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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra el disefio y la construccion de un
subsistema de recepcion VHF (50MHz), el cual consta de cuatro receptores
superheterodinos, del tipo homodino, y un oscilador local. Este subsistema va a
ser utilizado en el radar JULIA (Jicamarca Unmanned Long-term studies of the
lonosphere and Atmosphere) del Radio Observatorio de Jicamarca ROJ para la
adquisicién de informacion de la atmdsfera.

El Radio Observatorio de Jicamarca fue inicialmente creado para adquirir
datos de alturas ionosféricas, pero investigaciones de Woodman y Guillen
demostraron que también servia para obtener informacién de alturas MST
(Mesosphere, Stratosphere, and Troposphere); a esta nueva técnica de radar
se le conoce como MST.

Sin embargo, el uso del radar MST estaba limitado a las campafas de
los dias geofisicos (1000 horas promedio), debido al alto consumo de potencia
eléctrica de sus transmisores grandes; ademas, para este tipo de experimentos
no se requerian de los transmisores de alta potencia, ya que los fenédmenos
que ocurren a estas alturas generan fuertes retornos de senal.

La consideracion de los comentarios anteriores sugirié que un sistema
de transmisores de baja potencia en el ROJ resultaria ser de gran utilidad.
Como complemento a tales transmisores y al arreglo de antenas del
observatorio, se podia considerar la adicion de un grupo alternativo de
receptores y de un sistema de andlisis relativamente simple e independiente.
De esta manera, no se requeriria de grandes transmisores, computadoras ni

otros equipos de uso habitual de la estacion. Ademas, este “mini-sistema”
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podria operar con la energia entregada por un generador diesel de medianas
dimensiones.

Para garantizar la calidad de los datos adquiridos, se tuvieron que
cumplir ciertos requisitos en el subsistema de recepcién, entre los cuales
podemos mencionar: baja “figura del ruido (3 dB)”, alta selectividad, alta
ganancia (mayor a 70 dB), y control de ancho de banda y atenuacion.

Los criterios de disefno de receptores VHF que se muestran a lo largo de
este trabajo no sélo van a permitir el entendimiento del funcionamiento de los
subsistemas de recepcion en 50 MHz, sino también, en el disefio a mayor

frecuencia.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), ubicado cerca de la ciudad
de Lima, ha estado en operacion por mas de tres décadas. Durante este
periodo, el observatorio ha proporcionado datos invaluables de radar y radio
para diversas disciplinas como: fisica ionosférica ecuatorial, fisica del plasma y
dinamica atmosférica. A mediados de los 90, el ROJ promediaba cerca de
1000 hr./afio de operacién en su modo fundamental de toma de datos. Los
experimentos hacian uso de los recursos de alta potencia del ROJ; es decir 1-4
Mega Vatios de potencia pico de transmision con factor de carga de 5%. Sin
embargo, muchos de estos experimentos se podian realizar con mucha menor
potencia de transmisién. Por ejemplo, los estudios del Electrochorro Ecuatorial
donde se reciben ecos extremadamente fuertes y que tipicamente requieren
que los atenuadores en la etapa previa a los receptores sean ajustados para
atenuar las senales en 50-60 dB relativo al ruido del cielo; los estudios del
fenémeno conocido como F-dispersa cuyas sefiales requieren también valores
importantes de atenuacion; los estudios de los intensos ecos provenientes de la
region atmosférica de 150 Km., que también pueden ser observados con
mucha menor potencia pico de transmisor; y los estudios de Troposfera y baja
Estratosfera (1-25 Km.), donde las sefales de los primeros 8 Km. sobre
Jicamarca son normalmente inutilizables cuando se transmite con alta potencia,
debido a la extrema intensidad de los ecos.

La consideracion de los comentarios previos sugiere que un sistema de
transmisores de baja potencia en el ROJ resultaria ser de gran utilidad. Como
complemento a tales transmisores y al arreglo de antenas del observatorio, se
podria considerar la adicion de un grupo alternativo de receptores y de un
sistema de analisis relativamente simple e independiente. De esta manera, no
se requeriria de los grandes transmisores, las computadoras y otros equipos de
la estacion, para la operacion del nuevo radar que utilizaria un pequefio
generador diesel.

El sistema descrito en el parrafo anterior ha sido denominado JULIA
(por Jicamarca Unattended Long-term studies of the lonosphere and
Atmosphere); y como su nombre lo indica, ha sido disefiado para trabajar en
forma automatica y desatendida por largos periodos. Su desarrollo ha permitido
proporcionar a los usuarios del observatorio la capacidad de realizar los
experimentos mencionados arriba, y/o posiblemente otros, con una potencia
pico de 10-13 dB menor, pero utilizando el gran arreglo de antenas del ROJ
(300mx300m).
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El objetivo principal de esta tesis ha sido la construccion y puesta en
operacion del sistema de recepcién de JULIA, que comprende un grupo de
cuatro receptores de VHF(49.92MHz) y su respectivo oscilador. La tesis tiene
esencialmente tres partes: primeramente se desarrollaran los aspectos tedéricos
de la recepcién de senales en radares atmosféricos y de los receptores
superheterodinos en VHF. Posteriormente, se sustentara el disefio del sistema
de recepcion del radar JULIA. Finalmente se efectuara una exposicion de
varias aplicaciones del sistema desarrollado y un andlisis de rendimiento,
donde se prestara especial atencion a sus caracteristicas de respuesta
frecuencial y temporal, asi como a las facilidades de selectividad y flexibilidad
en el control del ancho de banda y atenuacién necesarias para la observacion
de fendbmenos atmosféricos.
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INTRODUCCION

El ROJ (Radio Observatorio de Jicamarca) viene proporcionando, a lo
largo de mas de cuatro décadas, datos invaluables de radar y radio, los cuales
vienen siendo utilizadas en diversas disciplinas como: fisica ionosférica
ecuatorial, fisica del plasma y dinamica atmosférica.

Ubicado al este de Lima (11.95°S 76.87° O 500 m.s.n.m), el ROJ forma
parte del IGP (Instituto Geofisico del Perl), ademas, constituye el extremo
ecuatorial de la cadena de radares de rebote incoherente (/ncoherent Scatter
Radar 6 ISR) del hemisferio occidental, la cual se extiende desde Lima hasta
Groenlandia.

Debido a que el angulo de inclinacion magnética de la Tierra (en
Jicamarca es aproximadamente 1 grado) varia ligeramente, el haz de la antena

del ROJ apunta en la direccién perpendicular al campo magnético terrestre.
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Ademas de la gran flexibilidad de aplicaciones, el ROJ es el radar MST (por
Mesosphere-Stratosphere y Troposphere) mas sensible del mundo (Sarango,
[20]). Debido en parte a su gran longitud de onda (A = 6 m), y alto producto
promedio de potencia-apertura (Balsley, [2]). Por ello, resulta evidente su
potencial de aplicacién en la mayoria de investigaciones de media-atmosfera
qgue se desarrollan en la actualidad. Sin embargo, los altos costos de operacion

del radar en su configuracién original, como consecuencia de su alto consumo

de energia, han limitado su utilizacion a investigaciones que requieran
continuidad relativamente larga.

Aunque los experimentos de Jicamarca tradicionalmente se realizaban
con los transmisores de alta potencia, muchos de ellos se pueden realizar con
mucha menor potencia de transmisién, entre estos fendmenos se pueden
mencionar: Electrochorro Ecuatorial, Dispersion de la capa F 6 Spread-F, Ecos
de 150 Kilémetros, y Ecos provenientes de la Troposfera y la baja Estratosfera.
La consideracion de los comentarios anteriores sugiri6 que un sistema de
transmisores de baja potencia seria de gran utilidad. Ademas, como
complemento a tales transmisores y arreglo de antenas, se podia considerar la
adicion de un grupo alternativo de receptores. De esta manera, ya no se
requeriria de los grandes transmisores, las computadoras ni los otros equipos
de uso habitual de la estacion. Adicionalmente, este “mini-sistema” podria
operar con la energia entregada por un generador diesel de medianas
dimensiones. Todo lo anterior motivé la instalacion y operacidén de un sistema

radar con las caracteristicas mencionadas arriba, el cual se ha denominado
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JULIA, siglas de Jicamarca Unmanned Long-term studies of the lonosphere
and Atmosphere.

El objetivo principal de la tesis es la construccion y puesta en operacion
del subsistema de recepcion del radar JULIA. Para lograr ello, se han
planteado las siguientes metas parciales: Desarrollo e instalacién de un sistema
de receptores para un radar atmosférico VHF, analisis del comportamiento de
los receptores con diferentes anchos de banda y atenuacién, integracién del
sistema de recepcion al resto de subsistemas del radar JULIA, y evaluacién del
rendimiento del sistema de recepcién en condiciones de trabajo reales.

A continuacién se describe el contenido de los cinco capitulos:

Capitulo Primero. Describe un radar VHF atmosférico, su configuracién
tipica y los subsistemas de radio frecuencia que lo conforman.

Capitulo Segundo. Describe los receptores superheterodinos utilizados
y sus aplicaciones en radares VHF.

Capitulo Tercero. Describe los bloques funcionales del sistema de
recepcion construido para el radar JULIA.

Capitulo Cuarto. Muestra en detalle el comportamiento y las
caracteristicas propias de los receptores construidos para el radar JULIA.

Capitulo Quinto. Muestra la instalacion del subsistema de recepcion, los
resultados obtenidos en las distintas adquisiciones de datos, y, finalmente, el
costo que ha tomado implementar este proyecto.

Conclusiones y Recomendaciones. Aqui se presentan las principales
conclusiones a las que se ha llegado después de analizar los resultados del

funcionamiento de los receptores.
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CAPITULO 1. SISTEMA DE RECEPCION EN UN RADAR

ATMOSFERICO VHF.

1.1 EL RADAR ATMOSFERICO

En los ultimos afos, el interés por el comportamiento de la atmdsfera y
la influencia que tiene en el desarrollo humano (comunicaciones, agricultura,
navegacién, etc.) ha motivado la investigacion orientada a ampliar nuestro
conocimiento y entendimiento de los procesos dinamicos que ocurren en ella.

Para lograr un buen entendimiento de estos procesos se requiere de los
instrumentos apropiados, los cuales deben permitir la observacién y adquisicidén
de parametros como: temperatura, presion, humedad, precipitacion y todas las
propiedades dindmicas de la atmdsfera. Por ello, se desarrollé la tecnologia de

radar (del inglés “RAdio Detecting And Ranging”) atmosférico, el cual nos
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brinda las facilidades para la observacion de los procesos dinamicos que se
llevan a cabo en la atmosfera.

Un radar, en su forma basica, es un instrumento que transmite un pulso
de energia en una direcciéon predeterminada, y luego se pone a “escucha” de
un eco. La distancia de la fuente responsable del eco se puede calcular
conociendo el tiempo transcurrido entre la transmisién de pulso y la recepcién
del eco’, como se muestra en la figura 1.1,

Inicialmente, la tecnologia de radar estuvo orientada a la detecciéon de
objetos soélidos (aviones, satélites, meteoritos, etc.), pero se observé que
también podia detectar sefales de “hidrometeoros” en suspension o caida
(lluvia, hielo, nieve, etc.). Estas nuevas sefales detectadas motivaron el

desarrollo de los radares meteorolégicos.

tD=2D/c

¢ = velocidad de
uz=3*108Km/s

Figura 1.1. Diagrama del recorrido de la sefal de radar
El radar meteoroldégico normalmente consta de un radio-transmisor y

receptor, una antena rotatoria, y una pantalla que muestra las senales

' D = c*p/2, el haz de RF recorre 2 veces la distancia D.
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recibidas. Por ejemplo, estos radares son utilizados actualmente para ubicar
tormentas e indicar las intensidades de éstas.

Hoy en dia existen en el mercado radares meteorolégicos mas
modernos que ofrecen la posibilidad de detectar los minimos cambios de senal.
La medicién de estos cambios puede determinar la velocidad radial de los
hidrometeoros, utilizando el principio fisico de Doppler; por ello, a estos
sistemas se les conoce como radares Doppler o coherentes.

El funcionamiento del radar atmosférico, en cambio, se basa en la
recepcion y el analisis de una minima energia electromagnética que rebota en
la direccién de la antena. Es decir, una minima parte de la sefal transmitida es
reflejada, mientras que el resto de la sefal continla su paso a través del medio.
Principalmente, este reflejo de sefal se debe a que existen pequefias
fluctuaciones en el indice de refraccidén del medio.

El origen de las fluctuaciones en el indice de refraccibn es una
caracteristica particular del fenédmeno observado en la atmésfera. Cuando
estas variaciones dependen de las alturas que se estan observando, como las
troposféricas y estratosféricas, la principal causa es la diferencia de
temperaturas de diferentes altitudes. En cambio, a mayores alturas, como las
mesosféricas, la principal causa es la diferencia en la densidad de electrones
libres.

Por lo explicado anteriormente, el principal instrumento para la
observacion de estas débiles fluctuaciones es el radar, por eso se debe tener

un conocimiento completo de su funcionamiento. Una de las primeras
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ecuaciones utilizada para caracterizar un radar es la densidad de potencia

incidente sobre el blanco (Wehner, [29]).

— Pth . 2
s, =iz Vatlo/m (1.1)

Donde P; es la potencia transmitida; G, la ganancia de la antena en la
etapa de transmisién; y r, la distancia donde se encuentra el blanco observado.
La senal transmitida va a alcanzar al blanco de seccion transversal ¢ y
serd dispersada en todas las direcciones, incluyendo una pequefa fraccion

hacia el radar. Luego, la densidad de potencia generada por el blanco es:

BG.0Y) AN
= X

= Vatio/m* 1.2
P o4mwrr Amxre / (1.2)

S

Como la apertura efectiva de recepcion es A,, entonces la potencia del
eco recibido es:

S, = FG,_,_© S*A, (1.3)
dr*r> Adx*r

De la teoria basica de antenas, la ganancia G, de una antena, sin

pérdidas, esta relacionada a su apertura efectiva A, por la siguiente expresion:

G = * A (1.4)

Donde A es la longitud de onda de la sefal transmitida. Entonces, se
puede reemplazar A, en la relacién 1.3, y se va a obtener la potencia en funcion
de la ganancia de recepcion.

PG .o 1 AG,
= * *

S = >
Adg*xyr> Adx*r 4

(1.5)
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Ademas, en el caso del radar monoestatico que comparte la misma
antena para transmitir y recibir, las ganancias G,y G; son iguales; por lo tanto,

se puede reemplazar G,y G; por la ganancia G.

2 212
g = PG . O /1G PG /1 (1.6)
Ar*xr:  Amsrp? 47[ (47[)

r

Blanco
9 Potencia reflejada ‘

del blancp hacia la

/L antena i
||
/ \ P N
20 (A SRR
N W s, =——=x Vano/ m

“H Az xrr AmEr:

K | ) s, Vatzo/m
47[ 72

Potencia radiada de
ﬂ/ Ia,,a,n?ena hacia el |
blancix ‘

Antena

Figura 1.2. Transmision y recepcion de sefial en un radar
Suponiendo que la minima sefal aceptable por el receptor es Smin, s€

puede deducir el rango méaximo de un radar despejando r* de la ecuacion 1.6,
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por lo tanto, se obtendria te6ricamente la maxima distancia de deteccion del

blanco, en funcién de la minima sefial que puede detectar el receptor.

242 1/4
r{—PfG’w} (1.7)

(47)°S i,

En la realidad, la ecuacién 1.7 no se cumple, ya que intervienen otros
factores adicionales en la deteccién de la sefal, sin embargo, esta ecuacion es
una buena aproximacién que nos permitird entender los pardmetros de
funcionamiento del radar.

A continuacion, se demostrara que el factor que limita la relacién sefal a
ruido es el mismo ruido del receptor. Principalmente, el ruido del receptor tiene
origen térmico (Berkowitz, [3]), y se define por la ecuacion de Boltzman como:

N, =KTB (1.8)

Donde K es la constante de Boltzman (1,38 x 10 julios por kelvin), T la
temperatura del receptor (grados Kelvin), y B el ancho de banda del receptor
(Hertz).

El concepto utilizado para entender el efecto del ruido en un receptor es
la figura del ruido NF, la cual depende unicamente del ruido de los
componentes utilizados y del disefio del receptor (Orr, [15]). La figura del ruido
se ha definido como el cociente de la relacién sefal a ruido de la entrada y la
salida del receptor.

Si
NF = /V , (1.9)

SO

o

N
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Donde S; es la potencia de sefnal en la entrada; S,, la potencia de seial
en la salida; N;, la potencia de ruido en la entrada; y N,, la potencia de ruido en
la salida.

A partir de la ecuacion 1.8, se observa que la minima sefal Spi, debe
ser superior al ruido de entrada N; para poder ser detectada; pero a su vez, N;
debe ser mayor al ruido interno del receptor. Como la figura de ruido NF nos da
el valor del ruido del receptor, entonces la minima sefal detectada Spin
depende del ruido interno del receptor. Es decir, el receptor debe tener bajo NF
para que sea capaz de detectar las débiles sefales provenientes de la
atmosfera.

Volviendo a revisar la ecuacién 1.7, se observa que el maximo alcance
de observacién depende de los tres subsistemas RF que conforman el radar
(transmision, antenas y recepcion), ya que:

a) P:;depende del amplificador de potencia utilizado en el transmisor.
b) G depende de la antena utilizada.

c) Aedepende del tipo de antena utilizada.

d) A depende de la frecuencia del oscilador maestro utilizado.

e) Smin depende exclusivamente de la NF del sistema de recepcion.

Ademas de los criterios de disefo electronico, el ingeniero debe evaluar
otros factores que afectan la implementacién de un radar: costo, complejidad
de construccion, instalacién y logistica. En el caso del radar VHF, los
subsistemas de transmision y antenas son muy exigentes con estos factores;

en cambio, el subsistema de recepcidon es mucho menos riguroso, por lo tanto,
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se puede reducir la complejidad y costos del radar a partir de un disefio
adecuado del receptor.

La tabla 1.1 muestra los requisitos exigidos mayormente en la
construccién de un radar y los problemas que se pueden generar si no se
seleccionan los parametros adecuadamente.

Tabla 1.1. Tabla comparativa de los subsistemas RF de un radar

Requisitos Descripcion Posibles dificultades Subsistema
del radar RF que
depende

Potencia Define el maximo alcance | Esta limitado por las caracte- | Transmisor
transmitida de observacion misticas de funcionamiento

del transmisor
Ancho de | Determina la resolucién y el |[EI ancho de pulso esta|Transmisor
pulso maximo alcance de | limitado por las caracteristicas
transmitido observacién del transmisor
Forma del | Define el minimo alcance de | Esta limitado por las caracte- | Transmisor
pulso observacion y la resolucién | risticas de funcionamiento del
transmitido en distancia transmisor
Frecuencia de|Define el méximo alcance | Esta limitado por las caracte- | Transmisor
repeticion  de | observacion risticas de funcionamiento del
pulsos transmisor

Frecuencia de | Define el tamafio minimo del | A mayor frecuencia se vuelve | Receptor
operacion del|objeto que se va a poder|mas susceptible a las condi-
radar observar ciones atmosféricas

A menor frecuencia aumenta
el tamano de la antena

El tamafno de la antena
depende de la frecuencia

utilizada
Ancho del haz|Define la resolucion en|El area de la antena aumenta | Antena
de la antena | direccion para un haz mas angosto

Sensibilidad Determina la minima senal |Un sistema  con una | Receptor
del receptor que puede detectar el radar |sensibilidad menor a la sefal
de interés requiere
incrementar la potencia de
transmision y el area de la
antena.
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1.1.1 ANTECEDENTES DE LA TECNICA MST

La historia del radar comienza con la demostracién de los principios del
radar por Heinrich Hertz en 1888 (Skolnik, [24]). Posteriormente, en Alemania a
principios del siglo XX, Christian Hulsmeyer desarrollé y patentd el primer
sistema de prevencion de colisiones para navios. Pero la tecnologia de la
época no permitia el desarrollo de los equipos necesarios para el
funcionamiento del radar. Por ello, se tuvo que esperar a que se desarrolle y
madure la tecnologia de tubos de vacio. A mediados de 1930, se vuelve a
retomar las investigaciones del radar, el avecinamiento de la segunda guerra
mundial fue el principal causante de este nuevo interés. Debido a que los
paises en posible conflicto necesitaban mejorar sus sistemas de vigilancia y
defensa contra los recientemente desarrollados aviones “bombarderos”.

Durante los afnos 30 y 40, paises como Estados Unidos, Francia,
Inglaterra, Unién Soviética, y Alemania ingresaron en una carrera para
desarrollar la tecnologia de radar. Por ello, investigaron las posibles
frecuencias de trabajo, y las técnicas para mejorar la resolucion y alcance
maximo de deteccién.

En los anos cuarenta, durante la segunda guerra mundial, los cientificos
comenzaron a desarrollar radares que trabajaban en la banda de microondas,
con el fin de reducir el tamano de los equipos e incrementar la resolucién de los
datos.

A continuacién, en los afos 50, con el surgimiento de los misiles de largo

alcance, se retorn6 a los radares en VHF, debido a que en estas frecuencias se
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consiguen detectar ecos a larga distancia, para ello se debia construir sistemas
de alta potencia de transmisién e instalar grandes antenas (del orden de los
cientos de pies). Otra aplicacion para estos inmensos sistemas fue la
observacion de objetos celestes como: la Luna, Venus, auroras y meteoros.
También, durante esta década, se desarroll6 las bases tedricas de las técnicas
de radar. Como las primeras aplicaciones del radar estaban basadas en la
habilidad y experiencia de los ingenieros, se desarrolld, optimizd y reforzé la
teoria de la técnica del radar. Dentro de estos nuevos progresos tenemos: la
Funcién de Ambigtiedad, Teoria del filtro adaptado “Matched Filter”, y la Teoria
de Deteccion Estadistica.

Durante las siguientes décadas, el avance en el campo de los radares se
dio en el area de procesamiento de la sefal, como consecuencia del desarrollo
de la tecnologia digital. Ademas, se crearon nuevos componentes
semiconductores, lo cual motivo también el desarrollo de nuevos equipos de
recepcion y transmision.

Luego de décadas de uso bélico del radar, éste fue finalmente utilizado
para la investigacién de nuestro entorno. Por ello, al radar utilizado para
conocer y entender a nuestro ambiente se le conoce como meteorolégico.

Inicialmente, el objetivo principal del radar fue detectar reflexiones o
ecos de objetos en el aire y no del aire mismo. Sin embargo, las continuas
observaciones revelaron la existencia de retornos de sefal que no
correspondian a ningun objeto visible, ello motivd que se investigara el origen

de estas senales. Por un lado, se observé que algunos retornos de sefal se
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debian a comunidades de insectos 6 aves; por otro lado, otros provenian del
mismo aire.

La informacion contenida en los ecos del aire es muy valiosa, por ello, se
motivo el desarrollo de un nuevo campo de investigacién con radares. En
efecto, estos ecos originados por el “aire claro” representan el fundamento de
lo que hoy conocemos como la técnica de radar MST (Mesdésfera, Estratésfera
y Tropdésfera).

El aporte del Peru en la investigacibn con radares comenzd con la
puesta en funcionamiento del Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ).
Inicialmente, este laboratorio fue construido con el fin de realizar observaciones
en la ionésfera, para ello utilizé y desarrollé técnicas para la medicién de las
velocidades radiales de los iones y electrones libres.

Posteriormente, se desarrollaron nuevas técnicas para el estudio de la
atmésfera por debajo de las alturas ionosféricas (Troposfera, Estratosfera y
Mesoésfera). A este nuevo aporte se le conoce como técnica de radar MST, y
fue desarrollada a iniciativa de los cientificos peruanos Woodman y Guillen
(1974). Como consecuencia del éxito obtenido en el ROJ, se repitieron estos
experimentos en el resto de observatorios dedicados a estudiar la ionésfera.
Por ejemplo, podemos mencionar el radar de Arecibo en Puerto Rico (Farley, et
al., 1979). Como consecuencia del éxito de esta nueva técnica, se
construyeron nuevos radares Doppler basados en la técnica MST en los
Estados Unidos (Alaska) y la Republica Federal de Alemania.

Los primeros radares disefiados para realizar observaciones continuas

sin control humano directo son el radar de Plateville y el sistema MST de Poker
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Flat, Alaska (Basley, et al., 1979). Luego, estos sistemas fueron repetidos en
observatorios en Australia, Japoén, India, etc.

En la actualidad, los radares MST o “radares de aire claro” se han
convertido en la técnica mas potente para el sondeo de la atmosfera, en el
rango de alturas MST. Esta técnica ha contribuido significativamente no sélo a
las mediciones de los pardmetros de los vientos, sino también a las
investigaciones de la dinamica atmosférica, especialmente de los fenédmenos,
variables en el tiempo, de pequefia y mediana escala, como las ondas
gravitatorias, turbulencias y sistemas convectivos. En efecto, desde hace
algunos anos, la técnica viene proporcionando datos de entrada a los

experimentos de prediccion numeérica del tiempo (Fukao, [8]).

1.1.2 CLASES DE RADARES ATMOSFERICOS MST

Los radares atmosféricos MST se subdividen de acuerdo al rango de
alturas que pueden observar (MST, ST, T, etc.); el alcance de observacion
depende de la frecuencia de operacién y de su producto potencia-apertura?
promedio. Algunos sistemas, disefiados especialmente para producir perfiles
verticales de viento, son conocidos comercialmente como perfiladores de viento
(Peterson, [18]). Otra caracteristica de los radares MST es la frecuencia de
operacion, la cual se escoge de forma que la longitud de onda sea comparable
a la escala de la turbulencia observada; lo cual limita la frecuencia de operacién

por debajo de los 100 MHz, y generalmente por debajo de los 50 MHz. Los
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radares que operan a frecuencias mayores o con productos potencia-apertura
menores no son capaces de detectar ecos de alturas cercanas a la
Estratopausa, por ello han sido denominados radares ST (del inglés
Stratosphere Troposphere). Cabe observar que un radar que trabaje a 50 MHz
puede obtener retornos Utiles en todo el rango de alturas, especialmente en la
region de 45 Km £15 Km, donde las sefiales que retornan son mas débiles. Por
otro lado, tenemos los sistemas con productos potencia-apertura menores, los
cuales son perfectamente capaces de obtener datos de la mesésfera de alta
calidad, aproximadamente por encima de los 60 Kilometros. Sin embargo, la
Unica region tipicamente inaccesible para un radar ST que trabaje en VHF es la
Estratopausa. Mientras que en los sistemas UHF con producto potencia-
apertura mucho menores, se utilizan para observar la baja Tropdsfera y se les
conocen como radares de capa limite BLR, del inglés Boundary Layer Radar

(Balsley, [2]).

1.1.3 APLICACIONES

Los radares atmosféricos tienen multiples aplicaciones, las cuales
abarcan campos tan diversos como la meteorologia, biologia, aviacion,
educacion, etc. A continuacion, se mostrard una lista de las principales
aplicaciones de estos radares:

1) Meteoroldgicas. La técnica de radar tiene gran aplicacion en el

sensamiento y pronéstico del clima. En general, la meteorologia requiere de

2 potencia-apertura = Potencia transmitida * Area efectiva de la antena
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datos con buena resolucion en el tiempo y en el espacio, ya que, ello va a
mejorar la capacidad de pronéstico y seguimiento del fenbmeno (auroras
boreales, tormentas, huracanes, etc.). En cambio, otros medios de adquisicién
de datos, como las globosondas y los cohetes, tienen sondeos limitados en el
tiempo y espacio. Por ello, el radar se convierte en el instrumento mas potente,
por ejemplo, se utilizan actualmente BLR’s para el seguimiento de los vientos.

También, se sabe que los prondsticos y reportes meteorolégicos
generados por las agencias gubernamentales son de caracter general, debido
a la diversidad de usuarios que utilizan esta informacién. Pero, cuando se
requiere informaciébn mas especifica es necesario contratar a empresas
privadas. Por ello, dependiendo de la inversion que se planee realizar, estos
equipos pueden ser comprados por la propia empresa o pueden contratar los
servicios de monitoreo y prondstico del tiempo en otras empresas
especializadas.

2) Seguimiento de la contaminacion. En la actualidad, el seguimiento
de la trayectoria y dispersion de la contaminacion, generada por la industria, se
ha vuelto indispensable. Por ello, los radares MST se vuelven extremadamente
utiles en este tipo de mediciones, dispersion y transportacion de
contaminantes. Por ejemplo, se puede hacer seguimiento del desplazamiento
de la lluvia acida. Ademas, estos radares podrian ser usados como herramienta
para proteger y alertar en situaciones de emergencia, tal como la liberacion
accidental de particulas radioactivas de una planta nuclear.

3) Industria agricola. Una industria que requiere prondsticos

detalladas del clima es la agricola, ya que, el conocimiento de la precipitacion,
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el comportamiento de los vientos y la temperatura del ambiente son
determinantes en la industria agricola.

4) Prevencién de incendios. El seguimiento del desplazamiento de
incendios forestales es importante para alertar y prevenir a las poblaciones
cercanas. Por ello, el radar perfilador de vientos se ha convertido en la principal
herramienta que nos brinda el conocimiento y pronéstico del comportamiento
de los incendios forestales.

5) Investigacion de las aves e insectos. El radar puede ayudar en la
investigacién de los ornitélogos y entomélogos. Por ejemplo, los investigadores
pueden utilizar al radar para el seguimiento del patréon de migracién, altitud de
vuelo y comportamiento de aves e insectos.

6) Control del trafico aéreo. El radar es la principal herramienta que
puede brindar seguridad y eficiencia en la navegacion aérea, debido a que
permite el seguimiento del clima y el trayecto de navegacion de los aviones en
la cercania de los aeropuertos. Por ejemplo, la informacion del patrén climatico
facilita la asistencia, durante el aterrizaje, al avion en condiciones de poca
visibilidad.

7) Navegacion aérea. El radar facilita la comodidad y seguridad en la
navegacién aérea, ya que puede informar al navegante de espacios que
presenten condiciones climaticas adversas, las cuales son peligrosas e
inseguras. Como la técnica MST no s6lo mide las velocidades de los vientos,
sino también el grado de turbulencia atmosférica, se pueden evitar posibles
contratiempos en la navegacion utilizando la informacion del radar. También, se

facilitarian las operaciones de aterrizaje y decolaje en portaviones y otros
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buques, ya que tales operaciones estan muy influenciadas por los vientos, por
lo tanto, esto motivaria el uso de los perfiladores de viento. Por ultimo, estos
radares también serian Utiles en las tareas de inteligencia tactica y prondstico
del clima en época de guerra.

8) Industria espacial. En la actualidad existen grandes radares en
tierra que pueden detectar y hacer el seguimiento de las naves espaciales. Por
un lado, es importante tener un conocimiento detallado de la estructura
dinamica vertical de la atmoésfera, debido a que las cargas mecanicas en los
miembros estructurales de un cohete se ven afectadas por el viento. Por ello,
seria extremadamente util tener un radar en la zona de lanzamiento de misiles
y cohetes. En el caso de los transbordadores espaciales, un pequefo radar que
pueda brindar informacién de las condiciones climaticas del lugar de aterrizaje,
se convertiria en un factor de seguridad adicional al momento del descenso.

9) Aplicaciones académicas. La técnica MST encuentra multiples
aplicaciones en la comunidad académica, tanto en las universidades, los
centros de investigacibn y los laboratorios gubernamentales. Dichas
aplicaciones se pueden repartir en las categorias de investigacion y educacion:
a) Investigacion. Los fendmenos atmosféricos de mesoescala son muy

poco conocidos, por ello, se requiere mediciones de muchos tipos,

incluyendo a los vientos. Entre las areas de estudio tenemos los tiempos
de vida de los sistemas convectivos de mesoescala, los cuales son del

orden de unos cuantos kilbmetros a varios cientos de kilébmetros, y

tienen tiempos de vida desde varios minutos a unos cuantos dias. Por

ejemplo, las tormentas, tornados y ciclones tropicales.
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b) Educacién y entrenamiento. Disponer de informacién del clima y
especialmente interpretarla de manera correcta es muy importante para
el investigador, por ello, se genera la necesidad de preparar al personal
en la interpretacién de los datos obtenidos. Esto no solo incluye las
implicancias meteoroldgicas de los fendmenos observados, sino también
el andlisis detallado de los espectros Doppler.

Disponer de una red de radares atmosféricos sélo es el principio para
poder entender y pronosticar los sistemas climaticos de mesoescala. Por ello,
el siguiente paso seria el entrenamiento de personal que sea capaz de evaluar

e interpretar la informacién recibida por el radar atmosférico.

1.2 CONFIGURACION TIiPICA DE UN RADAR ATMOSFERICO VHF

Un radar atmosférico consta principalmente de cuatro subsistemas
(Sarango, [20]): Transmisor, antena, receptor, y control-procesamiento digital,
como muestra la figura 1.3.

Por lo general, la operaciéon basica de un radar atmosférico monoestatico
requiere de un subsistema de control, el cual se encarga de generar los pulsos
necesarios para los sistemas de transmisidén, recepcion, antenas y
procesamiento digital. A continuacién, se va a describir este proceso en una
serie de pasos.

Inicialmente, se establece la conexidon de la antena con el sistema de

transmision, para ello el pulso de control TR pasa al estado l6gico igual a “uno”
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y esta senal es enviada al equipo conocido como T/R 6 Duplexer, el cual se
encarga de la conmutacién de la antena con el receptor y el transmisor.

SUBSISTEMA DE ANTENAS

SUBSISTEMA DE
TRANSMISION
| Coenudade TR |
Transmisor
A
Sefial recibida
- por |a antena
PULSADA ‘
SUBSISTEMADE @ | ppocrsamENTo
RECEPCION b
. DIGITAL
ka sincromswo A A
‘ MUESTRAS
SUBSISTEMA
= DE Interfase con el
CONTROL *— usuaria
(Cantroladar
de Radar)

Figura 1.3. Esquema basico de la operacion de un radar atmosférico

Luego de unos ciclos de reloj en el Controlador de Radar CR, la sefal de
control TX pasa al estado l6gico igual a “uno”. El pulso TX controla el médulo
del oscilador local del subsistema de recepcién, por lo tanto se habilita la salida
de la senal pulsada de radiofrecuencia RF PULSADA. Asimismo, la RF
PULSADA ingresa al sistema de transmision donde sera amplificada en
potencia y posteriormente enviada al espacio a traves de la antena.

Luego, la sefal TX pasa al estado l6gico igual a “cero”, por lo tanto se

deshabilita la salida de la sefial pulsada de radiofrecuencia RF PULSADA.
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Después de varios ciclos de reloj en el CR, el pulso TR se pone en
estado légico igual a “cero”, asi que el sistema ingresa al estado de recepcion.
Es decir, el conmutador T/R conecta la antena al receptor, y comienza a
recibirse la sefal débil proveniente de la atmdsfera.

La senal débil captada por el sistema de recepcion es amplificada, y se
inicia el proceso de deteccidén de las componentes en fase | y en cuadratura Q.
Estas fases son medidas respecto a la fase del oscilador maestro del sistema
de recepcién. Luego, las salidas | y Q son filtradas en banda base y enviadas al
sistema de adquisicion.

A continuacion, las sefales en banda base son digitalizadas, para ello,
primero, el sistema de adquisicion recibe el pulso SINCRONISMO, el cual le va
a indicar al sistema que se prepare para adquirir datos. Luego recibe el pulso
MUESTRAS, el cual le va a indicar el inicio y fin de la adquisicién de datos.
Finalmente, las muestras digitales son procesadas en la Computadora
Personal CP, y se obtienen los valores de la componente radial del viento y
otros parametros de interés. El diagrama de tiempos de las sefales generadas

por el sistema de control se muestra en la figura 1.4 (Urbina, [25]).

o L
o L

MUESTRAS

SINCRONISMO ﬂ H

Figura 1.4. Diagrama de tiempos de los pulsos de control del radar
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1.3 SUBSISTEMAS DE RADIOFRECUENCIA

Como se explicod anteriormente, el radar estd compuesto por cuatro
subsistemas, de los cuales tres trabajan con senal de radiofrecuencia RF
(antenas, transmision y recepcion).

Por un lado, los subsistemas de antenas y transmision se disefan y
construyen de acuerdo a los siguientes parametros: Frecuencia de
funcionamiento, impedancia, potencia de trabajo, facilidad de construccion e
instalacién, y flexibilidad de configuracion.

Por otro lado, el subsistema de recepcién se disefa y construye
exigiendo los siguientes requisitos: amplificacién, selectividad, sensibilidad y
flexibilidad de configuracion; es decir, el equipo de recepcion debe ser capaz
de detectar la minima sefal con informacion, rechazar las interferencias
cercanas a la informacién, y cambiar su ancho de banda-ganancia en forma

automatica.

1.3.1 ANTENA

Una antena se define como aquella parte de un sistema transmisor o
receptor disefiada especificamente para radiar o recibir ondas
electromagnéticas. Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas
tienen en comun el ser una region de transicion entre una zona donde existe
una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que

puede ademas asignar un caracter direccional, (Cardama, [5]).
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Cada aplicacién y cada banda de frecuencias presentan caracteristicas
peculiares que dan origen a unas topologias de antenas muy diversas. En una
forma resumida, los tipos mas comunes se pueden agrupar en tres bloques:

1. Antenas alambricas. Se caracterizan por estar construidas con
hilos conductores que soportan las corrientes que dan origen a los
campos radiados. Pueden estar formados por hilos rectos (dipolo, V,
rombicas), espiras (circular, cuadradas o de cualquier forma arbitraria)
y hélices.

2. Antenas de apertura y reflectores. En ella la generacién de la
onda radiada se consigue a partir de una distribucién de campos
soportada por la antena y se suelen excitar con guias de ondas. Entre
la cuales podemos mencionar: las bocinas (piramidales y cénicas), las
aperturas y las ranuras sobre planos conductores, y las bocas de guia.

3. Agrupacién de antenas. En ciertas aplicaciones se requieren
caracteristicas de radiacion que no pueden lograrse con un solo
elemento; sin embargo, con la combinacion de varios de ellos se
consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Estas
agrupaciones o arreglos pueden realizarse combinando, en principio,
cualquier tipo de antena.

Es importante disefar correctamente la antena, ya que si el disefio es

eficiente, la mayor parte de la potencia va a ser radiada en forma de ondas
electromagnéticas y solamente una pequena fraccion sera disipada en forma

de calor por la resistencia 6hmica de la antena. Para lograr ello, se deben
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conocer ciertas caracteristicas de la antena como: Impedancia, longitud de
onda, ganancia, directividad, area efectiva, etc.

El patron de radiacién de cualquier antena siempre es mas fuerte en
ciertas direcciones que en otras. Si definimos s(6,¢,r) como la densidad de
potencia en una cierta direccion y a una distancia r de la antena. El integral de
s sobre una esfera cerrada nos va a dar la potencia radiada Pgrap, (Hagen,
[11]).

Poy = [ 56, ¢, r)r’dQ (1.10)

Ademas, se define directividad D como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de
potencia radiada a esa misma distancia.

D, 9, r):SIE‘g’M (1.11)
A

Otra caracteristica que se debe conocer de la antena es la ganancia G,
la cual esta relacionada con la eficiencia de la antena para radiar sefales. G
tiene la misma relacién que la directividad, pero en lugar de Pgrap, se utiliza la
potencia incidente P, la cual se define como la potencia de la senal
proveniente del transmisor en los terminales de entrada de la antena.

6@, ¢, =50 9.1

Amr?

(1.12)

En el caso de que la sefial Pnc sea igual a Pgrap, tendremos que la
directividad y la ganancia son iguales, es decir, toda la potencia del transmisor

se ha convertido en potencia radiada.
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Otro valor importante es el area efectiva de la antena Aes, la cual nos
define la relacién de proporcionalidad entre el area de la antena y su ganancia.
A partir de la teoria basica de antenas, se puede obtener la relacidn entre Aer y
G (Wehner, [29]).

Aof =GR/

Por ejemplo en el espectro de microondas, para antenas del tipo plato, el
valor del area efectiva esta entre 0.5 y 0.8 del area real (la antena plato de
Arecibo es alrededor de 0.7). En el caso de VHF, el area efectiva y area real

son aproximadamente iguales.

1.3.2 TRANSMISOR

Este subsistema de radiofrecuencia se encarga de amplificar en potencia
la sefial de radio frecuencia RF. En el caso de un radar pulsante
(monoestatico), las principales especificaciones de funcionamiento del
transmisor normalmente exigidas son: Impedancia de entrada y salida, potencia
pico de transmisién, ciclo de carga de trabajo, ancho de pulso de transmision, y
frecuencia de trabajo.

Al igual que la historia del radar, los transmisores han pasado por
distintas etapas a lo largo de su evolucién tecnoldgica, entre las cuales
tenemos: El tubo al vacio, el Magnetrén (Inglaterra, 1939), el Klystron de alta
potencia (anos 50), y el amplificador de estado sélido actual.

Por lo general, los transmisores de radar son equipos grandes, pesados,

costosos y consumidores de la mayor cantidad de potencia del radar, ya que si
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se desea maximizar el alcance del radar, la potencia transmitida debe
aumentar, lo cual a su vez implica que se implementen, alrededor del
transmisor, otros sistemas de refrigeracion, proteccion, etc.

En el caso del radar pulsante, la ecuacion 1.5 puede incluir el ancho de
pulso de transmision T, entonces, se puede observar que el alcance maximo va

a ser proporcional a P;, Aey T.

rta PxA,*T (1.13)

1.3.3 RECEPTOR

Normalmente, en la recepcion de senal se tiene un conjunto de
espectros, dentro de los cuales se encuentra la sefal débil con informacion.
Por ello, para garantizar la calidad de la sefal detectada, el receptor debe
cumplir ciertos requisitos: amplificacion, filtrado y desmodulacién de la senal.

Un problema que siempre afrontan los sistemas de recepcion es el
ingreso de senales no deseadas en el ancho de banda del equipo, a estas
senales no deseadas se les conoce con el nombre de interferencia; y pueden
tener origen natural o humano. Dentro de las interferencias provenientes de la
naturaleza tenemos: la lluvia, la nieve, las perturbaciones atmosféricas,
tormentas eléctricas, etc. Por otro lado, dentro de las interferencias producidas
por el hombre tenemos: equipos eléctricos, computadoras, explosiones

nucleares, etc. (Degauque, [6]).
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La mayoria de los radares trabajan con receptores superheterodinos,
figura 1.5, debido a que este tipo de receptores cumple con los requerimientos
mencionados anteriormente; ademas, son de facil disefio e implementacién, lo
cual hace mas atractivo su uso.

El receptor superheterodino basa principalmente su funcionamiento en el
convertidor de frecuencia o mezclador. Este componente disminuye en
frecuencia y fase la sefial RF proveniente de la antena, para ello, mezcla la
senal RF con la de su oscilador interno. De esta forma, se obtiene una senal de
baja frecuencia que es mas facil de amplificar y detectar, por lo tanto se reduce

el disefio y la implementacion del receptor.

Antena
- sefial
SR
; Amplificador | . : :
. fl {l : 1]
Amplificador |F=¥ .- de L segundo | "+"4] Ampiificacor ]f'f;
RF —» Converlidor Frecuencia detector de video
Intermedia
Osciladar
Lacal

Figura 1.5. Esquema de un tipico receptor Superheterodino
Un importante desarrollo que mejord la calidad de la sefial en los
sistemas de recepcion es el filtro adaptado (“Matched filter’) (D.O. North, 1943),
anexo E. Este desarrollo demostr6 que se puede encontrar un filiro que

maximice la relacion sefal a ruido en la salida, por lo tanto, se puede mejorar la
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calidad de la senal recibida. Por ello, casi sin excepcion, todo receptor de radar
esta disefiado como un “Matched filter’ o una aproximacion cercana.

Por lo expuesto anteriormente, la sefial que recibe un radar atmosférico
es s6lo una minima parte de la sefal transmitida, ademas, se tienen otros
efectos que van a degradar la sefal como: la atenuacién por la distancia, la
caracteristica de la antena, la atenuacién a través de los componentes del
radar, la velocidad y el tamafno del objeto, etc. Por lo tanto, el retorno va a ser
alun mas débil, alrededor de -100dBm. Ademas, cabe recordar que la sefal
débil va a ingresar al receptor junto con las interferencias presentes en el
medio. Por lo tanto, para garantizar la calidad de la adquisicion de datos, el
receptor debe ser capaz de eliminar estas interferencias y permitir Unicamente

la deteccion y amplificacion de la senal extremadamente débil con informacién.
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CAPITULO 2. RECEPTOR SUPERHETERODINO EN VHF

2.1 RECEPTOR SUPERHETERODINO. INTRODUCCION

En el inicio de la historia de las telecomunicaciones, los sistemas de
comunicacion utilizaban la modulacion por amplitud o AM (de las siglas en inglés
“Amplitude Modulation”) (Hagen, [9]), es decir, la informacion estd contenida en la
amplitud de la sefal. Por ello, estos sistemas estaban preparados para detectar la
envolvente de la sefial. En un comienzo, se utilizaron diodos de cristal como
detectores de envolvente, y la sefial detectada activaba unos audifono de
monitoreo. Por lo explicado anteriormente, se puede observar que este tipo de
receptores se alimentaban unicamente con la misma sefal recibida, como muestra

la figura 2.1.
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Ademas del diodo de cristal, este tipo de receptores incluia un circuito LC,
el cual cumplia la funcién de filtro pasa banda y de adaptacion de la impedancia

de entrada del circuito de recepcion, como muestra la figura 2.1.

Antena

Sintonia Diodo Audifono

T T O

/7777 /7777 17777

Figura 2.1. Diagrama de un receptor tipo detector

Sin embargo, este tipo de receptor resultaba ineficiente por varias razones;
primero, se necesitaba una antena de considerable dimensién; segundo, en el
caso de reemplazar el audifono por un parlante, se necesitaba de una etapa
adicional de amplificacién; y tercero, la potencia de la senal recibida debia ser alta,
del orden de los milivatios, ya que el diodo detector tiene comportamiento
cuadratico con pequena senal.

Posteriormente, se soluciona la falta de ganancia con la invencién de los
tubos al vacio, inclusive, si era necesaria mas ganancia, se podian configurar los
amplificadores en serie o cascada hasta obtener la amplificacion deseada.

Luego, se desarrollo un receptor que contaba con la ganancia necesaria,
ademas de lo anterior, estos amplificadores estaban sintonizados, por ello se les

llamo receptores TRF (del inglés “Tuned Radio Frecuency’).
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Sin embargo, la mayor desventaja del receptor TRF era la complicada
sintonia de los amplificadores, debido a ello, el manejo de éstos resultaba tedioso
y dificil. Por esta razén, el operador tenia que usar una carta o grafico de sintonia
para poder manejar los amplificadores.

En la figura 2.2 se muestra un receptor TRF, el cual incluye dos
amplificadores en cascada y dos filtros pasa banda. Otra caracteristica de estos
receptores era que los inductores y capacitores eran variables, de tal forma que el
operador pudiera controlar la sintonia de los amplificadores y el ancho de banda
(cercano a 10 KHz).

Por lo expuesto anteriormente, los receptores TRF no facilitaban las
comunicaciones; pero, en 1917, estos problemas se resolvieron con la invencion

del circuito superheterodino.

Antena

Amplificador Amplificador

RF RF
550-1700 KHz 560-1700 KHz

Deteccion y

amplficador —

de audio
7Zé 7Zé Parlante <>

Figura 2.2. Esquema de un receptor TRF
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2.2 RECEPTOR SUPERHETERODINO EN VHF. PRINCIPIO DE

FUNCIONAMIENTO

Por definicion, el receptor superheterodino es aquel en que las oscilaciones
de la onda transmitida se combinan con las de un oscilador local para obtener una
oscilacion de frecuencia intermedia fija, utilizada para amplificar la senal (RAE,
[19]).

El primer circuito superheterodino fue inventado por Edwin H. Amstrong en
1918, quien combino los principales elementos de los receptores TRF y los
conversores de frecuencia (mezcladores). El elemento principal de este receptor
es el mezclador, el cual traslada la sefal de la antena a una frecuencia intermedia
FI, en consecuencia, se simplifica el disefio electronico de las etapas posteriores a

la deteccidén, como muestra la figura 2.3.

Antena
N/ oscilador
local
Frecuencia
Intermedia
Sin(w, .t +6,5)  Sin((Wyo - Wee)-t - (0, 070eco))
i LO" LO LO RF LO Yeco
Sm(WRF't + ¢eco) -
/
/
Flapa previa 7 | Amplificador
> o > L> d T
ificacio Mezclador e la etapa
amplificacion o 1a otapa
Segundo Amplificador
detector | g Jeaudio
AF parlante o
audifono

Figura 2.3. Diagrama de un receptor superheterodino

33

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

En el caso de un radar atmosférico, el receptor superheterodino sélo va a
detectar las componentes en fase y cuadratura de la sefal captada por la antena.
Para entender este mecanismo, se puede representar el proceso de deteccion de
la sefial de banda angosta con la siguiente expresion matematica.

f () =a(t)*cos(wt)+b(t)*sin(wt) (2.1)

Como se observa en la ecuacién 2.1, la informacién esta contenida en las
sefales a(f) y b(t), entonces si conocemos @, se podrdn determinar estas
incognitas.

Ademas, sabemos que un mezclador con entradas fi(t) y fo(t) genera una
serie de armédnicos, dentro de las cuales tenemos el producto f;(t)f(t). Entonces,
si fi(t) esta dado por la ecuacién 2.1 y f»(t) es multiplicado por cos(awt)
obtendremos:

fp (@)= f(t)*cos(wt) = al(t) cos’ (wt) + b(t) cos(wt) sin(wt)

Utilizando relaciones trigonométricas conocidas obtendremos:

f, ()= %[1 +cos(2wt) |+ % #sin(2wt) = ? + % *(a(r) * cos(2wt) + b(r) * sin(2wt))
fo ()= ? + % * (a(t) * cos(2wt) + b(1) *sin(2wt)) (2.2)

De esta forma, se obtiene la sefal detectada fp(?).
Luego, si la senal fp(t) pasa por un filtro de ancho de banda mucho menor

que @, entonces obtendremos la parte real de la senal.

7@, =42 (2.3)
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De la misma forma, si utilizamos sin(wt) en el proceso anterior obtendremos

la parte imaginaria de la sefal.

7o), =22 (2.4)

En resumen, el proceso de deteccion en el radar genera los componentes
reales e imaginarias de la sefal proveniente de la atmosfera.

Los receptores superheterodinos pueden clasificarse de acuerdo al niumero
de osciladores que utiliza. Cuando utilizan mas de un oscilador se les sigue
llamando superheterodinos y cuando tienen un Unico oscilador se les llama
superheterodinos de conversion directa u homodinos.

Una ventaja de los receptores superheterodinos es la cancelacién de la
frecuencia imagen (Orr, [16]), la cual aparece debido a que el mezclador no sélo
genera la diferencia de las frecuencias, sino también un conjunto de senales
armonicas que son multiplos de la frecuencia de la sefnal y del oscilador (anexo D).

Por ejemplo, en los receptores antiguos del ROJ, se tienen dos osciladores
de 80 y 30 MHz (figura 2.4). En la primera etapa de deteccion, la sefial de 50 y
80MHz generan las senales de 130 y 30 MHz. Luego, en la segunda etapa de
deteccidn, estas sefiales se mezclan con el oscilador de 30MHz. Entonces, se
generan las frecuencias imagenes de 160, 100, 60 MHz, ademas de la sefal
detectada en banda base. Se puede observar que las frecuencias imagenes (160,
100 y 60 MHz) estan alejadas de la sefial en banda base, en consecuencia, se
puede garantizar que la sefal no sera distorsionada por las mismas frecuencias

imégenes generadas.
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En el caso de utilizar un receptor homodino, se generan requerimientos
adicionales, debido a que toda combinacién de senales deseada y no deseadas
con el oscilador del mezclador y sus armonicos puede producir sefiales en la
misma frecuencia intermedia del receptor.

Para evitar ello, se tiene que cumplir ciertos requisitos como: mejorar el
aislamiento electromagnético o apantallamiento, seleccionar la adecuada
selectividad delante de la etapa del mezclador, y disponer de componentes con un
alto nivel de intermodulacion IP3.

A pesar de las desventajas explicadas anteriormente, el receptor homodino
tiene las ventajas de simplicidad de disefio, menor cantidad de componentes y

menor costo.

SENAL DE

50MHz DE SENAL EN

BANDA
LA
ANTENA PASE
OSCILADOR OSCILADOR
DE 30MHz DE 30MHzZ
v
SENAL >
EN 50MHz GOMHzZ 130MHz
BANDA g 3nMHz J0+30MHZ S+A0MHZ
BASE imagen 1 imagen 2

Figura 2.4. Diagrama de conversidn con dos osciladores para eliminar la

frecuencia imagen
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2.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE UN RECEPTOR

SUPERHETERODINO

El funcionamiento de un receptor se puede describir principalmente, segun
Hagen [9], a partir de tres especificaciones bésicas: sensibilidad, selectividad y
amplificacion. La seleccion adecuada de éstos nos garantizara que el receptor va
a reproducir adecuadamente la sefal recibida (fendbmenos atmosféricos, audio,
video o datos).

La primera especificacion es la sensibilidad, la cual nos indica la capacidad
de receptor para procesar senales débiles. Esta especificacion es muy importante,
ya que el radar atmosférico va a captar sefales extremadamente débiles, por
ejemplo, el ruido del cielo.

La siguiente especificacion es la selectividad, la cual nos indica la
capacidad del receptor para extraer la sefial que nos interesa de un medio que
presenta interferencias. Es decir, el receptor debe eliminar los espectros no
deseados, de esta forma, se va a evitar la distorsion de la sefal que contiene la
informacion. Estas interferencias pueden tener origen natural (tormentas
eléctricas) o humano (emisoras de radio/television, motores eléctricos, celulares,
etc.).

La ultima especificacion es la ganancia, la cual esta relacionada al maximo
y minimo nivel de senal que va a requerir el sistema de adquisicion. La seleccién
adecuada de la ganancia va a evitar la saturacién y activar los bit's menos
significativos del ADC. De esta forma, se garantizara la linealidad del receptor en

cierto rango de voltajes, también conocido como rango dinamico.
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2.3.1 Sensibilidad

La sensibilidad nos da la medida del ruido interno del receptor, es decir,
este parametro nos va a indicar la capacidad de respuesta del receptor a muy
pequenas excitaciones de sefal. Debido a que los equipos electrénicos también
son fuentes de ruido, la sefal que va a ingresar al receptor debe ser mayor a su
ruido interno, de lo contrario, la sefal no va a poder ser detectada. En otras
palabras, la sensibilidad nos va a permitir conocer cuan ruidoso es el receptor y
cuan pequena puede ser la senal que va a captar.

El ruido puede provenir de fuentes externas (Degauque, [6]) (atmosfera,
galaxia, actividad solar, etc.) o puede tener origen interno en el mismo radar
(antena, receptor, transmisor). En el caso de los radares atmosféricos, el ruido de
origen externo entrega informacion valiosa para el investigador; mientras que, el
interno limita la capacidad de recepcion del radar.

Desde el inicio de las investigaciones con radar, se ha observado una clase
de senal aleatoria, la cual no tiene origen humano. Por ello, esta senal fue
conocida como fluctuacion espontanea (Van der Ziel, [26]). Sin embargo, luego, se
cambio este nombre por el de ruido, debido a los efectos acusticos que
acompafaban a estas fluctuaciones en los receptores.

A la medida de la sensibilidad se le conoce como “Figura del Ruido” NF, del
termino ingles “Noise Figure”, y se define como el grado de aproximacién de un
receptor real a uno “perfecto” (libre de ruido interno). La NF se define como (Orr,

[15]):
SNR, S/KTB
NF =228
SNR, SN, (29)

(o]

38

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

Donde S es la potencia de senal de la fuente disponible; S,, la potencia de
senal disponible del receptor; N,, la potencia del ruido del receptor; KTB, la
potencia de ruido térmico; K, la constante de Boltzman (1.38*10 joule/°K); T, la
temperatura (°K) del equipo; y B, el ancho de banda del componente.

Si desarrollamos la ecuacion 2.5 obtendremos:
- SKTB _ SIN, N, +G*N,
S/N, G*S/(N,+G*N,) G*N,
Donde G es la ganancia del receptor, N, es el ruido interno del receptor y N;

es el ruido térmico de la entrada. Luego, si definimos Ny como el ruido térmico

amplificado (figura 2.5), se obtiene la relaciéon 2.6 (Berkowitz, [4]).

np = Ne o No+Ng (2.6)
Ng Ng

| |

| Receptor |

f ruidoso de f

N | gananciaG | |

i | |

| |

| N, |

| |

| |

| |

| |

| |

Figura 2.5. Circuito equivalente de un receptor ruidoso
Se puede observar en la ecuacion 2.6 que la figura de ruido NF es
independiente del ruido de la carga R,. Pero, NF es dependiente del ruido
amplificado Ny y el ruido interno del receptor N,, por lo tanto, como N; contiene la
informacion y G es la ganancia constante, se trata de disminuir N, escogiendo

componentes de bajo ruido.
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Para reducir el andlisis del receptor, éste puede ser modelado como un

receptor perfecto y una fuente de ruido externo, como muestra la figura 2.6.

\ \
\ RECEPTOR| |
‘ - -
‘ sin rmdt_:) de %H
\ ganancia G \
\ \
I'~Ii Ri [ \ Ru
N =N*{NF-1) |
\ \
N=K*T*B |
L | L
\ \

Figura 2.6. Circuito equivalente de un receptor sin ruido
Asimismo, la nueva fuente de ruido externo puede hacerse equivalente al
ruido térmico producido por una resistencia a una temperatura T, la cual va a ser

igual a T,*(NF-1), como muestra la figura 2.7.

\ \
N=K*T *B \ RECEPTOR \
i a | - -

~ sin rl.udt_:r de J‘ﬁ
\ ganancia G
\

h.li R \ R
\

\
|
N.=K*[T_*(NF-1)]"B=K"T_"B |
\ \
\ \
\ \
} }
Figura 2.7. Temperatura equivalente del receptor

En el caso de tener un receptor perfecto, el factor de ruido es igual a uno y

Te es igual a 0°K. Pero en la vida real, cada componente del receptor

(amplificador, mezcladores, etc.) es un generador de ruido, por lo tanto, la NF

siempre serd mayor a uno.
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El receptor del radar atmosférico requiere niveles altos de amplificacion, por
ello, se utilizan los amplificadores en cascada. Entonces, la NF del subsistema de
recepcion debe ser calculada para el arreglo completo de amplificadores.

En el receptor, la figura del ruido equivalente NFeq depende de los factores
de ruido de cada amplificador (figura 2.8). Sin embargo, se observa en la ecuacién
2.8 que el NFg4 depende principalmente del NF del primer amplificador; puesto

que los NF's de los otros amplificadores son divididos por sus ganancias.

-1 o 2 —n
Amplificador 1 Amplificador 2 Amplificador n
Ganancia G, GananciaG, - -+ - *  GananciaG,

Factor de ruido NF,  Factor de ruido NF, Factor de ruide NF_

Figura 2.8. Factor de ruido de los amplificadores en cascada
NF,-1 NF,-1 NF, -1
+ +..+
G, GG, GG,..G,
En conclusién, para garantizar la sensibilidad del subsistema de recepcion,

NF,, = NF, +

(2.8)

el primer amplificador del receptor debe ser de muy bajo ruido o LNA (Low Noise
Amplifier).
Una etapa importante en el subsistema de recepcién es la medicion de la
NF, para lo cual se utiliza un generador de ruido y un medidor de bajas potencias.
El generador de ruido esta constituido por un diodo (estado sélido o tubo al
vacio), el cual esta polarizado en forma directa, y para cambiar la temperatura del
diodo, se hace circular corriente continua proveniente de una fuente de corriente

controlable (figura 2.9) (Van der Ziel, [27]).
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Generador de ruido
diodo

medidor de
voltaje rms

Amplificador
ruidoso

generador
de corriente

Figura 2.9. Disposicidn de los equipos para la medicion de la NF
En efecto, el diodo se puede modelar como una fuente de corriente eficaz

(figura 2.10), la cual se puede variar en funcion de la corriente continua que circula

A
1, — C%)x/;\/Z*e*ld*Bn

Figura 2.10. Equivalencia del diodo a una fuente de corriente eficaz

por él.

Esta fuente de corriente eficaz cumple la relacién 2.9 (Van der Ziel, [28]).

Vi = 2veri, B 29)

Donde e es la carga del electrén (1.60*10-19 Coulomb); Id, la corriente
continua que circula por el diodo en polarizacién directa; y B, el intervalo de
frecuencia o ancho de banda de ruido del componente.

Ademas, para lograr la maxima transferencia de potencia, el generador de

ruido cuenta con una resistencia interna en paralelo de 50 ohmios. Entonces, junto
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con la impedancia de entrada del equipo, el circuito se comporta como un divisor
de corriente (figura 2.11).

enerador de ruido

-
I lmpedancia de
1antrana del equipo

£ 116
CTD 5002 500

Figura 2.11. Divisor de corriente eficaz del generador de ruido

Entonces, la potencia de ruido que se entrega al receptor es:

2
p="R (2.10)
4

Luego, si se eleva al cuadrado la corriente eficaz en la ecuacién 2.10.

P =2%e*] *B (2.11)

Entonces, se reemplaza 2.11 en 2.10.

P*R _e*I,*B*R
4 2

Se observa que podemos igualar la ecuacién 2.12 con la potencia térmica.

(2.12)

*] *B*R
ed—:KTB

Por lo tanto, se obtiene la relacion entre T y la corriente directa Id.

*R
T:Id*[;Kj (2.13)

Por ejemplo, para una carga de 50 ohmios, se reemplazan los valores de

las constantes y se obtiene la relaciéon 2.14.

43

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘gENEg&

& _T_ 3 PONTIFICIA
G

=

TESIS PUCP = g:_:_\éELI:‘S:IEAD

DEL PERU

T=1,%289855.1=1,(mA)*290 (2.14)
Usualmente, en las especificaciones de los componentes electronicos, la
NF se entrega en dB, por ello, se utiliza la relacién 2.15, la cual nos entrega la

relacién entre NF e Iy (Van der Ziel, [27]).
e

NF =——
2FK*T

I,*R=~20*1,*R (2.15)

Para Rigual a 50 ohmios, se obtiene la NF en funcién de la corriente de /.

NF =10%*1log[20* I, *50]=10*1og[I , (mA)] (2.16)

Por ejemplo, el ruido minimo de la galaxia es cercano a 2000°K, lo cual
equivale a una corriente de 7mA o 8.45dB. Por lo tanto, el primer amplificador se
debe escoger con una NF menor a 8.45dB.

En la figura 2.15 se muestra la curva de ruido de la Galaxia de 6 de enero
del 2001, donde se puede observar la equivalencia entre corriente y temperatura

en los ejes verticales.

SKY BRIGHTNESS AT 50MHz — DATE:06-Jan-2001 (008)
Galaxy Pass at 11:52:00
I B o —

100 T T T T T T T L T T T T T

80—

60—

40 — | w

Signal Strength (mA)
o

Temperature [K]x10*

20 f B

—— ' —
) e N ’
|1 e e —
] |~ T /
~ -
0 | | | L L T T [ o]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time {Hours)

Figura 2.12. Curva del ruido de la Galaxia
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2.3.2 Selectividad

Otro parametro utilizado en la recepcion es la selectividad, la cual nos
indica la aptitud del receptor para distinguir entre la senal deseada y las senales
de frecuencias adyacentes muy préximas (Orr, [17]), especialmente aquellas
cercanas a la senal con informacion.

Tres son los conceptos necesarios para definir la selectividad: ancho de
banda, selectividad de falda e Insertion Loss, como muestra la figura 2.13. El
conocimiento de estas especificaciones nos permitira describir completamente el
filtro, por lo tanto, nos llevara a la seleccion del filtro adecuado.

En forma tedrica, el ancho de banda B (Skolnik, [23]), se define de la
siguiente forma:

[l ar (2.17)

B =
H (£,

Donde H(f) es la respuesta caracteristica en frecuencia del amplificador, y fo
es la frecuencia que genera la maxima respuesta, la cual usualmente se encuentra
en la mitad del ancho de banda, como muestra la figura 2.13.

En forma practica, el ancho de banda B del receptor se puede aproximar al
ancho espectral que se encuentra a 3dB por debajo de la maxima respuesta del
filtro, este criterio es una buena aproximacion a la formula 2.17.

El ancho de banda se debe seleccionar cuidadosamente por dos razones.
Primero, debe ser lo suficientemente amplio para dejar pasar la sefal y sus
bandas laterales, puesto que se desea una reproduccién fidedigna de la sefal.

Segundo, debe ser lo suficientemente angosto para evitar el ingreso de senales no

45

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

deseadas (interferencia, intermodulacién, frecuencia imagen, etc.), puesto que se
desea una reproduccion sin distorsiones de la sefal.

La selectividad de falda, o grado de atenuacidn para una sefal recibida en
una frecuencia separa de la frecuencia central de recepcion, nos da la informacion
de la velocidad de incremento de la atenuacion del filtro. Usualmente, se
selecciona la selectividad de falda para 50 o 60 dB de caida por debajo de la
maxima respuesta del filtro.

El Insertion Loss es la perdida de sefal en el ancho de banda del filtro,
usualmente, y tiene valores de 2 a 6dB. Esta especificaciéon es muy importante, ya
que, afecta al minimo de senal que va ingresar al receptor, por lo tanto, afecta

también a la sensibilidad.

A

Respuesta Ancho de
Banda

Selectividad de falda a 60dB

Frecuenﬁa

Figura 2.13. Respuesta tipica de un filtro pasabanda
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2.2.3 Ganancia

El dltimo parametro utilizado en los receptores es la ganancia, el cual nos
indica el nivel de amplificacibn que necesita el receptor para obtener niveles
adecuados de senal para las siguientes etapas de adquisicion. En los receptores
superheterodinos, la amplificacion se define para las dos etapas del receptor: RF y
Fl.

En el caso de sefal RF, la mayor amplificacién se realiza aqui, por ello,
usualmente, se selecciona el arreglo de amplificadores en cascada. En esta etapa
las ganancias son constantes, por ello se utiliza un atenuador entre los
amplificadores, de esta forma se controla la ganancia del arreglo y se evita la
saturacion de los amplificadores.

En el caso de sefal Fl, la amplificacion se especifica en el filtro activo
pasabajos, esta etapa se utiliza principalmente para acondicionar la senal
detectada para el conversor anélogo digital.

Por lo expresado anteriormente, la amplificacion y la sensibilidad nos
permitiran definir el rango dinamico del equipo, el cual va a ser importante para
conocer la linealidad del receptor.

El margen o rango dindmico de un receptor nos indica los valores
superiores e inferiores de voltaje en la salida del receptor. Dentro de este rango, la
sefal es una replica amplificada y sin distorsién de la sefal de entrada.

Como se explico anteriormente, los extremos del rango dinamico estén
definidos por la ganancia y la figura del ruido. Por un lado, el extremo inferior del

rango dinamico depende del ruido interno del receptor. Y por otro lado, el extremo
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superior del rango dindmico depende de la distorsidbn por intermodulacién,

modulacion cruzada y la compresion de la ganancia, como muestra la figura 2.14.

Ideal

=

0 ,

el

e - r
& Comprension
T real de la
o ganancia
L~

©

s

Q

&0

\/

Sefial de entrada(dBm)

Figura 2.14. Margen dinamico de senal

2.4 REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR UN RECEPTOR SUPERHETERODINO

Los principales requisitos que debe cumplir el receptor son los siguientes:
figura de ruido, ancho de banda y margen dinamico de ganancia.

En el caso de la figura de ruido, por debajo de 30 MHz aproximadamente, el
factor limitante en la recepcién de senfal es el ruido externo. Mientras que en el
caso del radar atmosférico VHF, el factor limitante en la recepcidn de sefal es el
ruido interno del receptor.

Por ejemplo, el factor de ruido de un buen receptor en HF esta comprendido
entre 5 y 15 dB. Sin embargo, tener un mejor factor de ruido es de poca utilidad,
ya que nivel de ruido atmosférico es elevado. En el caso de VHF, los factores de

ruido muy bajos son extremadamente utiles, ya que, el nivel externo de ruido
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atmosférico es muy bajo. Normalmente, el NF se especifica en valores de dB,
siendo 0dB el valor del receptor perfecto. Por ello en VHF, se escogen valores de
NF bajos, menores a 5dB, en los componentes que se van a utilizar.

En el caso del ROJ, las sefales que captan el radar son extremadamente
débiles (-100dBm), por lo tanto, el receptor debe tener una figura de ruido menor a
7mA o 8.45dB.

En el caso del ancho de banda, el filtro se escoge de acuerdo a la etapa del
receptor en que se encuentre. En el caso de sefal RF, para evitar la perdida de
sefal, se escoge un ancho de banda equivalente al de la antena y la linea de
recepcion. Por ejemplo en el ROJ, se utilizan filtros de cristal de 4 MHz para
eliminar senales cercanas, como canal 2 (55.5MHz). En el caso de sefal IF, se
utilizan filtros pasabajos, los cuales deben ser programados de acuerdo al
experimento, por ello, éstos son disefiados como filtros adaptados; es decir, el
ancho de banda es proporcional al ancho de pulso de transmisién.

En el caso del margen dinamico de ganancia, por la experiencia en
observaciones de fenédmenos estudiados en el ROJ, el receptor superheterodino
debe tener un rango dindmico mayor a 80dB para que las sefales que capten se
encuentren en la zona lineal de amplificacion, ya que fenémenos, como Spread F
o Electrochorro ecuatorial, generan retornos de sefal alrededor a 80dB encima del

ruido.
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECEPTORES
CONSTRUIDOS EN EL RADIO OBSERVATORIO DE

JICAMARCA.

3.1 INTRODUCCION

El radar atmosférico se ha convertido en un poderoso instrumento para
los investigadores de la época actual. En efecto, su utilizacién para la
investigacion de la atmoésfera ha aumentado de forma continua. Como
consecuencia, se ha facilitado el trabajo del investigador para la modelacion y
prediccion del comportamiento de los fendmenos que ocurren en el ambiente.

En los ultimos tiempos, la necesidad de adquirir informacion de manera
continua exige nuevos requerimientos al radar atmosférico. En el caso del radar
de JULIA, los requerimientos exigidos son:

1. Disponer de un sistema digital de procesamiento-control.
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2. Poseer un conjunto de transmisores de baja potencia.
3. Poseer un sistema de recepcion confiable y configurable.
4. Ser de facil mantenimiento y configuracion.

Respecto a los requisitos exigidos al sistema de recepcidon
(mantenimiento y configuracién), éstos se deben anadir a los requisitos de
funcionamiento (amplificacién, sensibilidad y selectividad).

Cada fendbmeno observado por el radar presenta caracteristicas Unicas
en su comportamiento (altitud del evento, espectro de la sefal, potencia
emitida, etc.); por ello, como se explicé en capitulo uno, para mejorar la senal
recibida, se necesita optimizar los parametros de funcionamiento del radar
(sensibilidad, ganancia y selectividad). De esta forma, se van a evitar
problemas como: aliasing, baja relacién sefal a ruido, saturacion de los
amplificadores del receptor, etc. De los tres parametros de funcionamiento del
receptor, dos de ellos deben ser configurados de acuerdo al experimento que
se realice: ganancia y selectividad. Por ello, el subsistema de recepcion debe
estar disefiado para poder controlar la ganancia y el ancho de banda. Ya que,
ello va a evitar la saturacion del receptor y mejorar la relacion senal a ruido.

Por ejemplo, cuando se tiene sefnal fuerte en potencia, como en el caso
de la Spread-F, el cual tiene una potencia de 80 dB encima del ruido, es
necesario aumentar la atenuacién y el ancho de banda del receptor (20us). Y
cuando se tiene sefal débil en potencia, como en el caso de los Ecos de 150
Kildmetros, el cual tiene una potencia de sefial de 5 a 10 dB encima del ruido,

es necesario disminuir la atenuacién y el ancho de banda del receptor (20us).
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3.2 ESTRUCTURA DEL RECEPTOR SUPERHETERODINO DEL
SISTEMA JULIA

El radar de JULIA utiliza cuatro receptores superheterodinos, también
conocidos como homodinos o de conversién directa, (Orr, [15]), ya que esta
configuracion s6lo maneja un oscilador maestro, y por lo tanto, la sefal es
convertida directamente a banda base.

El receptor de JULIA (figura 3.1) esta formado principalmente por dos
bloques funcionales: Detector y Filiro en banda base. Ambos bloques disponen
de lineas de control digital; una para la atenuacién en el Detector y otra para el
ancho de banda del filtro pasabajo.

En la primera etapa, la senal RF proveniente de la antena ingresa al
médulo Detector, el cual realiza principalmente las siguientes funciones:
amplificacion, filtrado y mezcla. Inicialmente, la sefal RF es amplificada y
filtrada, luego, ésta es mezclada con el oscilador local; el resultado de este
proceso es la diferencia de fases entre los operadores, por ello a este proceso
se le conoce como Deteccion de Fase. Como es necesario obtener las
componentes en cuadratura de la sefal, la sefal del oscilador local es
desfasada en 0° y 90°, es decir, en el proceso de deteccién se van a obtener
las componentes real e imaginaria del eco.

En la segunda etapa, la sefal proveniente del médulo Detector ingresa
al Filtro en banda base, el cual realiza principalmente las funciones de filtrado y
amplificacion. Inicialmente, la sefal proveniente del modulo detector ya viene
filtrada, pero ella tiene un ancho de banda fijo, normalmente en el ROJ es 4

MHz. Sin embargo, esta sefial no esta adaptada al ancho del pulso de
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transmision, por ello, se requiere de una nueva etapa de filtro. De esta forma,
se consigue mejorar la relaciéon senal a ruido (Anexo E: filtro adaptado). En el
caso de JULIA, se ha utilizado un filiro Bessel pasa bajo de segundo orden;
una ventaja de este disefio es la seleccion de cuatro valores de ancho de
banda; los cuales se pueden programar de acuerdo al experimento; para
realizar ello, se utiliza un circuito con conmutadores anélogos.

Como se explicé anteriormente, el receptor homodino tiene varias
ventajas: disefio simple, construccion facil, configuracién sencilla, costos
relativamente bajos, e instalacién facil. Sin embargo, también exige mayores
requerimientos de aislamiento electromagnético EM, para evitar
retroalimentacién de sefal en las etapas de amplificacion y garantizar la

inmunidad ante la presencia de interferencias.

g ]
Costan;-e18,.) Costé, ) RE&:.H | j
orvaL ———— FILTROEN S
PROVENIENTE
DE LA » DETECTOR Sigl@ ) ImMaGINaARID BANDA
ANTENA i > BASE ITﬁLTnRéO >

A § A

Cenf ety -8)

& &
~ LINEAS DE
LINEAS DE SENAL DEL CONTRCOLDEL
CONTRCL DE OSCILADCR ANCHO DE
ATENUACICON LOCAL BANDA,

Figura 3.1. Bloques funcionales de un receptor Homodino
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3.3 BLOQUES FUNCIONALES. DESCRIPCION

Como se describi6 anteriormente, los receptores de JULIA constan
principalmente de dos bloques funcionales: Detector y Filtro en banda Base.
Ambos bloques cumplen las funciones de amplificacion, filtracion en RF,
deteccion, y filtracion en IF. El funcionamiento adecuado de estos bloques
garantizara los requerimientos exigidos al subsistema de recepcion.

El médulo Detector es la primera etapa en el procesamiento de la senal
recibida (figuras 3.2 y 3.3); donde la sefial RF es amplificada, filtrada vy
detectada. Para ello, la sefial tiene que pasar por los siguientes procesos:

1. La sefal proveniente de la antena ingresa a un filtro LC pasabanda F,
este filtro se utiliza debido a su amplio ancho de banda y bajo Insertion Loss,
por tanto, no afecta la senal débil.

2. La senal filtrada ingresa a un amplificador de banda ancha A (Motorola
MHW592), el cual tiene una ganancia de 30dB.

3. La sefal amplificada es filtrada en un filtro pasa-banda (Lark Engineering
XMC-50-4-4M), el cual tiene 50 MHz de frecuencia central, 3dB de Insertion
Loss, y 4 MHz de ancho de banda.

4. Luego, la sefal nuevamente es amplificada 30 dB en un MHW592.

5. Posteriormente, la sefial es reducida en un atenuador digital de
Minicircuits (ZSAT-31R5), el cual atenda de 0 a 31.5 dB. De esta forma, se
mantienen la linealidad de la ganancia en las siguientes etapas de recepcion.

6. La senal es filtrada nuevamente en un XMC-50-4-4M.

7. A continuacién, la sefial es amplificada 25dB en un MHW592.
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8. Entonces, la sefal amplificada y filtrada ingresa a un divisor de potencia
(Minicircuits PSC-2-1), donde se divide en dos sefales que tienen la misma
fase y nivel de potencia.

9. Mientras tanto, la senal del oscilador local ingresa a un divisor de
potencia (Minicircuits PSCQ-2-70), donde es dividida en dos sefales que estan
en cuadratura, desfasadas 90° una respecto a la otra.

10. Las senales provenientes del PSC-2-1 ingresan a la etapa de deteccion,
donde van a generarse las componentes real e imaginaria de la senal.

11. La componente real se obtiene mezclando, en el detector de fase DF
(Minicircuits RPD1), la senal proveniente del PSC-2-1 y la del oscilador local.
12.

La componente imaginaria se obtiene mezclando en el DF la senal

proveniente del PSC-2-1 y la sefal en cuadratura del oscilador local.

CONTROL DIGITAL
DE ATENUACION

i

ATENMUADCR

A = Amplificador MHW592

|
DF | CANAL

| .
|F, = Filtro Pasabanda LC | REAL
|F,= Filtro Pasabanda XMC-50-4-4MM  Hyb2 T

' Hyb1 = Diviser de sefial PSC2-1 0

' Hyb2 = Defase de 90° PSQ-2-70

| DF = Detector de fase RPD-1

- -

\
DF ! CANAL
é ; | IMAGINARIO

OECILADOR
LOCAL {OL) 48.92MHz

Figura 3.2. Diagrama del médulo detector de JULIA
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El médulo de Filtro en banda base es la segunda y ultima etapa en el
proceso de recepcion (figuras 3.4 y 3.5), en ella, la senal IF es amplificada y
filtrada. Para realizar ello, la sefial va a seguir los siguientes pasos:

1. Se utiliza el filtro activo Bessel pasabajos de segundo orden, el cual
cuenta con lineas de control de ancho de banda, control de nivel DC vy
control de ganancia.

2. Se selecciona el ancho de banda deseado, para ello, se tiene dos lineas
de control que ingresan al decodificador 74L.S139.

3. Las salidas del decodificador activan los interruptores CMOS AD7511 y

seleccionan la frecuencia de corte f;, Anexo B.

; i ;
| e X o |
Ax | © ol Py
': G Y ) I; FILTRADO
} | 1200m | }
! G O !
| | - | |
| Y |
| o & o |
Ay | v N Ay
| o % o | | FILTRADO
o o % e |
0 | |
by | i
Lineas de }Decu-diﬁcadur |
contral | 3

__________________________________________________________

Figura 3.4. Diagrama de bloques del filtro Bessel de JULIA
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3.4 ESTRUCTURA DEL OSCILADOR MAESTRO

El oscilador maestro es el equipo donde se generan las sefales de RF
para los procesos de transmision y recepcién. Para activar éstos, el oscilador
maestro debe generar dos clases de senales de RF: continua y pulsada.

Por un lado, la senal continua de RF va a ser necesaria para el proceso
de deteccidn en los receptores, ya que va a servir como la fase de referencia.
Por otro lado, la sefal pulsada de RF va a ser usada en el proceso de
amplificacion de potencia en el transmisor.

Por ello es importante tener control sobre estas sefiales, ya que de ellos
depende el funcionamiento del radar. Por un lado, se va a controlar la duracién
de la RF transmitida, de tal forma que no se exceda los limites de
funcionamiento del tubo de salida del transmisor, de lo contrario se puede
danar. Por ejemplo, en los transmisores de alta potencia del ROJ, el maximo
ancho de pulso es 2 ms y el maximo ciclo de trabajo es 5%. Por otro lado, se
va a controlar el desfase de la sefial RF (0° o 180°), tal como se muestra en el
diagrama 3.6, de tal forma que se genere correctamente el cédigo deseado, de
lo contrario no se va a poder descifrar la informacion de la senal recibida.

Para poder realizar estas funciones, el oscilador maestro debe contener
dos modulos: Control y Oscilador. ElI primer médulo esta preparado para
transformar las sefiales de control TX y COD, las cuales son sefales TTL
generadas por el controlador de radar CR, a niveles de voltaje que puedan ser
aceptados por los componentes del médulo Oscilador. Mientras que el segundo
médulo contiene el oscilador de 49.92MHz y los componentes que van a

generar las senales RF continuas y pulsadas.
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En el médulo de Control, las sefales TX y COD van a generar TX1 y
COD1 respectivamente, los cuales tienen niveles de +/- 12VDC. Luego, la
senal TX1 va a controlar la conmutacion de los interruptores de RF (VARI-L
SS50); mientras que la senal COD1, el desfase a través del mezclador
(Minicircuits SRA-1). El médulo de control se implemento utilizando
amplificadores operacionales (Intersil HA3-2525), los cuales cumplen con los
requerimientos de ancho de banda y la respuesta al cambio de voltaje en el

tiempo (Slew Rate).

X

o o o
coD 0 180 0

RF
CODIFICADA

i AN AN AW ANFA
\VARVERVERVERV/

Figura 3.6. Diagrama de los pulsos de control y las sefales generadas

en el oscilador maestro
Ademas, en el modulo del Oscilador, se genera la sefnal de referencia de
Oscilador Local OL y la RF pulsada, como muestra la figura 3.7. El principal

componente de este mddulo es el oscilador de 49.92MHz (Vectron CO233T-R).
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La senal del OL es dividida en el acoplador direccional (Minicircuits PDC-10-1)
en dos lineas: principal y acoplada (10dB).

Por un lado, la senal principal se reparte a los receptores en los divisores
de potencia (Watkins & Johnson H5A). Por otro lado, la sefal acoplada se
utiliza para generar la RF pulsada, asimismo, ésta es controlada por las lineas
COD1 y TX1. Donde, COD1 maneja el mezclador SRA-1; mientras TX1, los
interruptores SS-50. Luego, la sefal RF pulsada es amplificada en el MHW592.
De esta forma, la sefal es repartida a los receptores y los transmisores, como

muestran las figuras 3.7 y 3.8.

MODULO DEL
OSCILADOR MAESTRO

oscilador | TXA
de 49.92 H | TXB
MHz I »>
@—» COUP [— ATT H :
MIX | TAC R
v SwW L H | TAD
H RH Pulsada hacia los

o . |transmisores
H = Divisor de sefial H3A >
A = Amplificador MHWWS92
COUP = Acoplador de sefal PDC-10-1
H H MIX = Mezclador SRAA

|
|
|
SW = Interruptor de RF S5-50 :
|

ATT = Alenuador PAS-3

RF Continua hacia los

receptores
RxA RxE  RxCRxD

Figura 3.7. Diagrama del médulo del oscilador maestro de JULIA

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




2
=]
cl_-m T Jo T ECERT ZOOzZ ‘9 oxeoux Te3EQg
<= = T W
mwrom Fatces TIagqunpy Jusaumoocg|e2sSTg
mm—lp oIxjgeFw IORETTSSC Tap E3i=lIer =
~d
mumm 2T3TL AnT00”
EOIFWEDT[ 2P OTIOjIasgl OTPEY ~l -

8,
%"o
2}
e
I
I
)

.NH. DoA
= - -
Z, = = _ B} _
Ll _ —_— —_
13 oME HI1DHOLOH I I -,
8O_= ZE CMEW
€ € zEp L
NOSHHOF-SHNIALHA ue EEE N = OS55 [ q-14dua 0SS | 1-144a T—wus
WCH i
_”®| ___ a pub _ucw S Fd 44 g = EE| g CLINIYIDIINIK
ong T pu =
i = B Tl1os tufg Joydnagajug do3dnaasgug 44
H5H € +ne l T T < T < T 10 [T=

=

< Ties in 14
T ___ sn g &n B

@| otn EN B €

oNE NOSHHOr-SNIALHA R R ;
ar = WEH = = =
T ___ antool antool- antod-
Z05E am s L ~L- ~l-

E - - _
— — —— s
H5H z ] EE) Fo
< Ties ___ THI ™I h{alels]
T

DNE NOSHHOr-SHIdLHHK
er &N WEH

Ll E ___
SHYOS TMENVHL SOT WIDWH F zles tug

HEH =
[ 119

= T ___

w0

atico del modulo del oscilador maestro de JULIA

z
WHE 5 Ties I F
r Z1n T

TN [}
SHICOILJEDEY SOT YWIDWH DoN

WHE

B CLINJYIJININ m
£E—1W = =3 =
NOSHHOP-SHIALHA T SLINJYTIIININ  TT ()
WEEH arE I-0I-0ad AT 10" >
a HOYL1l33n g o
g = sopenuain —5 anpr H-IEEZOD 0
er = B z1es -ud = depe|do=ay »
__ummmx z N Jy Les B B
< = I
|._”:__ ) 44 == = XW| = dope| |3s( = a
TTn id +u® T € DRECICI B L z m
T0 44 2ue T B T ©
WS HOSHHOP-SMIALHA TN ~
o = weH NOSHHOM-SHISLHA =i o))
- ___ WS H = = ©
v Ti1es -ud i .|Am ___ gw o1 afitad- ()]
" HSH z F Zles -ud o /._.\NU

L 3 1105 HSH _ Y
T ___ (o8]
(4p]
©
S
>
2
L

0
=
3
-]
o
o)
-
0
U
vl
N
9
= |
(-]
=
o
(9]
(2}
0
[+~
RS
o
=
a
w
‘D
()]
T

7
7]
Q
=
g
7}
Q
—
8
%)
[}
2o
=
(o]
o
Z

o
o
=
o
n
»
11
=




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

3.5 CONFIGURACION DEL SISTEMA CON MULTIPLES

RECEPTORES

Un requisito importante para el funcionamiento de un radar atmosférico

es disponer de varias lineas de recepcion, dado que se puede obtener

informacion mas completa del fendmeno (velocidad, direccion, potencia, etc.).

Por ello, en el caso del sistema JULIA, se ha disenado el subsistema de

recepcidn con cuatro receptores, como muestra la figura 3.9.

ANTENA A A
LIMITADOR X
A A—»
W y
ANTENA B
LIMIT;.DOR Ry B By—>
B.—»
¥y
ANTENA C
LIMITADOR Cy—
C
cC.—
W ¥y
ANTENA D
LIMITADOR Dy—>
D ———
D—»
¥y
OSCILADOR
MAESTRO |

CONTRCL DE ANCHO
DE BANDA Y
ATENUACION

Figura 3.9. Diagrama del sistema de recepcién de JULIA
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Para obtener un sistema de recepcion que sea de facil construccion,
control y mantenimiento (figuras 3.10 y 3.11), se ha utilizado en todos los
receptores el mismo criterio de diseno mecanico y electrénico. En la parte del
diseio mecanico, se ha utilizado médulos de aluminio crudo, los cuales le
brindan el suficiente aislamiento EM y robustez para la instalacién. En la parte
del disefo electrénico, se han utilizado los mismos componentes, en
consecuencia, el comportamiento de los cuatro receptores va a ser muy
parecido. Ademas, se va a disponer de un control de ganancia que va a ajustar
la ganancia de 65 a 87 dB, asimismo, se va a disponer de un control de ancho
de banda, el cual va a ajustar el ancho de banda en 2.5, 5, 10 0 20 us.

Cada uno de los receptores esta conectado a una linea de conmutacién
TR, la cual es una linea de transmisién de 3 metros de largo (A/2), impedancia
caracteristica de 200 ohmios, y control de conmutacion con Spark Gap. A
continuacién, se tiene un arreglo de diodos Shottky, el cual sirve para proteger
la linea de recepcidn de la sefial remanente proveniente del transmisor. Luego,
la sefal ingresa a la etapa de preamplificacion, donde, se compensa la perdida
de senal a través el cable, como muestra la figura 3.12.

El subsistema de recepcién de JULIA dispone de 26 lineas digitales que
manejan el ancho de banda y la atenuacion. Normalmente, el pulso de
transmisién es el mismo para todas las antenas, por ello, el ancho banda para
los cuatro receptores es el mismo y s6lo es necesario tener dos lineas de
control. Por otro lado, las potencias de sefal captadas en las antenas son
diferentes, por ello, se requiere de un control individual de atenuacién en cada

receptor, lo cual significa tener cuatro lineas de control de seis bits cada uno.
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control

Figura 3.10. Disposicién de componentes en el receptor de JULIA
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Figura 3.11. Disposicién de componentes en el oscilador maestro de JULIA
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Figura 3.12. Diagrama de una linea de recepcién de JULIA

3.6 RUTINAS PARA EL CONTROL DIGITAL DEL SISTEMA DE
RECEPTORES SUPERHETERODINOS

Es importante controlar los parametros de funcionamiento de los

receptores, ya que, ello nos garantizara la calidad de la sefial recibida. Dentro

de los parametros de funcionamiento tenemos: ancho de banda, atenuacion, y

periodo de funcionamiento. Para implementar este control, se utiliza el

controlador de radar CR de JULIA, el cual se puede programar desde la

Computadora Personal CP.

En el ROJ, debido a la experiencia en la observacion de la atmoésfera,

las caracteristicas de los fendmenos observados por el radar son bien

conocidas. Por ello, los valores de atenuacién pueden definirse en funcion del

ancho de banda, es decir, s6lo va a ser necesario tener el control del ancho de
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banda. Por ejemplo, en el caso de seleccionar un ancho de banda igual a
2.5us, se selecciona una atenuacion de 16dB.

Como se explicd anteriormente, el instrumento que nos permite controlar
el radar es el CR, el cual contiene las siguientes tarjetas:

1. Tarjeta serial/paralelo. Convierte los datos seriales, provenientes
de la CP, a paralelos.

2. Tarjeta de comando/dato. Detecta si el dato paralelo es un
comando o dato.

3. Tarjeta de control. Interpreta los comandos y los ejecuta.

4. Tarjeta de memoria. Almacena y genera el patron de pulsos del
experimento.

5. Tarjeta de generacion de pulsos. Los datos leidos de las
memorias ingresan a esta tarjeta y generan la salida final de
pulsos.

6. Tarjeta de reloj. Se generan los relojes para las tarjetas de
memorias, de control, y de generacion de pulsos.

En la tarjeta de control se tiene un decodificador de 4x16, el cual se
utiliza para interpretar los comandos. Como cuatro de las selecciones del
decodificador no son utilizadas, ellas se han utilizado para controlar dos flip-flop
74LS74. De esta forma, las salidas del decodificador van hacia las lineas
CLEAR y PRESET, a partir de ahi se generan las lineas TRC y BW, como
muestra la figura 3.13. Inclusive, si fuera necesario tener mas lineas de control,
se pueden utilizar las otras cuatro lineas de comandos que no son utilizadas.

Por lo tanto, se pueden generar 16 lineas adicionales de control.
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Figura 3.13. Diagrama del controlador de radar de JULIA
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El programa PulseDesign, el cual esta hecho en visual C, del controlador

de radar genera el archivo de texto Entrada.dat, el cual contiene la informacion

de la secuencia de comandos y datos que va a interpretar el CR. Este archivo

se genera de acuerdo a los datos ingresados en la ventana de programacion,

como muestra la figura 3.14. En esta ventana se puede escoger el nivel de

salida de TRC y BW, por tanto, se van a generar los comandos que van a ser

incluidos en Entrada.dat. Los comandos que controlan las lineas BW y TRC se

muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de TRC y BW generados a partir de los comandos

enviados hacia el controlador de radar

Comando 88 104 40 72
TRC 0 1 - -
BW - - 0 1
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Pd Controller Parameters

Radar Controller Panel | Acquisition Paramaters |

Inter Pulse Period (IPF)

Inter Pulse Period (km) | 150
Mumber of Pulse to transmit & Pulse Selectian
Number of Periods (NTX) [ 1 Selectthe Pulses to Transmit |
Line 2 (TXA) -
Pulse Width (km) 015
Line 3 (TXB)
Pulse Width (km) 015 |7 Delays
Ling 4 (Code Entries) - -
T=A Reterence M Barker 3 w | Edit Codes
Line 5 (FLIP 1) -
@ none ( FLP  CODE ( Sampling (" Synchro
Line & (FLIP 2)
@ none ( FLIP (C Sampling ( 256Dmisor ¢ Synchro

Line 7 (Sample Windows Characteristics) HO Sampl OH
amples

Edit Sampling Windows | [Window 1 1995km. 50, 0.45km
[T Reference b

Controller Settings

Samplig Reference  Middle OfFirstBaud | [ Pulse after Window
Special Setings = -
Sync Delayus) 0 Time Before (us) |12 Tirne After (us) 1
Control Switches (TRC BW) CLOCK
M TRC IV BW Clock |100Mhz ¥

Figura 3.14. Panel de control del programa PulseDesign
Por ejemplo, si en la ventana se selecciona los campos TRC y BW, el
programa genera los comandos 104 y 72. Luego, cuando se envia los datos al
CR, el médulo de control va a interpretarlos y generar dos lineas de 5VDC.
Finalmente, en la tabla 3.2, se muestra los valores de atenuaciéon para sus
respectivos anchos de banda.

Tabla 3.2. Valor de las atenuaciones para sus respectivos anchos de banda

TRC BW Atenuacion(dB)
0 0 16

0 1 8

1 0 4

1 1 2
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CAPITULO 4. CARACTERISTICAS TECNICAS Y EVALUACION
DE RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE RECEPCION

DESARROLLADO.

4.1 INTRODUCCION

Como se describié en el capitulo tres, el sistema de recepcién de JULIA
debe funcionar de forma autonoma y confiable, por ello, el equipo debe cumplir
los requerimientos pre-establecidos de amplificacion, sensibilidad, selectividad
y control. De esta forma, se garantizara que la sefal a la salida del receptor es
fidedigna de la entrada, no estard contaminada por interferencias presentes en
el medio, y los parametros de ancho de banda y atenuacién son los adecuados.

En el caso de la amplificacién, ella debe seleccionarse de acuerdo a
ciertos criterios, uno de los cuales es la excitacion de los extremos del rango

dindmico. Es decir, la ganancia debe ser lo suficiente alta para que amplifique
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el voltaje de ruido de entrada, de esta forma, se exciten los bit's menos
significativos del Conversor Analogo Digital CAD; asimismo, la sefial mas alta
de entrada excite los bit's mas significativos del CAD.

En el caso de la sensibilidad, ella depende principalmente del ruido
térmico de los elementos del receptor y se especifica en el valor de la figura del
ruido NF.

En el caso de la selectividad, ella se escoge para eliminar las
interferencias presentes en el ambiente. Como en el proceso superheterodino
se trabaja con senales de RF e IF, por ello el tipo de filtro se escoge de
acuerdo al tipo de sefal que se va a tratar. En la etapa de RF, previa a la
deteccion, se utilizan filtros pasivos pasabanda; donde usualmente se
especifica la frecuencia central de trabajo, ancho de banda, perdida de sefial o
Insertion Loss, y atenuacién a frecuencias determinadas. En la etapa de IF, se
utilizan filtros activos pasabajos, aqui se especifica el ancho de banda, la
ganancia y la fase. En la figura 4.1, se muestra las especificaciones y los

componentes relacionados a éstas.

SELECTIVIDAD  SENSIBILIDAD Y SELECTIVIDAD
AMPLIFICACION ANPLIFICACION
Crl i
Alcivzictin
- S > # >
SENAL DE \ SENAL
EMNTRADA]| © v o . DETECTADA
FILTRO AMPLIFICADOR DETECTOR FILTRO ACTIVO
PASABANDA DE FASE PASABAJOC
OSCILADOR
LOCAL

Figura 4.1. Componentes y las especificaciones de un receptor Homodino
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4.2 CARACTERISTICAS DE RESPUESTA FRECUENCIAL DEL
FILTRO BESSEL

Como se menciono anteriormente, el receptor debe estar disefiado para
reproducir en forma fidedigna la sefal, por ello, esta reproduccidén no sélo debe
ser de la amplitud sino también de la fase.

Para conseguir una buena respuesta en frecuencia del receptor, se
utiliza el filtro Bessel pasabajos, ya que se le puede modificar el ancho de
banda. Ademas, dependiendo del orden del filtro, se puede mejorar su
respuesta en frecuencia y fase, sin embargo, el disefio se vuelve mas
complicado de implementar. Por ello, se escogié al filtro Bessel de segundo
orden, ya que, este circuito cumple los requerimientos de frecuencia y fase,
ademas de ser de facil implementacion y control.

La funcién de transferencia del filtro pasabanda Bessel de segundo

orden se describe en la ecuacién 4.1.

H
A, = = (4.1)

2 2
w,s”+sow, +w,

El disefio de la figura 4.2 cumple la funcion de transferencia de la
ecuacion 4.1, luego, resolviendo la ecuacion para una caida de 3dB, se puede

conseguir la frecuencia de corte /.
fomo 42
© 2mCR(1.271969) (4.2)

Se observa en la ecuacion 4.2 que la frecuencia de corte del filtro Bessel

es una funcion de la resistencia R y la capacidad C= ,/C,*C, , entonces, si

mantenemos C; y C, constantes, se puede controlar el ancho de banda

variando Unicamente R.
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R (k-1)R Y,

3

Figura 4.2. Diagrama del filtro Bessel de segundo orden

Se puede observar en el diagrama 4.2 que el filtro Bessel no requiere de
muchos componentes, por lo tanto, su implementaciéon es sencilla, anexo B.
Incluso, el cambio de ancho de banda se implementd utilizando los
interruptores analdgicos (Analog Devices AD7511).

Este circuito también incluye una etapa de monitoreo y amplificacion,

figura 4.3, el cual esta configurado como seguidor y cumple la relacion 4.3.

10KQ 15(2x —20KQ)N10KQ +
v =v. |1+ X i - ( = )( y) (4.3)
° ! 5KQ 20KQ*1MQ

v. 3

Figura 4.3. Diagrama de la salida del filtro Bessel
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4.3 CARACTERiSTICAS DE RESPUESTA FRECUENCIAL DEL
SISTEMA DE RECEPCION

Debido a la variedad de experimentos que se toman con JULIA, el
subsistema de recepcion se disefio para 4 valores de ancho de banda, los
cuales dependen del valor de la resistencia R (figura 4.2). Reemplazando C de
la ecuacion 4.1 por los valores de capacidad utilizados en el sistema JULIA
obtenemos:

f,=404*10°/R (4.4)

Se puede observar en la ecuacién 4.4 que el valor del ancho de banda
es proporcional a 1/R. En el laboratorio, las mediciones demostraron que las
respuestas ideal y real son practicamente iguales, como se aprecia en la tabla
4.1. Ademas, en el caso de 380KHz, se escoge un valor de resistencia un poco
menor para que se acerque al valor de 400KHz.

Tabla 4.1. Valores de anchos de banda medidos en los receptores de

JULIA
Seleccion de ancho | Resistencia Ancho de banda | Ancho de banda
de banda seleccionada(KQ) |tedrico(KHz) medido(KHz)
00 1 400 380 (~2.5 ps)
01 2 200 200 (5 ps)
10 4 100 100 (10 ps)
11 8 50 50 (20 ps)

A continuacién, en la figura 4.3 se grafican las curvas reales y teoricas
del filtro Bessel para una resistencia de 1KQ. Se puede observar que las

respuestas real y tedrica se aproximan bastante. Ademas, la respuesta en fase
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del filtro es plana en la mayor parte del ancho de banda. Por lo tanto, se puede

garantizar que comportamiento del filtro es cercano al ideal.

Curva de amplitud de filtro Bessel para una resistencia de 1000 chms

L1}
E L | d 4 L S L B ) s 1 LEIE I e B )
= 1 —
5 —
: i |
g 05 e
£ oy
= 2 3 i 5 frecuencia(Hz) , ¢
& 10 . it jO I?D Maglnitutlj T‘?DT“"F’. . I10 — |10
E -1 [ [ [ .
3 =
: S
© 0.5
.“é
g D " n A il n A R | " A PR ST | A M i R -
2 3 4 4 frecuencia(Hz) , &
30 10 10 Fase Real 10 10
. . . % A N . . T A 7 - . . _:——Ial_ | . - :
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B -100 8
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10° 10° 10t 10° frecuencia(Hz) 10°

Figura 4.4. Diagramas de la magnitud y fase del filtro Bessel ideal y real

4.4 FIGURA DEL RUIDO

Por lo expuesto en el capitulo 3, la especificaciobn que nos indica la
sensibilidad del subsistema de recepcion de JULIA es la figura del ruido NF, el
cual nos indica cuan ruidoso es el receptor, y por lo tanto, cuan pequena es la

minima sefnal que puede ser detectada.
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AuUn cuando el radar operara en un ambiente libre de ruido, de tal forma
que ninguna fuente externa acomparne a la senal deseada, y el receptor
estuviera libre de ruido, existe ruido no deseado proveniente de las etapas
previas de de recepcion; este ruido es conocido como térmico 6 de Johnson, y
es directamente proporcional a la temperatura de las partes resistivas del
circuito y el ancho de banda de los componentes.

Por ello, una medicién importante de los receptores de JULIA es la
sensibilidad, y para medir ésta se siguieron los pasos mostrados en el capitulo
2, ademas. Los receptores estaban configurados con un ancho de banda de
8us, y una atenuacion igual a cero.

Existen varias formas para medir la figura del ruido, en el caso de los
receptores en el ROJ, se utilizé un generador de ruido y un medidor de voltaje
rms. El método de medicién de NF consiste en medir el incremento de corriente
para un incremento de 3 dB en el voltaje rms inicial, por lo tanto, el incremento
en ruido del generador se hace equivalente al ruido interno del receptor, tal
como muestra la ecuacion siguiente.

Npo N
N, = N, =N,

Los valores de las mediciones de NF se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores de Figura del ruido medidos en JULIA

Receptor Figura del ruido(mA) Figura del ruido(dB) Ancho de banda(us)
A 2 3 8
B 2 3 8
C 2 3 8
D 2 3 8

En consecuencia, los valores de NF medidos garantizan que el sistema

de JULIA cumple la sensibilidad que se requiere.
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4.5 DETERMINACION DE LA RESPUESTA DINAMICA EN EL
TIEMPO

Dentro de los parametros de interés en el dominio del tiempo tenemos a
la pendiente del voltaje respecto al tiempo 6 “Slew Rate”, el cual se define
como el tiempo que demora el equipo en alcanzar la estabilidad, por tanto, el
intervalo que no se va obtener informacion util. En la tabla 4.3 se muestra los
valores de “Slew Rate” medidos en diferentes anchos de banda.

Tabla 4.3. Valores de Slew Rate medidos en el receptor

Seleccion de ancho de banda | Slew Rate (V/ms)
00(400KHz) 80

01(200KHz) 160

10(100KHz) 200

11(50KHz) 400

Por ejemplo, en el caso de de 400 KHz, se realizaron mediciones del
tiempo de subida de sefial de ruido, el pulso de subida de TX nos da la
referencia del inicio. En los datos obtenidos se observa (figura 4.5) que
obtenemos una sefial de 10 Vpp. Ademas, el retardo medido es igual a 125 us
6 18.75Km. En los otros casos, se observa que el Slew Rate medido aumenta

hasta llegar al valor de 3,75Km (50 KHz).

\ |

eO.125mss\

Hms

Figura 4.5. Medicién del Slew Rate a 400 KHz
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Otra medicién hecha fue el retardo a través de todo el subsistema de
recepcion, el cual se puede medir utilizando la configuracién mostrada en la
figura 4.6. Aqui se utiliza el propio oscilador local, el cual genera la senal
pulsada de RF, ésta ingresa atenuada al receptor, luego se observa la

respuesta en el tiempo a la salida del receptor.

PULSO DE
TRANSMISION TX RECEPTOR

ATENUADOR
83dB

Y
SENAL PULSADA DE

REAL
INTERRUPTOR RADIOFRECUENCE
DE RF o
IMAGINARIO

OSCILADOR DE 49.92
MHz

Figura 4.6. Configuracion de los equipos para la medicidén del retardo a
traveés del receptor
Las mediciones de retardo se hicieron con un RF pulsada con un ciclo
de carga de 5% y un ancho de pulso de 40 us. El resultado de la medicién fue
un tiempo de retardo de 1.76 y 1.4 us en la subida y bajada respectivamente,

como muestra la figura 4.7.

X

RF PULSADA

SALIDA IMAGINARIA

1.4ps

2us s
Figura 4.7. Diagrama de tiempos de retardos a traves del receptor
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Estas ultimas mediciones se hicieron con un osciloscopio digital
(Tektronix TDS224), y se puede apreciar los retardos de las sefales de salida

real e imaginaria del receptor en la figura 4.8.

Figura 4.8. Imagen de la salida real e imaginaria del receptor

4.6 RANGO DINAMICO

Una medicién importante que relaciona la sensibilidad y la ganancia es
el rango dinamico, este nos va a entregar el rango de valores dentro de los
cuales la salida amplificada del receptor es una replica exacta de la entrada. En
la figura 4.9 se observa la configuracion de la amplificacién en RF. Se observa
una etapa de atenuacion, la cual ayudara a controlar la ganancia y el rango
dinamico. Con esta configuracion se midieron los valores de entrada y salida

para 0 y 32dB de atenuacion, y se genero el gréafico de la figura 4.10.
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Figura 4.9. Configuracion de amplificadores RF en JULIA

Rango dinamico del receptor para 0dB de atenuacién

= | ¥ h L 2

& T 2
) P2ad

© &

=4 P

§ -160 +140 F120 /-]@0/ -80 -60 -40 20 | b 0
[ P 2
: L I
] L1

5 o S
<)

o

Potencia de entrada (dBm)

Rango dinamico del receptor para 32dB de
atenuacion
4
3 | 2
s e
() L~
o F60 14( 12( 10( .80 lo—T80 40 -20 (
he} " " " A ~ V/‘V e ~ ~ -
o @ P2 g
= T A
[T |
c /AV ~
2 AV/ D
<)
o '/// -80
10
Potencia de entrada (dBm)

Figura 4.10. Resultados en la medicién de las salidas del receptor para 0
y 32dB de atenuacion

Tabla 4.4. Rango Dindmico del receptor para 0 y 32 dB de atenuacion

Atenuacion (dB) Rango Dinamico (dB)
0 88
32 108
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El resultado de la tabla 4.3 nos indica que el rango dinamico es
adecuado para todos los experimentos, ya que se puede obtener rangos de 88
a 100dB, los cuales son superiores a 80dB que es aproximadamente la relacion
sefal a ruido de Spread-F, la cual es la sefal de retornos de potencia mas

fuertes que capta el receptor.
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CAPITULO 5. EJEMPLOS DE APLICACION DEL SISTEMA DE
RECEPTORES SUPERHETERODINOS.

5.1 INSTALACION DE LOS RECEPTORES DE JULIA

Como se demostré en el capitulo 4, el sistema de recepcién de JULIA
cumple los requisitos de funcionamiento: Amplificacion, sensibilidad,
selectividad y control. Entonces, las siguientes metas del proyecto involucran la
instalacion y puesta en funcionamiento.

Antes de realizar el trabajo de instalacién, se deben cumplir ciertos
requisitos: ubicacion adecuada, aislamiento electromagnético, y alojamiento
mecanico apropiado. El cumplimiento de estos requisitos garantizara la
fidelidad de la seinal reproducida, el funcionamiento continuo del receptor, el

facil mantenimiento y la cdmoda reparacion de los receptores.
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Por ello, los receptores deben estar ubicados cerca de los subsistemas
de adquisicion y procesamiento, de esta forma, se van a disminuir las pérdidas
de sefal en los cables, la captacion de interferencia en las lineas coaxiales, y
va a facilitar la instalacién de los receptores.

Ademas, se debe brindar aislamiento electromagnético a los receptores,
ello garantizara que las interferencias no van a ingresar al subsistema de
recepcion; estas interferencias pueden tener diferentes fuentes de origen:
computadoras, equipos de soldadura eléctrica, motores eléctricos, etc. Se sabe
que estas interferencias pueden ingresar de tres maneras en el receptor: lineas
de corriente alterna, lineas coaxiales de senfal y control, y el aire; por ello, se
deben anular estos posibles accesos de interferencia. El ingreso de la
interferencia se puede reducir de tres formas. Primero, el uso de cable con
buena malla de tierra y conectores de panel para el ingreso y salida de sefal.

Segundo, el uso de filtros pasabajos en las lineas corriente alterna. Tercero, el

uso de modulos de aluminio (figura 5.1) y de una jaula de Faraday (figura 5.2).

Figura 5.1. Médulos de aluminio del receptor y oscilador local
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La jaula de Faraday es el recinto de proteccién del subsistema de
recepcion contra las interferencias, por ello, este ambiente debe cumplir los
requisitos mencionados anteriormente. EIl ROJ cuenta con tres jaulas de
Faraday, la primera contiene al subsistema de transmision, la segunda contiene
al laboratorio de electrénica e instrumentacién El, y la tercera contiene al
laboratorio de tecnologia de la informacion IT, dentro de la cual se encuentra

una jaula mas pequefa, conocida como jaula de recepcién, como muestra la

figura 5.2.

SALA DE TRANSMISION

JAULA DE FARADAY DE LASALAIT

e e s
- B < y B

hr -‘_1 3 . e J ;
.

=

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE LA

LABORATORIO DE ELECTRONICA E
INFOMACION IT

INSTRUMENTACION EI
Figura 5.2. Jaulas de Faraday del ROJ
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Por lo expuesto anteriormente, la instalacion se hizo en la jaula de
recepcién del laboratorio IT, en ella se acondiciond las lineas de recepcion y de
control de JULIA, de tal forma que el sistema de adquisicién-control y

recepcidn estuvieran cercanos, tal como muestra la figura 5.3.

2
Limitador da safal &
D i

- 2
Lirmisdor de sedal B
oy
- 2
Limitadar de safal C -
D "
Limitador de sedal D

m
conbr _,_*

Lneas de n
OSCILADOR LOCAL

aw
iy
v -
I Y uh Lineas de recepcion

Reales e Imaginarias

ANTENA DEL ROJ

SISTEMA DE ADQUISICION Y
CONTROL DE JULIA

Laboratorio IT

Figura 5.3. Ubicacién de los receptores de JULIA en el laboratorio IT
Adicionalmente al subsistema de recepcion, se ha implementado un
subsistema de proteccion, el cual utiliza diodos Schottky (BAT42W), y le
permiten soportar niveles altos de potencia, ademas de mejorar el ancho de

banda de la linea de recepcion.
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5.2 EXPERIMENTOS REALIZADOS CON EL RADAR DE JULIA

El primer ejemplo del funcionamiento de los receptores de JULIA es la
medicidén del “ruido de la galaxia", la cual es generada por el ruido observado
por la antena durante todo el dia, la cual varia de -100 a -88 dBm. En la figura
5.4 se puede observar el valor de potencia pico (-88dBm), el cual nos indica
gue la antena esta apuntando al centro de la galaxia.

Por ejemplo, se observa que el ruido de la galaxia siempre es superior al
del receptor (2 mA), entonces, como la sefial de ruido minimo de la galaxia es
7mA, se va a tener sensibilidad necesaria en los experimentos que se realizan
con JULIA. Ademas, se puede observar la sefial generada por el paso de la
galaxia Hydra-A, ubicado aproximadamente a 125 de afos luz de la tierra, la

cual es utilizada como una fuente de calibracion de ruido.

SKY BRIGHTNESS AT 50MHz -~ DATE:08-Jan-2001 (008)
Galaxy Pass at 11:52:00
100 — ci i imem. s sl PR o
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5 40| ;
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Figura 5.4. Curva de ruido del paso de la Galaxia sobre el ROJ
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La configuracién de los experimentos de JULIA se hace de acuerdo a
las horas del dia, por ello, el subsistema de control selecciona en forma
automatica los paneles de los experimentos, como muestra el diagrama de

tiempos de la figura 5.5.

Regién de
I Regién E diurna (150 Kmy Region F I Regién E nocturna |
[ I I I I
0600 LT 1200 LT 1400 LT 2000 LT 0600 LT
Electrochorro Ecosde EcosdelacapaF Electrochorro
150 Km dispersa

Figura 5.5. Diagrama de tiempos de los experimentos de JULIA

Dentro de los experimentos usualmente tomados con JULIA en el ROJ
tenemos a: Electrochorro Ecuatorial, Ecos de 150 Km, y Dispersion de la capa
F o “Spread F'.

Uno de los fendmenos que presenta una intensa corriente de iones es el
Electrochorro Ecuatorial EE, como sabemos, la seleccion de la ubicacion del
ROJ fue determinada debido a su posicion privilegiada en el Ecuador
Magnético. En esta zona se genera este fendmeno unico, el cual muestra
interesantes variaciones en el tiempo; por ejemplo, su posicién puede cambiar
significativamente entre el dia y la noche.

En la figura 5.5 se muestran los datos tomados el 6 de Abril de 2001. El
grafico entrega las potencias de 6 a 12 AM, y la figura 5.6 muestra las
velocidades de desplazamiento en la linea vertical. También, se puede
observar que la sefial mas fuerte ocurre en las alturas cercanas a los 100 Km.
Los parametros utilizados en este experimento se pueden observar en la tabla

5.1.
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Figura 5.6. Diagrama de potencias de Electrochorro
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Figura 5.7. Diagrama de velocidades verticales de Electrochorro
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Tabla 5.1. Tabla parametros de observacion y procesamiento para el

experimento de Electrochorro Ecuatorial de las figuras 5.6 y 5.7

Periodo entre pulsos 375 Km(2.5 ms)

Ancho de pulso 2 Km (13.3 us)

Numero de “Beams” 2 (Seccion Este-Oeste de la antena)
Altura inicial de muestreo 85 Km (566.67 us)

Numero de muestras 34

Espaciamiento entre muestras 2 Km (13.3 us)

Resolucion del ADC 8 bits

Ancho de banda 10 us

Atenuacion 4 dB

Fecha de realizacion 6 de Abril del 2001

Otro fendbmeno que ocurre en el Ecuador Magnético son los Ecos de 150
Km, el cual se observa normalmente alrededor del mediodia. A partir de las
investigaciones hechas, se ha observado que los retornos de sefial son mucho
mas débiles y menos continuos comparados con el Electrochorro Ecuatorial.
Ademas, los estudios realizados por Kudeki y Fawcett en 1993 muestran que
estos ecos estan relacionados con el Electrochorro Ecuatorial, y las
velocidades medidas son indicadoras del campo eléctrico en al ionésfera.

En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran los datos tomados el 30 de Enero
de 2001, donde se observan los diagramas de potencia y velocidades
verticales entre las 12 y 14 PM, ademas se muestran los parametros del

experimento en la tabla 5.2.
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Figura 5.8. Diagrama de potencias de los Ecos de 150 Km
JULLLY Vertigal Drift Velocity on Jenuary 320, 2001
| L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 E?
)
. E
& 4 L
g :
' . i IF el B
M - l.l‘r- PP W 1.,..k.' 111 ok _,._..I i [T ]
3 i i g i L R i 'F.'Hh:r \ 'I ,l i . a
I - "
E il | - it
g - He
=t
2
=
= 4 o
| =
i 7
I
il - ek vl T i ] T T L] LIE RN N —

1, K i g
= |
S L

g S kg g o g T o i R Y R g

T T T T T . T T T T T T T T i)
12.8 128 13 13.2 13.4 138 13.8 :

Hours LT
Figura 5.9. Diagrama de velocidades verticales de los Ecos de 150 Km
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Tabla 5.2. Tabla parametros de observacion y procesamiento para el

experimento de Ecos de 150 Km de las figuras 5.7 y 5.8

Periodo entre pulsos 375 Km (2 ms)

Ancho de pulso 2 Km (13.3 us)

Numero de “Beams” 2 (Seccidn Este-Oeste de la antena)
Altura inicial de muestreo 95 Km (633.3 us)

Numero de muestras 31

Espaciamiento entre muestras | 2.55(17 us)

Resolucion del ADC 8 bits

Ancho de banda 10 us

Atenuacion 4 dB

Fecha de realizacion 30 de Enero del 2001

Otro fenédmeno que capta la atencion de la comunidad cientifica es la
Dispersion de la capa F o “Spread F’, ésta es una de las primeras
observaciones hechas desde los inicios de la creacion del ROJ.
Posteriormente, en el ano 1,976, investigaciones realizadas por los cientificos
peruanos Woodman y La Hoz dieron una interpretacién para este fenémeno, la
cual es aceptada actualmente por la comunidad cientifica mundial.

En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran los datos tomados el 30 de Enero
de 2001, donde se observan los diagramas de potencia y velocidades
verticales entre las 14 y 20 PM, y los parametros del experimento se muestran

en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Tabla de parametros de y observacion y procesamiento para

el experimento de la capa F dispersa de las figuras 5.9y 5.10

Periodo entre pulsos

1500 Km ( 10 ms)

Ancho de pulso

5 Km (83.3 us)

Ndmero de “Beams”

2 (Seccion Este-Oeste de la antena)

Altura inicial de muestreo

95 Km (633.3 pis)

Numero de muestras 310
Espaciamiento entre muestras | 2.55 (17 us)
Resolucion del ADC 8 bits
Ancho de banda 20 us
Atenuacion 2dB

Fecha de realizacion

30 de Enero del 2001

Como se ha podido observar en los datos adquiridos con el sistema

JULIA, los diferentes fendmenos observados han exigido el cumplimiento de

los requisitos impuestos inicialmente al subsistema de recepcion (amplificacién,

sensibilidad, selectividad y control). Ademas, hay que indicar que el subsistema

de recepcidn tiene la posibilidad de configurar nuevos experimentos, y solo va

a depender de la creatividad del investigador.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\“ﬁNEg&r

: (% PONTIFICIA
TESIS PUCP B | UNIVERSIDAD

DEL PERU

53 COSTOS

Como parte del desarrollo de este proyecto, se han hecho gastos en la
compra de material necesario para implementar el subsistema de recepcion,
los cuales se estan presentando en las tablas 5.5, 5.6 y 5.7.

Tabla 5.4. Gastos hechos en el moédulo del oscilador maestro

Modelo Descripcion Fabricante Distribuidor || Codigo del Cant. || Costo Costo
distribuidor unitario ($) || total ($)
HA2-2525 Amplificador Intersil Newark 06F5198 3 8.10 243
operacional
CO233T-R Oscilador de Vectron Vectron CO233T-R 1 737.0 737.0
49.92Mhz
SS-50 Interruptor de VARI-L 2 50 100
RF
MHW-592 Amplificador de || Motorola Motorola MHW-592 1 41.6 41.6
banda ancha
142-0701-621 Conector SMA Johnson Newark 50F2713 4 6.87 27.48
de panel
39F1022 Conector BNC Amphenol Newark 31-206 4 10.77 43.08
de panel
PDC-10-1 Acoplador de 10 || Minicircuits Minicircuits || PDC-10-1 1 13.45 13.45
dB
AT-3 Atenuador de 3 Minicircuits || Minicircuits || AT-3 1 3.65 3.65
dB
[ SRA-1 |[ Mezclador |[ Minicircuits [ Minicircuits || SRA-1 |[1 |[13.45 |[13.45 |
[ H5A |[ Divisor de sehal |[ WJ Il || |[6 |[50 |[300 |
1C10Z25U10 Condensador de || Vishay Newark 81F2060 3 0.17 0.51
3M050B .01uF Sprague
9250-103 Inductancia de J.W.Miller Newark 81F3057 3 4.21 12.63
10 uH
1201-066 Condensador de || Spectrum Newark 10F8145 3 5.73 17.19
paso de 5500pF || Control
HA2-2525 Amplificador Intersil Newark 06F5198 3 8.10 24.3
operacional
CKO05BX270K Condensador 27 || Mallory Newark 65F608 3 0.70 2.1
pF
1C10ZU103 Condensador Sprague Newark 81F2060 3 0.23 0.69
M050B ceramico 0.01uF
CB-153-5 Resistencia de A-B Newark 10F305/RC07 3 0.39 1.17
carbon de 15K
1/4W
CB-103-5 Resistencia de A-B Newark MIL-R-11.RCO07 || 3 0.39 1.17
carbon de 10K
1/4W
CB-102-5 Resistencia de A-B Newark 10F305/RC07 12 0.39 4.68
carbon de 1K
1/4W
39F1022 Conector BNC Amphenol Newark 31-206 2 10.77 21.54
de panel
1201-066 Condensador de || Spectrum Newark 10F8145 2 5.73 11.46
paso de 5500pF || Control
Subtotal | 1401,45 |
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Tabla 5.5. Gastos hechos en el médulo del receptor

DEL PERU

Modelo Descripcion Fabricante Distribuidor || Cédigo del Cant. || Costo Costo
distribuidor unitario total ($)
$)

44F4224 Inductancia de || Vishay Dale Newark IM-2-.22 4 2.21 8.84
0.2 pH

9250-103 Inductancia de || J.W.Miller Newark 81F3057 8 4.21 33.68
10 uH

RC1/2G510JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N532 4 0.46 1.84
50

MHW-592 Amplificador de || Motorola Motorola MHW-592 12 41.6 499.2
banda ancha

XMC50-4-4MM || Filtro Lark 8 100 800
pasabanda de Engineering
50 MHz

PSC-2-1 Divisor de Minicircuits Minicircuits PSC-2-1 4 10.95 43.8
sefal

PSCQ-2-70 Desfasa sefial Minicircuits Minicircuits PSCQ-2-70 4 23.95 95.8
en 90°

RPD-1 Detector de Minicircuits Minicircuits RPD-1 8 18.45 147.6
fase

9410-5 Capacitancia Johanson Newark 50F3926 4 2.90 11.6
variable 8 a 50
pF

1C10Z25U103M || Condensador Vishay Newark 81F2060 8 0.17 1.36

050B de .01uF Sprague

50-645-4524- Conector SMA ITT Newark 90F2520 24 9.03 216.72

310 de panel SEALECTRO

1201-066 Condensador Spectrum Newark 10F8145 12 5.73 68.76
de paso de Control
5500pF

CD10F201J03 Condensador Cornell Newark 15F1367 8 1.31 10.48
de 200 pF Dubilier

CD15FD361 Condensador Cornell Newark 15F1240 8 1.38 11.04

Jo3 de 360 pF Dubilier

FD331J03 Condensador CDE. Newark 15F1239 8 1.21 9.68
de 330 pF

1C10Z25U103M || Condensador Vishay Newark 81F2060 12 0.17 2.04

050B de .01uF Sprague

T110A475K010 |[ Condensador Newark 87F4921 12 1.12 13.44

AS de Tantalum
4.7 pH

RC1/2G511JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N381 8 0.46 3.68
510

RC1/2G202JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N395 8 0.46 3.68
2K

MR-RN73C2A Resistencia de || Meggitt Newark 95B6584 8 1.01 8.08

8K25 B 8.25K Electronic

Components

RC1/2G512JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N405 16 0.46 7.36
5K

RC1/2G105JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N459 8 0.46 3.68
M

RC1/2G103JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N412 8 0.46 3.68
10K

RC1/2G100JT Resistencia de || Multicomp Newark 10N340 16 0.46 7.36
10

AD7511DIJN Interruptor Analog Newark 05F7369 16 11.47 183.52
analogo CMOS || Devices

74LS139 Decodificador Fairchild DigiKey DM74LS139-N- || 4 0.62 2.48

ND
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HA2-2525 Amplificador Intersil Newark 06F5198 16 8.10 129.6
operacional
64W Potenciémetro || SPECTROL Newark 67F5833 16 2.59 41.44
de 20K
64W Potenciémetro || SPECTROL Newark 67F5833 8 2.59 20.72
de 50K
1201-066 Condensador Spectrum Newark 10F8145 20 5.73 114.6
de paso de Control
5500pF
| Subtotal || 2505,76 |
Tabla 5.6. Gastos hechos en los componentes para la instalacion
Modelo Descripcion Fabricante Distribuidor || Cédigo del Cant. || Costo Costo
distribuidor unitario total ($)
$)
[ ZSAT-31R5 |[ Atenuador Digital || Minicircuits ][ Minicircuits ][ ZSAT-31R5 [ 4 |[119.0 ][ 476.0 |
[ HTAA-16W-A |[ Fuente regulable  |[ Condor |[Newark  |[ 740-5044 |[ 4 |[53.95 |[215.8 |
DE-9PMP Conector de panel SPC Newark 87N484 4 0.99 3.96
tipo D de 9 pines Technology
macho
39F1022 Conector BNC de Amphenol Newark 31-206 32 10.77 344.64
panel
142-0701-621 || Conector SMA de Johnson Newark 50F2713 4 6.87 27.48
panel
901-9511-3 Conector SMA Amphenol Newark 39F3326 24 6.79 162.96
macho para RG
174
1201-066 Condensador de Spectrum Newark 10F8145 32 5.73 183.36
paso de 5500pF Control
[1ovwi |[ Filtro de AC |[CORCOM |[ Newark |[ 46F4399 [ 4 |[22.60 ][90.4 |
RG402 Cable RG402 100 Pasternack || Pasternack || RG402/U 100 2.28 228.0
pies Enterprises || Enterprises
03F2136 Cable RG58 100 Belden Newark 36F118WM 1 67.42 67.42
pies
[ 03F2133 |[ Cable RG174 |[ Belden |[Newark ][ 9239 |[100 ][ 0.4878 || 48.78 |
901-9808 Conector macho Amphenol Newark 93F7534 4 5.17 20.68
para RG-402
2007-7941-02 || Conector macho Macom Allied 513-1020 4 14.96 59.84
tipo codo para RG-
402
P-2392 Cable de entrada Switchcraft Newark 26F720 4 11.96 47.84
AC
901-92092 Conector hembra- Amphenol Newark 51F3842 4 13.01 52.04
hembra SMA
MP-16-3G Sockets 16 pines SPC Newark 81N9125 36 1.09 39.24
Technology
MP-14-3G Sockets 14 pines SPC Newark 81N9124 4 0.89 3.56
Technology
MP-08-3G Sockets 8 pines SPC Newark 81N9123 23 0.71 16.33
Technology
Médulos de 50 5 250
aluminio para la
instalacion

Subtotal || 2338,33
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El gasto total realizado en material ha sido $ 6245,54, cabe mencionar
que este material fue importado, y el tramite y los gastos de envio lo realizé la
Universidad de Cornell. Ademas, no se han incluido los gastos en la mano de
obra y alquiler de equipos, los cuales también se toman en cuenta cuando se

ordena la construccion de algun equipo en una empresa particular.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo del presente trabajo ha permitido cubrir una necesidad del

ROJ, produciendo ademas las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. La sensibilidad del receptor construido para JULIA es 2mA, en
consecuencia, se esta garantizando que tiene la suficiente sensibilidad, ya
que la minima sefal que va a captar la antena del ROJ es 7mA, la cual
corresponde al ruido del la Galaxia "fria”.

2. La potencia de los fendmenos observados en el Ecuador Magnético son
40 dB superiores al nivel de ruido, lo cual exige un rango dinamico igual o
mayor; ademas, como el rango dinamico de los receptores de JULIA va
desde 44 hasta 69 dB, dependiente de la atenuacidén seleccionada,

entonces, se garantiza que se tiene el rango dinamico adecuado.
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3. El control automatico de ancho de banda de JULIA estd funcionando
correctamente, por lo tanto, se garantiza que la relacién senal a ruido va a
ser la més alta, de acuerdo a la teoria de filtros adaptados.

4. Las mediciones hechas al filtro Bessel del receptor de JULIA ha
demostrado que su comportamientos se aproxima bastante al teérico, sin
embargo, para frecuencias de corte superior a 380KHz se tiene que
aumentar en 10% aproximadamente el valor de las resistencias, lo cual
también ha dado buenos resultados.

5.  Un elemento que ha mejorado el funcionamiento de los receptores es el
blindaje electromagnético entre las etapas de amplificacion, en efecto, el
perfeccionamiento de este blindaje ha contribuido en la mejora de la
sensibilidad del receptor, lo cual también concuerda con las
recomendaciones hechas en los libros de compatibilidad
electromagnética.

6. La seleccion adecuada de los materiales para la construccion del recinto y
los modulos de los receptores ha reducido la posibilidad del ingreso de las
interferencias presentes en el ambiente.

7. EIl receptor desarrollado en el ROJ no tiene referencias de trabajos
anteriores en el Perd, por ello, este trabajo resulta en una buena
referencia para disenos posteriores de receptores VHF.

8. A pesar de que el disefio del receptor es para 50 MHz, el esquema se
puede repetir para otras frecuencias. Por ejemplo, como parte de las

labores del ROJ, se revisé y repar6 el receptor de un radar BLR (915
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MHz), esta tarea se facilit6 grandemente debido al conocimiento
previamente adquirié en el disefio de los receptores de JULIA.

9. La flexibilidad para cambiar el ancho de banda y la atenuacién que
muestra el sistema de recepciéon de JULIA, permite realizar los
experimentos habitualmente programados, pero ademas, se pueden
implementar otros nuevos, lo cual dependera del requerimiento de cada
investigador.

10. Como el receptor estd conectado a la linea de recepcién del ROJ, el
equipo puede ser danado por la sefal remanente del transmisor,
alrededor de los 1000Vpp. Por ello, la linea de diodos protectores que han
complementado a los receptores ha garantizado su funcionamiento
seguro.

11. La velocidad de conmutacion de los atenuadores digitales es 10us, lo cual
equivale a 1500 m para el radar. Como se tienen experimentos que llegan
a 800Km de altura, se podria utilizar los atenuadores digitales para
disminuir la sefnal fuerte de ciertas alturas y dejar pasar la sefial débil de
otras (Control automatico de Ganancia AGC). Para realizar esto, se
implementaria un control adicional al que se tiene actualmente, por lo

tanto, se mejoraria la calidad de los datos adquiridos con el receptor.
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