fo Fa:= FRECUENCIA QUE RECIBE EL AVION Hz
FTXs FRECUENCIA DEL TRANSMISOR Hz
_ FRX=FRECUENCIA RECIBIDA Hz
FRX <2_ V= VELOCIDAD RADIAL DEL BLANCO M/seg
‘ <—V M/se C:= 3x108 Mrsec ‘
o *€¢ X: LONGITUD DE ONDA
g
Fig. 9-5 Efecto Doppler
4 VELOCIDAD CONSTANTE REAL DEL BLANCO
* ' ) I G

TRAYECTORIA DEL BLANCO

POSICION INSTANTANEA DEL
EJE DE LA ANTENA

Fig. 9-6 velocidad gadial
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Solo si la sefial ¥ es mayor que la seiial omnidireccional, entonces se lautiliza.

Esto reduce Ltodavia md&s el ancho del haz y suprime los lébulos laterales.

q. EFECTO DOPPLER

Este efecto se explicard tomando como referencia la fig. 9-5. El avién
recibe el pulso transmitido a una frecuencia fo. Si la velocidad del
avion es "0", sera que el nimero de ondas recibidas por segundo. es ETX'
Si el avion tiene una cierta velocidad Vm/seg el nimero de ondas por

segundo sera igual a

. 1
ex1sten<x ondas por metro,

en V metros tenemos V/A.

Debido a que A = ¥E- , a la velocidad de V m/seg el avidén recibird
TX
ETX X V/C més ondas por segundo. Luego la frecuencia que se obverva en

el avion sera

La energfa se refleja en el avién actuando éste como un transmisor que
se mueve a una velocidad V mf{seg. Esto significa que el efecto Doppler
se duplica.

La frecuencia recibida por la antena es fo = fo + 2fd.

0l<

La frecuencia Doppler del eco es fd =2 x fo X

~— C
debido a que f = =
€ S T A
Si el blanco se aleja del transmisor, la frecuencia recibida sera

- Zfd.

La velocidad V que determina la frecuencia Doppler, es la proyeccién
de la velocidad del blanco en la direccidén del eje de la antena (velocidad

radial, fig. 9-6).
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En la figura hay un avidn volando en linea recta, ademas tiene una velocidad
real constante. Se muestra la proyeccion de la velocidad en el eje de

la antena para diferentes momentos. Esta proyeccidn cambia de punto a

punto siendo nula cuando el angulo éntre trayectoria del avidn y eje

de la antena es 900. De la derecha al centro, la frecuencia Doppler disminuye,
para aumentar del centro hacia la izquireda. En el grafico estd frecuencia
esta dirigida hacia,la antena en la parte de la derecha (+ fd) Y

alejandose de esta en la izquierda (-fd).

Si el transmisor/receptor tiene velocidad propia V0 m/seg, la ccmponente
de V0 en la direccion del eje de la antena, dard una frecuencia Doppler

dependiendo el signo de la direccidn con respecto al blanco.

vr BLANCO

FRX = FTX+ 2‘-’{ - z‘fi° = FTX » 2 Fd(BLANCO) -2F d ( VELOCIDAD PROPIA)

5060

Fig. 9-7 Velocidad propia

Para hacer uso del efecto Doppler, se debe conocer su frecuencia (fd).
Para tener una idea de la frecuencia Doppler la vamos a calcular para
un avion volando en direccidn 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’ 3 x 3000 -
fd=A=2x—0'—'—o'3——60kHz

Ahora si comparamos Ed con la frecuencia TX.

fo = 300000 kHz

fd = 60 kiiz
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Luego f . es 0,000066% de TX y por lo tanto queda claro que es practicamente

d
imposible determinar este pequefio cambio en frecuencia. Por esta razén

se utiliza la fase como criterio para la deteccldn, siendo que un.cambio
en la frecuencia nos cambia el dngulo de fase. Cambios en frecuencia

relativamente pequefios nos dan cambios en fase utilizables.

En radares de onda continua, la fase de la energia recibida se compara

con la de la energla transmitida y de esto se calcula la frecuencia Doppler.

En radares de pulso, se memoriza la fase de la energia transmitlda .y se
la compara con la fase del eco y se comparan. La existencia o no de un
cambio en la fase (= frecuencia Doppler) puede ser utilizada para determinar
la velocidad de un blanco como para eliminar todos los blancos quietos

de un display o un $eguidor.

5. REFLEJOS (CLUITER) DE MAR; TIERRA Y LLUVIA

Clutter 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 regiones con clutter

normalmente cubren zonas relativamente grandes en la pantalla.

Sobresalen tres tipos de clutter:
clutter del mar: debido a reflejos 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 nimbos strato
es mayor que la de cumulus)

- intensidad de la lluvia mm/h
Estos tres tipos de clutter serdn explicados mds adelante.
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Fig. 9-8

Primero sin embargo se explicard en mds detalle la densidad de energia

en funcion de la distancia.

La energia transmitida es P, mientras que debido al esparcimiento de

8411

energia (= energia por unidad de superficie) en el reflector tenemos que

es wmo—
ur12
1
La tangente de O = R ¢ para angulos pequefios tg © =0 (en radianes)
1
por lo tanto r, = tg © x R, =0 x R

1 1 1°

Reemplazando en la fdrmula de densidad de energia.

P . P
n 2
o

Por lo tanto se puede decir que la densidad de energia es proporcidnal

dondé R = distancia transmisor - reflector.

-\Jlr—-

a

’

R

La energia reflejada es por lo tanto proporcional a T donde T = es

2'
el drea reflectante efectiva (seccidn transversalrad%r).

9-10
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Luego de reflejarse, la energia se dispersa nuevamente y la energia en

. - . energia reflejada T
el recepltor sexra proporcional a 5 ° -

R R

El efecto de clutter de mar se puede ver si la energfa reflejada debida a él

es medida como funcién de la distancia.

En el intervalo-de O hastarRT, la energla reflejada por clutter demar
disminuye en una proporcidn igual a f§°

' R
Se puede ver en la figura anterior que los reflejos debidos a las olas

del mar disminuyen rapidamente a causa: de la sombra que produce la ola

anterior.

En la fig. 9-11 se puede ver que la cantidad de energia reflejada es
proporcional al ‘angulo O. Con ésta hay un gr&fico con la elevacién total
y muestra ‘la rapida disminucién del area reflectante.
Realizando la aproximacidn en que se considera al area reflejante como
una linea la longitud de la linea serd entonces el &rea. Por lo tanto
el area reflectante efectiva serd T, = Ox R.

o

R

ancho del haz en sentido horizontal

1]

distancia.

Como se dijo anteriormente, la energiarecibida es proporcionalanji.
R

R 1
Reemplazando T ~* = 3
R R

ENERGIA
REFLEJADA
POR CLUTTER
DOE MAR

3 . RT
a DISTANCIA—&>

Fig. 9-9
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rORIGEN DE RADIACION

\VAVAVAVAVAVAY
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MAR

Fig. 9-10 Ondas vista de lado

S06d
’
\

Fig. 9-11

Esta relacion es vdlida hasta RT- RT = distancia de transicidn.

En el grafico la curva realiza un cambio brusco de 13 a 17. En realldad
’ R

el .cambio o transicién es suave, dependiendo el valor de RT del estado

del mar.
550 m

1500 m

Por ejemplo estado de mar 3 RT

esltado de mar 5 RT

a distancia de transicion se puede ver en la fig. 9-10.
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1

ENERGIA
REFLEJADA

g RT DISTANCIA
uy ’

Tig. 9-12

yendo hacia de derecha el &rea reflectante'es menor. En la distancia

donde el haz sélo toca el tope de las olas es donde se produce la transicidn.
Todas las olas mas alla de este punto no son vistas por el radar. Por
experimentos realizados se deduce que mas alld de la distancia de transicidn

la energia reflejada es proporcidnal a l;.
R

A continuacion se realiza un grafico con la energia reflejada por un

eco (lz) y por el clutter de mar.
R ‘

La relacion seiial-clutter expresa las magnitudes relativas de la seiial

y el clutter.

Del gr&fico se deduce que dicha relacion es mala antes de la distancia

de transicién para ‘aumentar rapidamente a partir de ésta. Adn cuando

el blanco de un eco sobre el clutter de mar, es dificil verlo en el

display ya que el clutter lo satura (£6sforo). El clutter de mar se puede eliminar
utilizando un control de ganancia que dbpenda de la distancia. Comienza

en distancia 0 con poca ganancia y luego la ganancia aumenta con la distancia,

hasta RT despues de la cual el clutter pierde su influencia.
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Clutter de tierra

Se puede considerar a la tlerra como un.reflector lirieal y por lo tanto

la energia reflejada es proporcional a 13 . Por ser la energlfia reflejada
' R
. i . . . .
en tierra proporcional a 3 Y la energia de un eco a jigual distancia
R

. 1 e . <
proporcional a 7A se tiene un relacién seiial-clutter poubre.

Aun siendo la energia del eco mayor que la de clutter de tierra, ?1 clutter
taparé al eco debido a ia saturacion de la pantalla (fésforo). En procesadores
de video la eliminacion del clutter de tierra es un modo selectable.
Esta eliminacion se fundamenta en que el clutter de tierra da un eco
mas prolongado cue 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 serdn nuevamente

visibles.

o

wn

DE TIERRA

Fig. 9-13

CLUTTER DE LLUVIA

111,11}
CUMULUS NIMBOSTRATUS

SQ060
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Clutter de lluvia

La energia que pasa a través de las nubes se atenda debido a distorsién y
absorsidén, como se vié en el parrafo 2.6.3.

La lluvia producida por estas nubes también causan pérdidas de propagacion.
Una parte de la energla se esparce por las nubes y lluvia. En el display
se ve como zonas de clutter. La reflectividad de la lluvia es menos que

la de la tierra. Debido 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 mas bien una banda de frecuencias. En

una nube existen movimientos (turbulencias); la nube se mueve y no todas

sus partes tienen la misma velocidad y direccidén. En- la fig. 9-15 se

presenta este fenémepp como una curva (idealizada) con una frecuencia

central fc y un ancho de banda fb.

1 o+ : EJEMPLO
-3+ m fc= 2000 Hz
| fb: 500 Hz
AMPLITUD | |
NORMALIZADA | : |
it
I i< 1
3 | : | —e FRECUENCIA DOPPLER
2 je—10 DE LA LLUVIA
Fig. 9-15

M continuacidén estudiaremos varios casos y sus relaciones. Por esta

. 2 .
razén se presenta un grafico en el cual un eco de 1 m se.grafica en

funciodon de distancia.
La curva no es lineal si no logaritmica, lo que difuculta sacar conclusiones..

Ahora si la distancia se grafica sobre una escala logaritmica, la curva

se hace lineal y puede ser utiljzada para comparar reflexiones de clutter.
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BEn la figura 9-18 se comparan las curvas para diferentes tipos de clutter
con blancos de 1 m? y 10 m?. En esta curva se puede ver la relacidn sefial-

clutter para diferentes distancias.

!

e 1m2
;‘s_(da, 100 g t=1m2 BLANCO

50 -

.
—
L i L 1 1 4 4 '\ 4 | 4 4
L L] L) v 1] v

LA

|
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
3 . S
) _ y ¢ DISTANCIA (Km)

Fig. 9-16

4100 _ t=1m2 BLANCO

} t -

0. . 2.
o 10021 10 =10 102 =100
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6. TRAZO MULTIPLE

Dadas las condiciones meteoroldgicas adecuadas la propagacidén se puede ver

influenciada por superrefraccién o por el fenémeno del conducto elevado.
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Esto resulta en un mayor alcance del radar. Si existen blancos fuera del
alcance del radar y por esta razén no reciben y por ende no reflejan una
cantidad de energia: suficiente para  ser detectados, si se dan entonces las
condiciones meteorolé6gicas mencionadas la cantidad de energia recibida aumen-

taria lo suficiernte para que pueda ser detectado por el radar.

Como se explicé en el pdrrafo de PRT, éste estd calibrado para el mdximo
alcance de radar (condiciones normales). Los blancos mencionados exceden
esta distancia, lo que implica que no serdn recibidos en el PRT que corres-

ponde pero si en el sigiente PRT como se muestra en la fig. 9-19.

Si los PRT son todos iguales se generarfia la figura 9-20 en el display PPI.
Nhora se variamos los PRT se generaria la figura 9-21 en el display PPI.

ILa distancia exisltente entre los ecos en ‘'la pantalla es proporcional a 1la
variacién 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

trazo 6 mayor (trazos miltiples).

En la prédctica, eco de segundo trazo es a menudo la costa, la cual no se
encuentra mucho mas alld que el alcance normal del radar. Utilizando diferentes

formas de procesar video este efecto puede ser eliminado.

7. POLARIZNCION CIRCULNAR

Mlgunos radares de biusqueda pueden emitir su energia electromagnética con
diferentes direcciones de polarizacién. Como ejemplo se explicard un radar que
puede cambiar de polarizacién vertical a polarizacién circular.

Para los hechos parecerfa no existir una gran diferencia -si se utiliza pola-
rizacién vertical u horizontal. La energia recibida del eco es la misma.

MAora si se colocan dos antenas una cerca de la otra, se tiene normalmente una
diferencia de 90° en sus polarizaciones para prevenir que la energia de una

antena entre en el receptor de la otra.
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POLARIZACION HORIZONTAL
SOLO ESTA CONFIGURACION DE
CAMPOS PUEDE PROPAGARSE
EN UNA GUIA DE ONDAS

e POLARIZACION VERTICAL
SOLO ESTA CONFIGURACION DE CAMPQS
" SE PUEDE PROPAGAR EN UNA
———— GUIA DE ONDAS

5060
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Fig. 9-22

Si la direccidn de polarizacion debido a un reflejo cambia, es posible
que una componente del campo pueda, sin querer, entrar en la otra guia

de onda, a esto se la llama cross-talk (conversacion cruzada).

,— CAMPO E RECIBIDO

m— = COMPONENTE DEL VECTOR QUE NO
E SE PROPAGA EN LA GUIA DE ONDA

X—— COMPONENTE DEL VECTOR QUE
SE PROPAGA EN LA GUIA DE ONDA

Fig. '9-23

La polarizacion circular se logra por medio de un polarizador que consta

de los siguientes coinponentes.
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‘En la fig. 9-24a se muestra al campo E propagéndose a través de una guifa
de ondas rectangular. En la 9-24b se lo gira 22,5O y en ¢ otra vez 22,50

de forma tal que entrando en la transicion circular, el campo E esl§

girado 450 con respecto al original. En la guia de ondas cuadrada el

campo enlra con 450 y por lo tanto se descompone en una componente horizontal

y otra vertical (fig. d).

En el squeeze la componente vertical experimenta un retardo como causa

del mayor camino recorrido.

El squeeze Liene dimensiones verticales de forma tal que el retardo de
la componente vertical al dejar éste es de 900 con respecto a la componente

horizontal (fig. e),

El squeeze eslt§ conectado a la bocina, despues de la cual los dos campos
estan en el aire y se combinan para formar un solo campo resultante en

el cual el campo E rota como se muestra en la fig. 9-26 (Er = campo E

resultante)

Ahora si se quiere polarizacion vertical, las dos guias de ondas rectangul-
ares giratorias se rotan de forma tal que el &ngulo de diferencla con la
primera guia rectangular sea 0©. De esta forma el campovertical Eentra en la guia
de ondas cuadrada y no se descompone. De esta forma el campo E entra
en el squeeze y es retardado pero sin ningdn efecto y dejard la bocina
como una onda elecltromagnética verticalmente polarizada. La onda transmitida
circularmente polarizada pega en el blanco y es reflejada. Debido a esta
reflexion se produce un cambio de fase de 1800. Ahora existen dos posi-
bilidades:

La onda reflejada se polariza nuevamente en forma circular.

Esto signific¢a que la propiedades de reflexidn son las mismas para

las componentes vertical y horizontal. Esto sucede solamente si

el reflector es un objeto circular. Un.caso aprokimado: gotas de

lluvia.
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La onda reflejada es elipticamente polarizada. Esto ‘significa que
la relacién entre las componentes vertical y horizontal testan
distorsionadas.
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Esto sucede normalmente debido a dimensiones vertical y horizontal diferentes
en el reflector. El compartamiento del polarizador para ambos casos se

explica utilizando la fig. 9-28 vendo a través del polarizador en el

sentido opuesto.

_hmbas ondas entran en la bocina. La signo - (menos) indica la rotacicdn

en fase de 1800 debido a la reflexion. La notacion (+900) indica una
diferencia en fase de 900 entre las componentes vertical y horizontal.

En el squeeze se suman otros 900 a la componente vertical. Antes de entrar

en la guia de ondas cuadrada introducimos algo de matematicas.

I.a componentes verlical y horizontal pueden viajar ambas por una guia

de ondas cuadrada. En la transicidn se forma una resultante. Esta resultante
se rota 450n En el c;so de un reflejo de una polarizacidn circular, esta
resultante es ahora horizontal y no se puede propagar por.la guia de

ondas. En el caso de una onda elipticamente polarizada, la resultante

se descompone en una componente vertical y otra horizontal, de las cuales

la vertical se puede propagar.
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Fig. 9-29

Fig. 9-30

- . . Ny .
Conclusidén: Con polarizacion circular se suprimen las reflexiones provenientes

de lluvia y las otras pasan.

Nota: Las otras reflexiones son atenuadas como se puede ver si analizamos
el polarizador en direccion inversa con una onda polarizada horizontal
pura y vertical pura. Hasta las guias giratorias las caracteristicas
verticales y horizontales se mantienen. Cuando se pasa a través
de las guias giratorias, se rota el campo en 45 Por lo tanto

una de las componentes se puede propagar a través de la guia.

El vector E se descompone en dos componentes iguales de valor %w/ZE

( Pitagdras) % v2 = 0,7y esto es -3 dB.

Por lo tanto la atenuacion minima de una onda que no esta polarizada

circularmente debido al polarizador es 3 dB.
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Esto significa, por supuesto, que un radar utilizando polarizacidén circular-
es sensible a ambas polarizaciones vertical y horizontal, lo cual reduce

el cross-talk (conversacidn-cruzada):?

8. ESM-~-ECM-ECCM ™

El significado de estas abreviaciones es:

ESM = Medidas Electronicas de Apoyo
ECM = Contra Medidas Electronicas-
ECCM = Contra-Contra Medidas Electrdnicas.

Estas tres técnicas seran explicadas en relacién con el radar. Desde
el momento que existe interés en detectar algo, sera interés del otro

bando dificultar la deteccion.
ECM

Si se intenta difjcultar la deteccidn, primero debemos' saber. ¢ Qué? ¢Ccémo?
¢, Y cudndo?, nos estdn tratando de detectar. Esto es preqguntar por las huellas
dactilares del radar. Por medio de receptores sensibles, se interceptan

y analizan las transmisiones de radar. La informacién que se puede extraer
es: frecuencia de TX, ancho de pulso, PRT, velocidad de rotacién (para

una antena de busqueda), patrones de busqueda y polarizacidn. Luego de
estudiar eslto por un tiempo se pueden predecir los cambios. Este es el
objectivo de las ESM. Si se junta toda esta informacion puede ser utilizada
como ayuda en la identificacién. Cada barco tiene sus radares a bordo

que lo identifican, por lo tanto recibiendo las transmisiones de un radar,

junto con él lugar geogrdfico, es posible identificar la plataforma del

radar.

ECM

Una vez que se congcen las caracteristicas de la transmisidn, se puede

comenzar con la interferencia o jamming. En general a esto se le llama ECM.
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ECCM

LLos primeros radares utilizaban una Erecuencia de transmision Gnica,

lo que los hacia facil de interferir por un jammer transmitiendo en la
misma frecuencia.

Para aumentar la resistencia al jamming, se construyeron radares con

un generador de energia electromagnética sintonizable. Tomar una accion
contra el jamming es llamado ECCM.

Los efectos de jamming sobre un radar depende de la caracteristicas del
receptor de dicho radar y de las caracter{sticas del que hace el jamming.
Debido a la gran variacidn posible de estos factores, a continuacion

se presentan algunos ejemplos.
Ejemplos

Un jammer de onda continua que trabaja en la misma frecuencia que

un radar de bisqueda. El efecto del jammer dependera de la distancia
entre ambos y de la potencia transmitida por el jammer. El 1lObulo
principal y laterales normalmente utilizados para transmisiones

y recepciones de radar (camino doble), son mucho mas sensibles

al jamming ya que €ste es tan 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 transmision.

El jammer de onda continua sintoniza en la nueva frecuencia de
transmision. Si el jammeér sigue al radar en su nuevad frecuencia

de transmision, la ECCM a sido inutil. Otra ECCM-es cambiar la
frecuencia de transmision de pulso a pulsoc; 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 transmision'
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SECTOR CON =~ UN JAMMER CON b
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PRINCIPAL I

3

wr il

Fig. 9-31

Ahora si el paltrdn de salto es fijo en el cambio de frecuencia
es posible para. el jammer predecir la nueva frecuencia de transmision

y por lo tanto realizar un jamming efectivo.

Un jammer de onda continua trabajando con un ancho de banda amplio.
Si el ancho de banda que estd siendo interferido incluye:el ancho
de banda de la transmision, cambiar a otra frecuencia no tiene
sentido ya que no impedira la accion del jammer. Este metodo de
jamming es efectivo pero requiere mucha energia ya que se deben

transmiltir todas las frecuencias.

Otro jamming puede ser, realizar un barrido en una banda de frecuencia. -
La onda continua puede ser modulada (AM) con ruido. Para eliminar
la necesidad de predecir la futura frecuencia de transmision 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 frecuencias del jammer seria como muestra la fig.
9-32.

La portadora se modula en amplitud con ruido y:ala 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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El radar transmite en una frecuencia fija F, . El jammer utilizando barrido

de alta frecuencia pasa por la frecuencia di? transmisor varias veces

por ‘tiempo de escucha (punto A fig. 9-33). Cada vez, la ener?ia 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 tendrd 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 fendbmeno. 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 banda

mdximo de video. Como resultado de esto el PPI se satura con jamming.
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Fig. 9-34

Saltar en frecuencia no tiene ningun sentido ya que la frecuencia de
jamming pasara sobre las frecuencias selectables dentro del ancho de

banda interferido cuantas veces sea la frecuencia fijada. Las seiiales

de 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 continuacién se
muestran el espectro ‘en frecuencia de la seﬁal de jamming, el eco del
blanco y la combinacidn de ambos para un momento .dado (el eco es tapado

por el jamming) (figura 9-34).

Debido s®0lo al jamming existe una seiial FI formada por todas la frecuencias
dentro del ancho de banda. La magnitud de la seiial es proporcidnal a

la densidad de frecuencia y a su amplitud. La figura muestra como aumenta
la densidad de frecuencia por la presencia de un eco. Debido aque todas

las componentes forman la sefial graficada, la intensidad sera mayor que

en el caso de tener solo jamming. La relaciodn seiial ruido ser& pobre

pero el objetivo de reducir el efecto de este tipo de jamming se fundamenta

en el principio mencionado anteriormente.

Jammers de pulsos trabajando en la misma frecuencia que el radar

(el jamming esta sincronizado con el PRF).
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Fig. 9-35

Los jammings de pulsos largos pueden ser solucionados de la misma
forma que los de onda continua, donde se eliminan los pulsos largos
utilizando el procesamiento de video apropiado (PLO). Los jammers
de pulso corto provocan patrones de interferencias que se. 1llaman

"conejos corriendo".

Ademas de los arreglos en la seleccidoh de frecuencia que ya se explicaron,
este Lipo 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 gque aparezcan en el mismo lugar en cada tiempo de escucha.
Ahora si se cambia el valor de PRT, los pulsos de jamming van a aparecer
en diferentes lugares para cada tiempo de escucha, mientras que el video
del blanco verdadero-esta 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 otro).

Jamming no sincronizado con el PRF del radar. Si los pulsos de
jamming no estan sincronizados con el PRF del radar, se tiene la
misma situacién que en el caso de jammer con PRF fijo y radar con

PRF variante. Por lo tanto el ISO eliminard este. tipo de jamming.
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Fig. 9-36

Jammers inteligentes simulando blancos.

Un jammer puede radiar en el lobulo lateral con un pulso por cada
PRT del radar.

Sincronicamente con el PRF del radar, en el display se grafica:
un eco en la direccion del lobulo principal, como se muestra en

la fig. 9-37.

JAMMER
ECO DEL BLANCO
— e —— ‘
e ——

SQe0

Fig. 9-37

Utilizando un PRF cambiante se obtienen ecos apareciendo a diferentes

distancias, donde tan solo contribuyen al nivel de ruido o pueden ser

eliminados por ISU.
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Si la longitud del PRT se determina al azar, es imposible para un jammer
predecir la proxima transmision del radar y por lo tanto simular un blanco.
Si se utllizan patrones fijos para variar el PRF, jammers sofisticados

pueden utilizar esto: patrones para predecir futuras transmisiones.

Repeltidoras Jdc¢ pulsos

Algunos jammers sobre llevan 1los cambios de frecuencia y los cambios
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 siempre detrds del jammer (debido

al atraso del amplificador y el atraso selectable). El pulso

del jammer debe ser retransmitido en el mismo tiempo de escucha

para sobre llevar el salto en frecuencia.

Jammer repetidores de pulso pueden ser utilizados en aviones como ECM-
utilizando jamming del tipo de polarizacién—cruzada o robo de compuertas
de distancias. Radares de seguimiento a€reo utilizan compuertas de distancia
para seleccionar la distarncia de un blanco que esta siendo seguido. Por
medio de un repetidor de pulsos se puede- llevar la compuerta de distancia
aunadistancia falsa y asi confundir el seguimiento automdtico. Un radar
de seguimiento determina errores en elevacion y azimut por la posicidn

del blanco respecto al centro del haz de la antena de tracking. De esta
posicion relativa, se generan voltages de error con un cierto signo (sea
derecha o izquierda del centro). Cuando un repetidor de pulsos retransmite
en la forma de polarizaciodn cruzada, el signo equivocado se aplica al

voltage de error y por lo tanto el haz se aleja del blanco. ECCM especiales.

C e —— . .

pueden solucionar esta ECM.
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SN54LS74A () FH)
SN54S74 {J) FH)

. SN7474 (J.N}

SN74ALS74 (NFN)
SN74AS74 IN,FN)
SN74H74 (J.N)

SN74LS74A 1J.N.FN)
SN74S74 (J,N,FN)

1 Pin numbers shown on logic IYmbols e1e 10r J end N Packeges only,
nec -~ no Internal connection,

TEXAS INSTRUMENTS 4-27



157 logic symbol!
OUAD 2- TO 1-LINE DATA
3 (A1} ™
SELECTORS/MULTIPLEXERS - m
AR [}
t ted date ) @
typical parformance 17 T 1 MUX @ .
® 15)
] DELAY TIMES -
" | oataTo : o —2 2
FROM TOTAL (n
TYPE | NONJ4NV aa 0 "
N v
ou T ENABLE POWER ' 2 :::: L—
N QA m—
167 9ns f4ns  160mW e 2
"ALS157 5 ns 8.5ns 39 mwW i
‘L1167 18 ns 27 ns 75 mW
‘LS167 9ns 14 ns 48 mW
‘'S167 5ns 8 ns 250 mw
SN54167 (J.FH) SN74167 (J,N}
SNS4ALS157 (J.FH) SN74ALS167 IN.FN)
SN54L157 (0 -
SN54LS157 (J,FH) SN74LS157 (J.N.FN)
SNG64S157 (J.FH) SN74S157 (J.N.FN)
158 logic symbol!
OUAD 2. TO 1-LINE DATA .
- ns
SELECTORS/MULTIPLEXERS -.% EN
{inverted dete outputs) A8 &
typical performance AT Y .::'_J 3 mux e W
1
1
OELAY TIMES {S)
DATA T 2 2y
TYPE TO INV FROM TOTAL 2! T
I c— 9
outrur ENABLE POWER T -
(W)
X . A
ALS158 5 ns 8.5ns 11.5mwW ] o t na .,
‘Ls158 7ns 12 ns 24 mW @ —
'S158 4 ns Tns 195 mW

SN54ALS158 {J.FH)
SNS54LS158 {J.FH)
SN545158 (J.FH)

! Pin Aumbers shown on 10gic symbols ere for J
fe = no internal connection,

SN74ALS168 (N,FN)
SN74LS 168 (J.N.FN)
SN74S158 (J.N.FN)

and N packeges only,

TEXAS INSTRUMENTS

PRODUCT GUIDE

pin amignments

J. N PACKACES

FN. PN PACKACES

pin sssignments

1 an o 3V 1 ne "M o~
2 14 w0 » 2 Am 121 Y
3 18 N 3 1A 13 3
a Y 12 av a 18 e
s A 13 a s vy 15 ey
6 20 14 _4A 8 re 16 e
PR TETIN § 7T A 17
B OND 18 Vee 0 20 10 4
" vy w G
10 GND 20 vge

J. ¥ PACRAQES

FR, FN PACRACES

1 AR L Y nre 1 nc
7 0. 983 A 12 3V
3 18 W_3A__3 tA__13 38
a 1v 12 AY 4 18 14 A
S 2A 13 46 8 W 18
6 28 14 4A B nc 16 m
7 iy 18T 1 24 17 e
@ GND 38 vre 8 28 18 4aa
® v 19 G
0 GND 30 vee
4-57



PRODUCT GUIDE

8 5 logie symbol, ‘86, ‘L68S, 'S88! pin smignmenu, ‘68, ‘LS88, 585
comp J. N PACRACES FH, FN PACKACES
A AGNI .
BIT MAGNITUDE rot19 | ¢ T T oo T~ T
COMPARATORS 12 > mom 10 PO 2 0 12 oo
typicel performance 7 <t) 4 ) _PeOm 11OV : :<o- ::‘l ;1:
COMPARE YL m Lo T L
TYPE POWER 7] P<Ob—— rco $ PO 13 P b /o~ 1B P
TIME <o renh w § PaOowt 14 02 6 »c 18 ne
‘85 2%m 275 mw ~a . r-a r~a 7__AcOoun_18__PY 7 _7>0en V7P
ot |, s ® owD V6 vVer % F=Oon 18 07
‘L85 62m 20mw 00 | 5 >0 b—— r>0 ¥ "<Oon 10 #3
‘LS85 235m 52 mwW PO 10 GND 20 Vo
's85 MNS5m  365mwW @ n'a) ] .
0"
SN5485 (J.FH) SN7485 (UN) Q) - 3 . . o
¢ , ‘L85 -
SNS4LES () wart pin essignments,
SN54LS85 (J,FH) SN74L885 (JN,FN) !o0lc svmbol, ‘LBE T I NPACKAGES
SNSASBS (J,FH) SN74S85 (J,N.FN) v_o2 v o1
o come 2 0 0
0o —— 0 3 PeOout 11 QO
” n a P0On 12 PKOout
'IL L _PCOn 13 P>Ooul
(154 - . . & PeOmn V& 0)
py 5L 5
15) rcol 2 peo TR T
reo=a o " WO 8 Ve
-0 —l_m . P=0 re0
0 — >
1y (0] AL
% =9
o =
02 — " .
PUITY
8 6 typical performance logic symbol, ‘86, 'ALS86, 'LSBS, ‘SB6' pin essignmenis, ‘86, "ALSBE, ‘LEBG. 'S86
OUADRUPLE TYPE POWER DELAY w i 1) ) J. N PACKAGES FH, PN PACKACES
2INPUT ‘86 150mw Ve m P | w v a8 Ov 7 m 17 ne
) *ALS08 PP 2 '8 9 A 2 A 17 oV
EXCLUSIVE. 18) l—ﬂzv 3 w10 3 3 1 1)
L6 1SmWw  88n »
. 9 a 34 11 ey 4 Y e B
OR GATES 1588 30 mw 10 ne s L_m P
ses 0 mw T s i e av_ 13 a8 C 3A 16 _av
1"
SN5486 (J,FH) SN7486 (J.N) A | an T GNO 14 Ve, ) mc V) &
y y 1 Y
SNS4ALSB6 (J.FH) SN74ALSB6 (NFN) - e 2| . 20 s
SN54L66 (J) " 1
logic symbol, ‘LB6 10 GND 20 V
SN54LSB6 (J.FH) SN741S88 [J.N.FN) " cc
SN545S86 (J,FH) SN74S86-{J,N.FN) 1A oo - oLy
18— . .
pin spsignmenty, ‘LB6
TN o ’
.n [(]] EAd J. N PACRAGES
] (D
19) 1o Fid 2 18 9 38
ol ERE) T
W —— 1y 4 2y 11 ey
PYAIL . 2 N TR BTN
6 28 13 49
1 GND V4 vVee

positive logic: ¥ = A (2) B= AB + AB

1 Pin numoers shown on 10pic symbols sre 1or J end N psckapes only,
NG — NO Internal connection.
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160

"SYNCHRONOUS 4-8IT

COUNTERS
{decsde, direct clear}
typical performance

COUNT TOTAL
TYPE *neo CLEAR rowen
‘160 2% MH; ASYNC.L 308 mw
‘ALS160 40 MH:z ASYNC:-L 60 mw
‘AS160 ASYNC-L
‘LS180A 2S5 MHr  ASYNC-L 93 mw
SN54160 (J.FHI SN74160 (J.N!

SN54ALST60(J.FHI
SN64AS160 (). FH)
SNS4LS180A (J . FH)

161

SN74ALS 160 IN,FNI
SN74AS 160 IN.FN)
SN74LS160A (J,N.FN)

logie symbol, 1601

" CTROIV10
Sh —D» CT10

9
{oa0 '—'t M
o " qacres bt
ent - [ 1)
ene &2 Ca
ek 2o csrasa
2w o
s 121 o
¢ ) o
[+] _J 19
togie symbol, ‘LS 160A!
. CTROIVIO
CCR —D{ 10
—_ "
LOAD M
M2 {11
-t .
ENT —‘_:' 3] cr-0
[ _: Ga - . ..
cLK "—'ZCSIIJ.“ -
i
ARl !
o o vl 1)
18) . 121
1 "
o - | (550

logic symbol, ‘1611

CTROIVIE
SYNCHRONOUS &.BIT
v .Lb' CTe0
COUNTERS — (9
L{0AD [
{binary, direct clear) 18
typics! periormance EnT ml_ @3 =T =15 e
N
COUNT TOTAL ENP —=——! G4
TvPE FREQ CLEAR POWER cux o Hcs’u'” »
. . 14
161 25 MMz ASYNC-L 305 mw A 150 1 A [AL]
‘ALS161 40 MHz  ASYNC:L 60 mw g W 12) (L]
‘AS161 ASYNC:-L ¢ 1 “u2
‘LS161A 25 MH2  ASYNC-L 93 mwW o 16) " 1
SNS41611J.FH) SN74161 (J.N)
SNSAALS161 (J.FH) SN74ALS161 INFN) fogic symbol, ‘1s161A1
SNS4AS161 (J.FH) SN74AS16 INFN} TR
SNSALS161A IS FHI  SN74LS1612 LUNFNI TROIV1E
: & Bl creo
— 9]
LOAD L)
[ 118)
10] -
ENT l7l 63 ACT=15 l—
ENP (I_i Ga
cLK "'—Ecwu,«
13 l ne
A——l1% )
14} 113
] —“ 12) —"z'
M u: o) { o
D — “ e LY

¥ Pin numbers shown on togic symbols sre for J and N pachages only,
n¢ — no Internel connaction.

RCO

RCO

Oa
Op

oc
Op

ACO

Oa
]

TEXAS INSTRUMENTS

PRODUCT GUIDE

pin emignmenu

J. N PACKAGES PN, FN PACKAGES

LI 4 I Y oee Vo

2 Cx 10 ENY 2 TWH 12 0AD

3 A " Op 3 ck 13 &M

a 12 B¢ e 4 v« ap

s ¢ 19 O0a 6 8 18 Oc

¢ O 14 Op 8 ne 18 nc

7 _(NF_18_ACO__ 7 C 17__Op

® GND 16 vgec 8 © % Oa
® € 19 ACO
o GNvO20 vee

pin sssignmaents

J. N PACKAOESE FH, EN PACRAQGES

(I (e S Y7 S B PR T R
72 Cik 10 &Nt 2 TIA 12 (OAD
3 A 17 _O0p 3 Cuk 13 (N1
a 2 oc « A e Op
[ 13 Op s 0 13 Oc
[ 3N ) V4 Oa 6 nc 18
7 ENP 18 RCO 7 € 17 Op
8 GND 16 vee @& O 18 Oa
® EwF 19 ACO
10 GND 20 vce
4-59



4-BIT PARALLEL-ACCESS
SHIFT REGISTERS
typicsl performance

sipr SERIAL

T e OATA e
INPUT

L 195 J0MMz  JK  [195 mw

T'LS186A  JOMHz  J.K 70 mW

5195 0MH2  JR |36 mw

SN54105 (JFH)
SNBALS195A (J.FH)
SN54S195 (J.FH)

196

SN74195 (J.N)
SN74LS195A {J,N,FN)
SN?245195 (J,N,FN)

PRESETTABLE DECADE/ — CTR
LOAD c
BIQUINARY COUNTERS/ - -
LATCHES c o
typical performence
[counT PARALLEL TOTAL CLK)
TYPE CLEAR
FREQ  LOAD POWER A
196 | soMH2  YES
'LS196 [ 30MH:  YES Low eomw . ..
3196 [100MHz  ves LOW - 376 mW ”
SNS4196 (J,FH) SN74196 (J,N) @
SNS54LS196 (J.FH) SN74LS196 (J,N,FN) c na

SN545196 {J.FH)

SN?74S196 (J,N.FN)

Y Pin numbers shown on togic symbdols are for J snd N peckaeges only.

fc — no interne connection.

TEXAS INSTRUMENTS

PRODUCT GUIOE

J. % PACKACES

FH. FN PACKAOES

T arn 9 SHAT 1 ne 1M ne
2 4 10 Cix 2 T 12 swim
FILY 1w 8% 3 4 13 Cux
4 A 12 Op 4 16 Op
D 13 O¢ s A '§ Op
¢ C 4 QO 6 ne 16 -ne
7 0 1S 0, 1B 17 O
® GND 16 Vee 8 C '8 Qg
9 0O 19 Oa
0 GND 20 Vge
J. % PACKACLS FH. FN PACKAGES
1 @B ¢ R 1w N ne
2 Oc [ -TY 2 W0a 2
3 C 0 8 3 Oc ') O
a a o e« C 14 8
$ Oa 12 On S ne 13 ne
¢ ) 13 GF 6 » 6 O
T GND 14 vee LY 17 e
T Oa_ 0 O
9 Cix2 Cl"
10 GND 20 vgr
Op
oc
0p

473



PRODUCT GUIDE

37 togic symbol!
QUADRUPLE 2-INPUT POSITIVE-NAND BUFFERS 1a—itl 0 N
periormence uL] "w
u
HIGH.  LOW- n— L]
Type  LEVEL  LEVEL  POWER DELAY n | ”
OUTPUT OUTPUT  (TYM  ITYP) P (]
CURRENT CURRENT ol o,
3 4BmA -12mA I mW 105 m ey
SNBeALS" 12 mA -1mA 30emwW  4ns “ m
SNT4ALS' JamA -26mh J04mW _4m U o,
SNSaLS® 12mA  -12mA 43mW 12 ns
SN74LS’ 24mA  -12mA 43mW 12 ns
'$37 60 mA -3ma 41 mW 4ns

SN5437 1J.FH)
SN54ALS37 U.FH)
SN54LSJI7 (J,FHI
SN64S37 1J.FH)

SN7437 {(J.N)
SN74ALS37 (N,FN)
SN74LS37 (J.N.FN)
SN?74S37 (J.N.FN)

potitive logie: Y = AB

Pin sssignments

J. N PACRAOES

FH, N PACKAOLS

DT [ S 1M ne
7 18 L] 2 V2 vy
3 WY 10 )8 J 18 13 3a
4« 2A 11 av 4 v 14 3
s 12 aA $ o 18 me
é v 13 48 6 2A 16 4y
7 GND 164 vge 7 nc 1)

s 20 18 4A

o 2v 19 a8

0 GND 20 vce

3 8 fogie symbal! pin sssignments
(31}
QUADRUPLE 2.INPUT POSITIVE-NAND BUFFERS w— N N R L
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS w— T3
performance -t hw, 3 o w 5w b o
| a 1A 11 ey « W v 38
»n
veL  eveL  POwER  DELAY a2 e R
TYPE (L] 6 2Y 13 e ® aa 16 ev
OUTPUT OUTPUT  (TYR  (TYP) e L[ Y S e vee T e T
VOLTAGE CURRENT T s 28 18 aa
36 55V d8mA z44mw 125m or | NNLLLP ~ I T
SNS4ALS' 55V 12mA J04amwW 145ms = 0 GND 30 Vee
SN74ALS' 55V  24ma 3.04mW 14.5ns
SNSAALS S5V 12 mA 4 J mw 19 ns —
SN74ALS’ 55V 24 ma 43mW 19 ns positive logic: Y « AB
‘S$36 55V 60 mA a\mwW 6.5ns
SN5438 (J.FH) SN7438 (J.N)
SN54ALS38 (J,FHI SN74ALS3B IN.FN)
SN54LSI8 (J.FH) SN74LS38 (J.N.FN|
SN54S38 1J.FH) SN74S38 {J.N.FN)
39 logle symbol?! pin sssignments
, QUAORUPLE 2INPUT POSITIVE-NAND BUFFERS W R J. N PACKAGES TH PACKAGE
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS = YoM, W ® M V™ T ow
performence * 18 3 A D 2 1Y 12 JA
20— 3 W8 10 JY 3 1A 13 J8
MIGH. LOW. "_lll_ b—m LA 4 2v 11 ea e 1P [
TYPE LEVEL  LEVEL -POWER OELAY w b 2a 12 b S e 13
OUTPUT OUTPUT  (TYP}  NIYPI = e, & 28 2 ey 8 v 5 A
VOLTAGE CURRENT 30 7 OND e vee : ;g‘ :: .:.
SN5439 55V 60mA 24 4 mW 12.5ns PyiilE
SN74J3 55V _B0mA 24 amW 12.5ns nay .y ® 28 a9 4y
) ! 10 OND 20 Vee

SN5439 1J.FH)

SN7439 {J,N)

N~ No mietnal connecion,
1Pin numbers shown on logic symbols sre 1os J and N psckepes Only,

4-14

poshiive logic: Y = AB
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PRODUCT GUIDE

172

16-BIT REGISTER FILES

typical performance
TYPE

| ‘rvee [ora| oF

OUTPUT

‘172 | 8X2 | J-Stete D, 35 mwW

SN74172 (J.N)

ADDRESS | POWER
TIME |PERBIT

1wo
wh

L
1R
n2

W&w

4]

W/RO
w/R
2WIR2

oW

cLock

3 -

g
4-8IT D-TYPE REGISTERS

(3-state outpuns)
rypics! performance

ASYNC | TOTAL
CLEAR | POWER

‘173 25 MMz | HIGH | 250 mW
‘LS123A | 50 MHz | HIGH 85 mwW

SN5417) (J.FH) SN741723 U.NI
SN54LS173A 1) FH) SN74LS173A (J,NFN)

TYPE FREQ

* PIn numters shown on togic svymbols are for J end N‘D‘Gk."l only.

ne — no Internel connection,

pin assignments

J. N PACKAOLS FH. FN PACRAOCES
—_—

T m]s & " nc |01 _ne
2 N 0% 2 M |2 G
3 w0 |y 40 3 N 13 G2
4 20 |12 30 || 4 Y0 | 14 4D
% 20 (13 20 || 6 20 | \s 30
6 40 [ Ve 1D 6 nc V6 m
¥ Cx s CA|| 7 30 |7 a0
10 8 GND| 16 Veel] 8 40 | 18 YO
-20 ® Cx |19 C
—30 1o 0] 70 vce |
-~ 40
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PRODUCT GUIDE

SNBALSO3 (J,FH)
SNS4S03 (J,FH)

04

SN74LS0J (J.N.FN)
SN74S03 (J,N.FN)

TYPE POWER DELAY

SN5404 (J,FH)
SNSAALSO4 (J.FH}
SN54HO04 (J)
SN54L04 (J)
SNSALSO04 (J.FH)
SN54504 (J FH)

SN7404 (J.N}
SN74ALS04 (N.FN)
SN74HO04 (J.N)

SN74LS04 (JNFN)
SN74S04 (J,N.FN)

positive logie; Y « AB

03 tvpical performence 1ogie symbolt
QUADRUPLE TYPE POWER DELAY 4, ! . 3,4 PACRAGLS M. PN PACRAOES
2-INPUT ‘03 10mW 22 m Ty (BT e I T ne " ne
POSITIVE-NAND A 503A 1.26mW 16 ms I e 9 5A 3 w12 3y
GATES WITH A 3 _1vy__10 38 3 6 13 oA

‘'L0d 1 mwW 46 m 5) 4 23A N1 ay 4 Yy Ve 3
OPEN-COLLECTOR 28

'LS0J 2mW  T6m S 2 V2 4A S e 16 nc
ouTPUTS " ® av 13 e 6 2a 18 av

'S03__12.5mW__16ns A

- s WO 7 ONO Ve vee ) s 1) e

SN540J (J.FH) SN?7403 (J.N} na L] :: :. ‘:
SN54ALS03A (J,FHI SN74ALSOJA (N,FN} ‘A . ‘; L ’; l
SNS4L03 (J) e ! cc

-PM. PN PACKAGES

HEX 1A J. N PACRAGES
INVERTERS ‘04 10mwW _ 10m 24 Y A6 4y Y m N e
" 35 2 v 9 aA 2 VA 12 ay
ALSO4 1.27 mW .5 m A 3 3a 10 SY 3 W 1) aa
'HO4 22 mW 6n a ¥ 11 sa 2 3A Ve v
‘LO4 1w 0m 4 s A 12 :v : -; :: ::‘
: BA 6 Y 13 6A
LS04 2mW  95m T oMD 14 vee 1 m 11 e
‘S04 19 mwW Ins 6A - e 3a 1& §v
- s 3v_ 10 6s
positive logic: Y = A 0 GND 70 ver

05

typical performance

Pin assignmants

HEX INVERTERS __TYPE POWER DELAY 1a 2. N PACRAGES 4, N PACKAGES
WITH OPEN. '05 10mW  24m o, Y VA6 av v one W0 :(
COLLECTOR ‘ALSO5 1.27 mW 135 ns 2 Y LIRTY 2 WA :z .:
OUTPUTS 3A 3 24 10 8 3 Y 13
“HOS 2 mwW 8ns - e 2y 1\ BA 4 A Va8
‘LS05 2mW 16 $ A 12 ev $ 15
B 8A 6 3y 1) A € 2y 1€ S&
Sos 1.5mw  Se S e vec 2 M V1 m
¢ Ja__18 €&
SN5405 (J.FH) SN?7405 (J.N} 5 - P Iv__ e 6s |
SNSAALSOS (J.FH) SN74ALSO5 (N,FN) positive logic: Y =A 0 GND 20 veg |

SNS4HOS (J)
SN54LS0S (J.FH)
SN54S05 (J.FH)

SN74HOS (J.N)
SN74LSO05 (J,NFN}
SN?74505 (J.N.FN)

1 Pin numbers shown on logic symbols sre 10r J snd N Dackeges onty.
ne — no Internsl connection,
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40.

DUAL 4.INPUT POSITIVE NAND BUFFERS

jogic symbol?

atll

performance Py |
WGH.  LOW- e
TveL LEVEL  LEVEL  POWER DELAY . i)
OUTPUT  OUTPUT [1844] TyYep
VOLTAGE CURRENT Py
‘40 4BmA ~-1.2mA 26 mW 10.5ns 2 110)
SNSAALS' 12 mA -1 mA 3,06 mW 4ns 1l
SNIGALS' 24mA -2.6mA ).0e mW 4n 20—
‘H40 60mMA - BmA 4emW 2.5n 20 {13}
SNSaLS* 12mA  -1.2mA 63mW 12 ns
SN74LS’ 24 mA ~1.2mA 6,3 mW 12 ns
‘S40 60 mA “3ImA 44 mW ans
SN5440 [J.FH) SN7440 (J.N}

SN54ALS40 (J,FHI
SN54H40 ()}
SN54LS40 (J.FHI
SN54540 {J,FHI

4.LINE TO 10-LINE
DECODERS
{BCD to decimal)

SN5442A (J.FHI
SNS4ALA2 (N
SNSALSA2 (J.FRY

SN74ALS40 (N,FN}
SN74H40 (J,N)
SN74LS40 (J.N.FN)
SN74S40 (J.N.FN} %

typical performano” ~

SELECY

TYPE POWER
. TIME

‘42A 17ns 140 mW

‘L2 34 ny 70 mw

‘LS42 17ns  ISmwW

SN74424 U N)

SN14LS42 1UN.FN)

~  logicoymbol? ~ = "

Ry L
ptle
c 13) .
otz

! Pin numbers shown on logle SYymools sre tor J and N Dackages only,
nec - no internsl connection.

PRODUCT GUIDE

pin amignments

J, N PACRAGES

FH. FN PACKAGLS

&b 1 1A e 2V 1 ne 11 e
(6} 2 10 $ 2 2 a2 2y

W o3 m 10 2@ 38 13 2

4 1C LA 3 4 ne 14 28

8 0 12 _3C___ b me_ V5 mc

® v 13 .20 6 1C 16 m

7 OND 14 Ve 1w V1

18} % 0 78 <

v Wy ¢ 70

Y0 _GND 20 v

positive logic: Y = ABCD

© 7 pin essignmenus

TEXAS INSTRUMENTS

BCO/OEC J. N PACRAQES #H. BN PACKAGES
D) s 7 (L)
\ E ) 0 3 2 0 2
° ° 3 W“woe 3 17 8
1 2, a 12 0 « 2 . 8
0 v
i, s 3 C DE) D
L . e 8 s nc 18 nc
3 18 3 L ) 15 & 7 4 17
. 5, 8 GND ¢ vecc 8 B [T
© 6 19 A
1] 5 10 GND 20 vee
.E 2] .
N St
# 1
. 110} .
N LAY




PRODUCT GUIDE

U 3 typice! performance
OUADRUPLE TYPE POWER DELAY
2.INPUT ‘03 10mW  22ns
POSITIVE-NAND  -ALS0JA 1.26mW 16 ns
GATES WITH

° 1mw 4
OPEN-COLLECTOR —; L0 s 6 ns
oUTrUTS LS03 2 mW 16 ny

‘S0 17,5 mwW 16 ns
SNG403 (J.FH) SN7403 {J.N)
SNEAALSO3A (), FH) SN74ALSOJA IN.FN)
SNS4L0J (J)
SN54LS0J (4,FH) SN74LS03 (J.N,FN)

SN54S03 (J,FM)

SN74S03 (J,NFN)

04 typicat partormance

MHEX TYPE POWER DELAY

INVENTERS 04 10 mW 10 ns
‘ALSO4 1,27 mW  J5ns

‘HO4 22 mW Gy

‘LO4

1TmW J33ns

‘LS04

2mW 95ns

‘504 19 mwW Ins

SNS5404 (J,FH)
SNS4ALSO04 (J.FH)
SNSAN04 1))
SNSALDO4 ())
SN54LS04 (J.F11)
SNS54S04 (J,Fid)

SN7404 (J,N)
SN74ALSO04 (N,FN)
SN741104 (J,N)

SN74LS04 [J.N.FN)
SN74S04 (J.N.FN)

logle symbol!

1A 111 &
18 +1]

P )

28 [E)]

IA v

0 (10}

w

.@® (1R1]

patitive logie: ¥ = AT

logie symbol?
1A
an
3A

4A

SA
GA

positive logle: ¥ = A

pin assignments

J, M PACKAOLS

IH, FN PACKAOES

1 1A e Y e 1) A
2 18 9 O0A 2 1A 12 0oV
3 _Iv__10_3J0 3 1813 _JA
4 311 _4Y 4 Y 14 30
(B 20 12 4A 8 nc_ 13 nc
Je av [ 4 e 2A 10

14 vee 7 re 17 ne

6 20 10 4A

9 _2v__18_ 40
‘0 GND 120 Vec

pin sssignments

J. N PACKAGES

Ti. N PACRAGES

] A R AY 1 ne LA
2 v 9 A 2 A 12 av
3 2a w0 sy 3 v [ aa
4 2Y 1) _SA 4 A Va5
594 127ev 3 m 15 ne
@ 3v 13 6A 6 2av 18 SA
7 GND 14 Vee 7 me 17 me
8 A T8 v |
g Iv__13 8A
0 _GND 20 Vcc

05 lvpie’al perfarmance

MEX INVERTENS _ TYPE POWER UELAY

WITH OPEN. ‘05 10mW 24 ns

COLLECTOR ‘ALSOS 1,27 mW 135ns

ouTruTs “HOS 22 mW 8 ns
‘LS0S 2mw 16 ns

‘505 V2.5 mw 5 ns

SN5405 (J,FH)
SNSAALSOS (J,FH)
SN541 10511
SNSALSO05 (J.FH)
SN5A4S05 (J.F1)

SN7405 (J,N)
SN74ALSO05 (N,FN)
SN74H05 (J,N)
SN74LS05 (J,N,FN)
SN?74S05 (J,N,FN)

posltive logic: Y = A

pin assignments

! Pin nuinbers thown on fogle symbols sre for J end N Pecheges only.

nc —- no Intarnel connection,

TEXAS INSTRUMENTS
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