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Problema 1 (TEMA I)

Un radar 3D realiza un barrido mecénico en acimut y electronico uniforme en elevacion
con un haz tipo pincel en el que 6,, = 8, . El radar debe cubrir una zona de 180 km hasta
una elevacion de 20°. La velocidad de giro de la antena es de 10 rpm. Si se desea
detectar blancos no fluctuantes de o =1m’ con probabilidades de deteccion y de falsa

alarma P4=0,9 y Pfa=10'10, respectivamente. La resolucion en distancia deseada es 150
m. Los pardmetros del radar son:

T=1,2 ms
G=35dB

/=3 GHz
E=0,9

F=4 dB

L=10 dB
K=1,38 10> J/K
T=290 K

Calcule:

a) Potencia de pico del transmisor.
b) Distancia ciega.
c¢) Ciclo de trabajo del transmisor.

Solucion.
a) La potencia de pico del transmisor se puede despejar de la ecuacion del radar:

p= Ry (472')3 kT,BF, (S/N)IL
t G*Xal,

Todos los datos necesarios para obtener la potencia de pico vienen dados en el
enunciado, excepto la relacion sefial a ruido, que se obtiene de la grafica adjunta
(S/NJ;=15 dB), y la mejora de integracion, que se calcula como I,=nE;, siendo n el
numero de pulsos integrados, que se calcula como:

L O
6N AG

Ir

Los datos necesarios para calcular el nimero de pulsos los proporciona también el
enunciado, excepto los anchos de haz, que se obtienen a partir de la ganancia de la
antena:

47 4

~
~

=0’ =,/G/4r =3,62°
o0 o'} /

De esta forma se obtiene n=9 ecos y una potencia de pico de 8,175 MW (teniendo en
cuenta que, para la resolucion especificada se necesita un pulso de t=1 us, con lo que,
para un receptor adaptado se tiene B=1 MHz).



b) La zona ciega es el tiempo durante el cual el transmisor estd activo y el receptor
permanece desconectado, y coincide con la duracioén del pulso de RF transmitido, que
en este caso es 1 ps.

c) Para los valores de T y T del radar, el ciclo de trabajo es t/T=0,083%.



Problema 2

El diagrama de bloques de la figura corresponde a un radar 2-D real, en el cual la
frecuencia portadora se obtiene mezclando la sefial de un oscilador de gran estabilidad
(STALO) con la de un oscilador de frecuencia igual a la frecuencia intermedia del
receptor (COHO) y seleccionando por filtrado la frecuencia resultante mayor.

El radar est4 disefiado para detectar blancos no fluctuantes de seccion recta o =1m”* a
200 km de distancia con las siguientes caracteristicas:

PdZO,S
Pn=10"
E=0,7

0, =1°
T=290 K
k=1,38-10%

Si la antena del radar gira a 5 rpm, determine:

a) La frecuencia de emision y la potencia de pico necesaria, asumiendo unas
pérdidas externas globales de 0,015 dB/km.

b) Si el STALO tiene una potencia disponible de 20 dBm y la eficiencia de la
antena es del 100%, ;Cudl debe ser la ganancia del amplificador de emision si el
circulador estd conectado a la antena mediante una seccion de cinco metros de
guia rectangular WR510 (131x65 mm de seccion) de laton (la conductividad del
laton es, aproximadamente, la mitad que la del cobre)?

¢) En la cadena del receptor se introduce, entre el circulador y el amplificador de
bajo ruido (LNA), un limitador para evitar que las fugas del transmisor
destruyan la etapa de entrada del amplificador. Si el circulador tiene un
aislamiento de 25 dB y la méaxima sefial tolerable a la entrada del LNA es de 20
dBm, ;Cuanto tiene que disipar el limitador?

Solucion.

a) La frecuencia de emision es la suma de la del COHO y la del STALO (1600 MHz).
En cuanto a la potencia de pico, ésta se obtiene a partir de la ecuacion del radar:

P — R:JAX (47T)3 kTOBE’ (S/N)IL
’ G Aol

Los datos necesarios para obtener la potencia estan indicados en el enunciado o se
pueden obtener facilmente:

e 2=187,5 mm
e S/N|;=12 dB (se obtiene de la grafica adjunta)
o L:OLRMAXZO,OIS dB/km*400 km=6 dB

o T= 2Ryux =1,333ms (f; =750 Hz) (ajustamos T para que Rmax=Rmax no ambigiia)
¢
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Para el célculo del factor de ruido de la cadena receptora, se debe aplicar la férmula de
Friis a la misma:

L 1 L irc L ’uz'aLcirchezc
F = Lgul'a + (Ltirc - I)Lguia + (FLNA - 1)l’ L + (Lmezc - 1)& + (FAF] - l)é—

guia™circ
GLNA GLNA

De los valores que aparecen en esta expresion, se conocen todos, excepto la atenuacion
de la guiaonda, que sera:

Lguia = acgguia
donde ¢ es la atenuacion en los conductores del modo TE, de la guia, que se calcula
como:

b 2
1+2—| =%
Ry a\ f
& = b [ 7 2
n
V S
con:
e =131 mm
e H=65 mm
o f=c/2a=1.145 MHz
e =120 Q2

Ry = |7* ~1476 mau
O

Con todo esto se obtiene una atenuacion ¢=1,301-10" Np/m (11,30-10” dB/m), de
forma que las pérdidas en la guia son Lgmra=56,49~10'3 dB, y el factor de ruido de la
cadena receptora es F=2,677 (4,3 dB)

Introduciendo todos estos datos en la ecuacion del radar, se obtiene que la potencia de
pico necesaria es P=348,8 kW.

b) La ganancia del amplificador de transmision se obtiene facilmente teniendo en cuenta
que:

Pt:PSTALO—Lmezc+G'LClrc_Lguia: 55,43 dBW:> G:72’48 dB
¢) La potencia que debe soportar el disipador sera:

P=Pstar0-LmezctG-Acirc=31,48 dBW


















Problema 4 (Tema ll)

Se desea disefiar un radar de onda continua homodino con el diagrama de bloques de la
figura para ser utilizado como alarma antirrobo en un recinto de planta cuadrada de 25
m de lado. El radar opera a 24 GHz y debe ser capaz de detectar blancos con
velocidades radiales comprendidas entre 0,1 m/s y 5 m/s.

a) Obtenga el ancho de banda B del filtro pasobanda del receptor si sus frecuencias
de corte corresponden a las frecuencias doppler minima y méaxima a detectar.

La antena del radar, cuyo diagrama de radiacion se indica graficamente, se coloca en
una esquina del recinto apuntando hacia el centro en diagonal. Con objeto de garantizar
la cobertura del recinto, determine en qué esquina, A, B o C, un blanco de G,i,=0,1 m?
ofrecera la minima detectabilidad. Para esa situacion, calcule:

b) La potencia entregada por el oscilador local si se requiere una relacion sefial a
ruido de 20 dB a la entrada del detector de envolvente. Tenga en cuenta que, con
el receptor utilizado, la potencia equivalente de ruido a su entrada es N=2kT,BF;
(doble banda lateral), donde k=1,38 10-23 J/K, T¢y=290 K y el factor de ruido a
la entrada del receptor es F,=4 dB. Considere que el factor de ruido del
aplificador es Fvp=4 dB.

¢) Tension umbral Vr del circuito comparador de decision, si para obtener una
probabilidad de deteccion del 90% Vr debe ajustarse a —3dB respecto a la
envolvente de la sefal del blanco a la entrada del detector cuya impedancia es de
50 Q.
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Solucion

a) La frecuencia Doppler viene dada por:

siendo v, la velocidad radial del blanco. Para los valores de velocidad y frecuencia
dados en el enunciado del problema:

fd,min :16HZ’ fd,max :800 HZ:B:fd,maX _fd,min :784 HZ

b) La minima detectabilidad se producirda cuando la sefial recibida por el radar sea
minima. La sefial recibida viene dada por:
PG Ao G\
3.4
(47[ ) Rypix

Sy =

2
RMAX

por lo que la minima detectabilidad correspondera al menor valor de G/ R;,. . Para las
posiciones A y C dicho factor es 0,1, mientras que para la posiciéon B es 0,283. En
consecuencia, la minima detectabilidad se produce en las esquinas A 'y C.



En cuanto a la potencia del oscilador local, ésta queda definida en términos de la
potencia de sefial necesaria en el detector. Admitiendo que el factor de ruido equivalente
a la entrada del receptor es Fr=4 dB, la potencia de ruido en ese punto sera, seguin el
enunciado:

N, =2kT,BF. =-15,76-10""* W (—48 dBpW)

Obsérvese que el factor de ruido a la entrada del receptor es mayor que las pérdidas
conjuntas de la linea de transmision y del circulador. Esto es debido al ruido del
oscilador que se acopla con la entrada del receptor a causa de la directividad finita del
acoplador.

Teniendo en cuenta la definicion de factor de ruido, la potencia de ruido a la salida del
receptor sera:

N, =N,G,F,
La ganancia del receptor se obtiene facilmente como:

GR=GAMP_L -L

mezc filt

=94 dB

y el factor de ruido, aplicando la férmula de Friis, como:
FR = Lmezc + (Lﬁlt - l)Lmezc + (FAMP - l)Lmechﬁlt = 10 dB

Por lo tanto, la potencia de ruido a la entrada del detector serd de 56 dBpW. Puesto que
la relacion sefial a ruido en ese punto debe ser de 20 dB, la potencia de sefial a la entrada
del detector deberd ser de 76 dBpW. Esta potencia esta relacionada a su vez con la
potencia recibida por la antena mediante la ganancia de toda la cadena receptora:

SR =S _GTOT

[
siendo

Gror =G yup = Lywa = Luye = Lye =Ly, =91dB

guia circ mezc

De esta forma, Sg=-15 dBpW.

La potencia recibida en la antena esta relacionada con la potencia transmitida por la
misma mediante la ecuacion del radar:

_ S,.G* Vo
(4z)R*

t

Substituyendo en esta ecuacion los datos proporcionados en el enunciado para el caso
de peor detectabilidad (G=4 dB y R=25 m), se obtiene una potencia transmitida de
23,96 dBm. Teniendo en cuenta las pérdidas en la linea de transmision, en el acoplador



direccional y en el circulador (5 dB), la potencia suministrada por el oscilador local
debera ser, por lo tanto, de 28,96 dBm.

b) La potencia a la entrada del detector esta relacionada con la envolvente de la tension
mediante la formula (para una impedancia de entrada de 50 Q):

2
P:2V—R:>V=\/2PR=10\/F

La potencia necesaria en el detector se ha obtenido en el apartado anterior, y es de 76
dBpW, que en lineal equivale a 39,81 uW. Substituyendo en la ecuacion anterior, se
llega a una tension de 63,10 mV; en unidades logaritmicas, esta tension equivale a 96
dBpV, por lo que la tension umbral debera fijarse en 93 dBuV (44,67 mV).



Problema 5

Un radar MTI utiliza para la supresion de clutter un cancelador simple. El modelo
espectral de clutter utilizado responde a la expresion:

siendo oc<<fr. Encuentre la expresion para la atenuacion de clutter y el factor de
mejora.

Nota:
Jm e dx = l\/z
0 2V
Jr
I @ dx = 1a”
Solucion

La atenuacion de clutter se calcula como:

siendo

=[5

Sc,0=j Se( )| f)| df
donde H(f) es la funcién de transferencia del cancelador.

La primera de estas integrales se calcula facilmente haciendo uso de la primera de las
integrales de la nota del enunciado, haciendo a =1/2¢ . :

f2

w S w S
Sc, =f Pe *df =2f Pe *“df = P\[270,
. .

La potencia de clutter a la salida de un cancelador simple se calcula como:

i
Se. =4J Pje senz(%]df

T
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La figura representa las dos funciones del integrando para un valor de f7=200¢, y en ella

se comprueba que se puede hacer la siguientes aproximaciones en el calculo de la
potencia de clutter a la salida del cancelador:

S s -

P, o) P

Sci=4| Re ™ senz[ijdfzgﬁ—zoj fle 2"<’de(”)#
fT fT 0 fT

—00

De esta forma:

S ) 2 2
CA=—==P, 270, SZT o= f;
Sc, H—/(Zﬂ) ocl'P, 4r o,
’ Sc.i -
/8¢,

Problema 6

Se desea disefiar un radar 2D de aproximacion a aeropuertos utilizando un transmisor de
estado solido, lo que obliga a utilizar potencias moderadas y técnicas de compresion de
pulsos. Para esta aplicacion, la distancia ciega debe ser pequefia, por lo que el radar
emite un pulso estrecho de duracién t para cubrir distancias cortas sin compresion y
transcurrido un tiempo 1o, un pulso de duracion 1y utilizando compresion en el receptor.
Este patron se repite con un periodo T, como indica la figura.

Ls(t)

ecos ecos
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Los datos del radar son:



e =3 GHz

P=25 kW

G=30dB

N=12 rpm

Op=1,1°

5=150 m (en toda la cobertura)
T=1,1 ms

F.=3dB

L=4 dB

S/N|min = 14 dB (P=10"%, P&=0,8)
Ei:O,S

To=290 K

K=1,38 10-23 J/K

a) Calcular 7y y el ciclo de trabajo del emisor para detectar blancos de seccion recta
Omin = 1 m” a una distancia de 70 MN.

b) Determinar la seccion recta detectable con el pulso de duracion t en el extremo
de la cobertura sin compresion.

Solucion

a) El alcance viene dado por la ecuacion del radar:

4 PG*Xal,
" (4x)KT,BE(S/N), L

Para el pulso expandido, asumiendo un receptor adaptado, la ecuacidén anterior se
transforma en:

., _ PGt Ad,
(4z) kT, F.(S/N), L

MAX —

de donde:

Rl (SN L
. PG*Adl,

Todos los datos necesarios para calcular el ancho del pulso expandido se obtienen
directamente del enunciado, excepto el factor de mejora de integracion, que se calcula
como /,=nE;, siendo n el nimero de pulsos recibidos:

n—ﬁf ~13,89
6N 7

Eligiendo la opcion de redondeo més conservadora, tomaremos n=13 ecos, con lo que el
factor de mejora sera /,=10,4. De esta forma, se puede obtener ya el ancho del pulso



expandido, que es 7=108,6 us; nétese que este resultado es consistente con el periodo
de repeticion de pulsos T=1.1 ms (2 7p+2Rpax/2=1,081 ms).

b) Llamando ry al borde de la cobertura sin comprension (rp=c 7/2=16,3 km),
despejando de la ecuacion del radar, suponiendo que el receptor esta adaptado al pulso
sin expandir y que las pérdidas son las mismas que en el caso anterior, se tiene:

_ 1y (47) KT,F,(S/N) L

i Y =27,14-10" m*
t 2 n

o






