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1. Introduccion

El presente informe describe los resultados de medicién y andlisis realizados en el conjunto de antenas
horn patrén y el equipo generador de senales radar en 3GHz desarrollados por CITEDEF [1]. Estas
tareas fueron encomendadas por el Servicio de Anélisis Operativos, Armas y Guerra Electrénica (SIAG)
con la finalidad de validar el cumplimiento de las especificaciones, el correcto funcionamiento de los
equipos y obtener mediciones faltantes en [1].

El documento se divide en dos partes, en primer lugar se detallan los trabajos en las antenas tanto horn
como las que componen el generador radar, luego se detallan las mediciones de potencia y espectrales del
modulo generador de senales radar de +20dBm. En ambos casos se presentan los graficos y resultados
obtenidos juntos con los andlisis y conclusiones particulares.

A continuacién se incluye un andlisis de enlace para el uso del equipo en funcién de la sensibilidad de
dos tipos de receptores posibles en un buque de guerra, a) el receptor super heterodino con ancho de
banda IF igual al de la senal transmitida y b) el receptor de alerta radar cuyo ancho de banda es mucho
mayor a la senal transmitida. Para ambos casos se calculan los rangos de distancias factibles utilizando
la potencia medida en el transmisor e incluyendo los problemas detectados en el equipo en la revisién.

Finalmente se presentan las conclusiones generales y recomendaciones.

2. Mediciones en Antenas Horn patrén y Reflector parabdlico

Se midieron los comportamientos de ganancia y de la relacién de onda estacionaria (ROE o SWR. en
inglés). En ambos casos se utilizaron paneles absorbentes (AEL 0.75 marca [2] ) para evitar reflexiones
indeseadas.

En primer lugar se midi6 el ROE con el analizador vectorial de redes (VNA) modelo ZVA 24 GHz marca
Rohde & Schwarz colocando las antenas dentro de una cdmara hecha con los paneles absorbentes (fig 1)
y las antenas transmitiendo mas alla del borde del campo lejano respecto del panel absorbente opuesto.
Para mayor precisién en la medicién previo a ellas el instrumento se calibré con la unidad de calibracion
automadtica ZV-Z52 Rohde & Schwarz (figura 2). Las mediciones, y por ende las calibraciones, se realizaron
en el mismo rango que el informe [1]. Para mayor precisién, y dado que la calibracién es mas efectiva a
medida que el ancho de banda disminuye, para cada antena se subdividié el rango en cuatro regiones de
medicién individuales y se obtuvieron estas mediciones con sus respectivas calibraciones individuales. Los
resultados de las mediciones en los anchos de banda original se muestran respectivamente en las figuras
3, 6,9, 12 y 15. Los resultados de mediciones para cada rango se muestran en las figuras 4, 7, 10, 13 y
16. Los valores de los graficos mencionados seran entregados también junto con el presente informe en
archivos del tipo *.dat y *.csv para su posterior uso en simulacién y andlisis.

Las ganancias se midieron utilizando como generador de senal el analizador vectorial de redes ZVA 24GHz
marca Rohde& Schwarz, el medidor de potencia de la misma marca NRP2 y su sensor asociado NRP
Z81 y la antena de referencia HF07 R&S. El método para el cdlculo de ganancia es el definido en [3] y en

todos valores se tuvieron en cuenta las pérdidas por retorno de ambas antenas, la ganancia de la antena



de referencia, y la maxima incertidumbre de medicién de potencia causada por el sensor bolo-métrico [4].
Los valores de ganancia fueron calculados con la planilla de célculo 'Antenas — Measures.zls' que se
entrega con el presente informe. A su vez dichos valores se presentan en las figuras que se incluyen a

continuacion.

Figura 1: Medicion SWR Antenas Horn
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Figura 2: Kit de Calibracién VNA

2.0.1. Consideraciones de Campo Lejano

Para la medicién de potencia, y el posterior calculo de ganancia, se estimaron las distancia del borde
de campo lejano para los peores casos de frecuencia de cada antena como detallan las ecuaciones a
continuacién. Para la antena parabdlica se utilizé una distancia minima de 20 mts. En el caso de la antena
de referencia HF07 R&S, cuya dimensién maxima Dy, de 305 mm. y para el rango superior frecuencias
se estima la maxima dimensién Dy, en 5 longitudes de onda en funcién del elemento Vivaldi. De todos
modos, en todas las mediciones se variaron las distancias para verificar que no existieran cambios abruptos
de ganancia que indicaran que las antenas estuvieran en la regiéon de campo cercano (zona de Fresnel)

y que de este modo se pudieran tomar mediciones erréneas. La distancia seleccionada para medicion de
2

ganancia de las antenas horn fue 1.45 mts. Los cdlculos de distancia para campo lejano 'r = Amin’ que
se muestran a continuacién en la Tabla 1 confirman que esos valores son los adecuados.
2.0.2. Ecuaciones para medicion de Ganancia
A \2
Pgry = Pr.Gr,.G — 1
Rz Tz T2z Rx (47TR> ( )

donde Pg, es la potencia medida en la antena receptora (antena desconocida), Pr, es la potencia trans-
mitida por la antena de referencia, G, es la ganancia de la antena transmisora y Gg, es la ganancia de
la antena receptora. Conociendo los valores de la ecuacién anterior la G, se calcula como se indica a

continuacion,

Grq(dB) = 20.log10 (@) — 10log1o <£Tx> — Gry(dB) (2)
Rx



Cuadro 1: Distancia minimas que satisface condicién de campo lejano

Antena | Frecuencia (GHz) ‘ Doy (mm) ‘ r (mts) ‘

Parabola 3 950 18.05
Horn 12-18 74 0.66
Horn 8-16 74 0.58
Horn 4-8 105 0.59
Horn 2-4 146 0.57
Horn 1-2 210 0.59

el término 20.log1¢ (@) es la pérdida en espacio libre en funcién de la distancia entre antenas R. El

calculo de G g, se obtendra entonces con la ecuacién 2 y teniendo en cuenta los siguientes factores.

» Ajuste de potencia transmitida en funcién del coeficiente de reflexién, la potencia reflejada es 100.I"2

donde I' = %ﬁ;} y la pérdida en dB por esa reflexién es 10logyo(1 — I'?).

= Incertidumbre de mediciéon de potencia por I'. El sensor de potencia NRP Z81 presenta un valor
de SWR < 1,16," = 0,074 hasta los 2.4GHz, SWR < 1,20,I" = 0,091 en el rango 2,4 —8,0GHz y
SWR < 1,25,T = 0,111 en el rango de 8,0GH zal8,0GH z por lo que la incertidumbre en medicién
de potencia estd acotada a +0,13dB y £0,15d B respectivamente [4].



2.1. Resultados Mediciones Antena Horn 1-2 GHz

s Medicion SWR

Trc1 EXEl SWR 50 mUf Ref 125U Cal Offs 1
i
— 145000
8 /

e\ ik )
R R /
T T A B

| / Lt i |
Lo |f \ A

Ch1 Base Freq Start 1 GHz Base Pwr 0dBm Stop 2 GHz
10/23/2017, 12:58 PM

Figura 3: SWR Antena Horn 1GHz - 2GHz
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Figura 4: Zoom SWR Antena Horn 1GHz - 2GHz, a) 1.0-1.25GHz. b) 1.25-1.5 GHz. ¢) 1.50-1.75 GHz.
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» Mediciéon Ganancia
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Figura 5: Ganancia Antena Horn 1GHz - 2GHz



2.2. Resultados Mediciones Antena Horn 2-4 GHz

= Medicion ROE
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Figura 6: SWR Antena Horn 2GHz - 4GHz
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Figura 7: Zoom SWR Antena Horn 2GHz - 4GHz, a) 2.0-2.5 GHz. b) 2.5-3.0 GHz. ¢) 3.0-3.5 GHz. d)

3.5-4.0 GHz
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» Mediciéon Ganancia
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Figura 8: Ganancia Antena Horn 2GHz - 4GHz
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2.3. Resultados Mediciones Antena Horn 4-8 GHz
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Figura 9: SWR Antena Horn 4GHz - 6GHz
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Figura 10: Zoom SWR Antena Horn 4GHz - 6GHz, a) 4.0-5.0 GHz. b)5.0- 6.0 GHz. ¢) 6.0- 7.0 GHz. d)
7.0-8.0 GHz
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» Mediciéon Ganancia
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Figura 11: Ganancia Antena Horn 4GHz - 8GHz
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2.4. Resultados Mediciones Antena Horn 8-16 GHz

= Medicion ROE
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Figura 12: SWR Antena Horn 8 GHz - 16GHz
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Figura 13: Zoom SWR Antena Horn 8GHz - 16GHz, a) 8.0-10.0 GHz. b)1 0.0-12.0 GHz. ¢) 12.0-14.0
GHz. d) 14.0-16.0 GHz
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» Mediciéon Ganancia
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Figura 14: Ganancia Antena Horn 8GHz - 16GHz
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2.5. Resultados Mediciones Antena Horn 12-18 GHz
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Figura 15: SWR Antena Horn 12GHz - 18GHz
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Figura 16: Zoom SWR Antena Horn 12GHz - 18GHz a) 12.0-13.5 GHz. b)13.5-15.0 GHz. ¢) 15.0-16.5
GHz. d) 16.5-18.0 GHz
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Figura 17: Ganancia Antena Horn 12GHz - 18GHz

2.6. Medicion Antena Iluminadora Log Peridodica

La medicién de SWR se realizd en las mismas condiciones descritas para las antenas horn. La medicién
de SWR se muestra en la figura 18, los valores de dichas mediciones también se adjunta en formato *.dat

y *.csv para ser utilizados en simulacion.
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Figura 18: SWR Antena Iluminadora Log Periédica

Para esta antena fabricada en FR4 es esperable en teorfa una ganancia de aproximadamente 5dB a
6dB [5], [6]. El valor de ganancia obtenido a partir de las mediciones resulté 5.8 dB. Los valores y detalles
de los célculos de ganancia se adjuntan en el archivo ' Antenasyseasures.xzls’, al igual que en los casos
anteriores se incluyeron los efectos de las pérdidas por retornos de ambas antenas y la incertidumbre en

la medicién de potencia.

2.7. Medicion Antena Parabdlica

La ganancia tedrica de una antena parabdlica es ( [7] 9.6.6):

D2
Gprraz(dB) = 10 % 50910(7T2ﬁ77md,) (3)

donde D es el diametro de la pardbola y A la longitud de onda. La ganancia tedrica resulta para este caso

es 29.45 dB y contemplando una eficiencia total 7,.,4 de 50 % como valor conservador, la ganancia es
0,952
Grax(dB) =10 % logio(n” 6 e

El ancho del 16bulo de transmision tedrico esta relacionado a la frecuencia y los parametros constructivos

0,5) = 26,5dB (4)

de la siguiente manera:
70A  70%0,1m

D~ T 09m =T (5)

ach =

21



es decir que en teoria los puntos de -3dB se encuentran a +3,5° del eje axial de la parabola. El foco de

la antena se calcula como,
D2
— 6
/ 16.d (©6)
donde D es el diametro de la parabola y d es la profundidad de la misma que para el caso son D = 950mm

y d = 131mm respectivamente, entonces

9502mm

7= 16 131mm

= 430mm (7)

y el valor f/D = 0,45.
Como muestra la figura 19 la antena iluminadora estaba desplazada respecto del centro de la pardbola en
aproximadamente 105 mm. Teniendo en cuenta la distancia al foco se calcula un error de aproximadamente

14 grados en el angulo de enfoque.
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Figura 19: a) b) y ¢), Corrimiento de foco de la antena Iluminadora Log. Periddica

= Ganancia Campo Lejano: La medicién de ganancia se realizé en tres distancias diferentes, 20 mts,
100 mts y 178 mts (figura 20). Las dos tltimas con un despeje en altura de la pardbola de 5.5 mts.

Para la medicién de 20 mts se reemplazo el generador radar por un generador senoidal de 3GHz y se
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obtuvo una ganancia de 25.1 dB con polarizacién de la antena receptora a 45 grados, para los casos
de polarizacién vertical y horizontal de la receptora las ganancias respectivas medidas fueron 20.9
dB y 23.25 dB. La ganancia maxima se logré ajustando el foco axial (posicién de la log periédica)
obteniéndose una mejora de 0.5 dB respecto de la posicién original.

Para las mediciones de 100 mts y 178 mts se utiliz6 el generador de pulsos radar con polarizacién a
45 grados en ambas antenas y la medicién de potencia se realizé con analizador espectral siguiendo
la seleccién de filtros recomendadas en [8]. Las ganancias dieron un valor ligeramente mayor al
caso de corta distancia. Los valores y detalles de medicién se adjuntan en el archivo 'Antenas —

Measures.xzls'.

= Medicién de l6bulo: La medicién de 16bulo se realizé junto con las medicién a 178 mts. Se pudo
verificar el ancho de haz aunque con ciertas restricciones debido a cuestiones de apuntamiento.

Concretamente una atenuacién de 3 dB en distancias mayores al equivalente en dngulo de 4 grados

Figura 20: Medicién de Ganancia de la pardbola en espacio libre

2.8. Analisis y Conclusiones

Las mediciones de SWR en la mayoria de los casos mostraron resultados similares al informe original [1]
a excepcién de los de la antena 4-8 GHz en la que se observa una diferencia notoria en 8 GHz donde se
midié un valor de SWR=1.6 respecto del SWR 1.2 original. Para el caso de las mediciones de ganancias

se detalla a continuacién

= 1-2 GHz, los valores de ganancia al inicio y al final de la banda coinciden con [1] aunque diferencias

de aproximadamente 1 dB observadas dentro de la banda.

» 2-4 GHz, los valores de ganancia al inicio y al final de la banda coinciden con [1]. Diferencias de

aproximadamente 0.5 dB se observan dentro de la banda.

= 4-8 GHz, los valores de ganancia al inicio y al final de la banda coinciden con [1]. Diferencias de

aproximadamente hasta 1.5 dB se observan dentro de la banda.
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= 8-16 GHz, se observa una ganancia menor en aproximadamente 7 dB al inicio de la banda y sobre

el final de la banda la ganancia lograda es menor en 2dB respecto de [1].

= 12-18 GHz, los datos de ganancia no fueron presentados en [1] y no se puede realizar comparacion.

Los valores dan dentro de lo previsto por la teoria.

» 3 GHz, Log Periddica: La medicién de SWR es muy similar a las presentadas en [1] y el valor
de ganancia medido es concordante con el valor tedrico esperable, este valor de ganancia no fue

presentado en [1].

» 3GHz, Pardbola: en [1] se describe el valor de ganancia de 27.3dB obtenido por simulacién. El valor
medido del conjunto parabola e iluminador es concordante con los cédlculos tedricos realizados en

este informe y cercando al valor simulado en [1].

3. Mediciones del Generador de Senal Radar

El generador consta de un oscilador y cuatro etapas de amplificacién. Las ultimas dos se implementan
con el dispositivo PHA-14+ y funcionan correctamente. Las dos etapas pre amplificadoras fueron
implementadas con el 3SWA OG4 MCL (no fue posible encontrar datos técnicos especificos) Estos a su
vez son conmutados por el circuito generador de pulsos. En estas dos primeras etapas se verificé ganancia
de potencia negativa (medido en potencia con bolémetro). El circuito generador de sefiales radar genera
correctamente los pulsos 1 useg a velocidad de repeticién de 1 KHz.

La potencia de salida se midi6 con analizador espectral al 99 % de la banda siguiendo las recomendaciones
en [8] y también con bolémetro con ancho de banda 30MHz. En ambos caso se midié una potencia de
salida cuyos vaolres oscilaron de 3dBm y -7dBm. cuando se observé el valor mas bajo se pudo verificar
falta de senal pulsada a la salida. Luego ve varias pruebas se comprob6 que el equipo dejé de pulsad to-

talmente y se pudo comprobar que la falla se orginé en las dos primeras etapas donde s eaplica el pulsado.

3.1. Analisis y Conclusiones

La potencia de salida del generador de pulsos medida no pudo comprobarse del orden mencionado
en [1]. Se verificé mal funcionamiento de las etapas pre amplificadoras. Primero baja ganancia y pulsado
intermitente y luego dejaron de funcionar completamente. Se concluye que este problema esta relacionado
con el esquema de diseno donde las etapas pre amplificadoras son conmutadas con una senal de control
que no estd preparada para conmutaciéon continua. Se sugiere reemplazar esta etapa pre amplificadora
por un mezclador al que ingresen los pulsos y el oscilador ademds de agregar un amplificador externo si

el valor de ganancia final lo requiriese.
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4. Conclusiones Finales y Recomendaciones

Se concluye que las antenas horn patrén funcionan dentro de los valores presentados en [1] a
excepcién de la antena 4-8 GHz quien muestra diferencias considerables de ganancia en la parte de las
frecuencias bajas que a nuestro entender deberan ser tenidas en cuenta a la hora de ser utilizadas en
alguna aplicacién concreta.

Respecto al generador, la medicion de la parte irradiante demostré que el diseno es correcto tanto la
ganancia de log periddica como la pardbola coinciden con los disenos. Se encontré un inconveniente
importante derivado de un mal montaje de la antena log periddica la cual no apuntaba al centro de la
parabola. La polarizacién de dicha antena es cruzada y esta configuracién estd en linea con el tipo de
antenas disponibles en el barco. Cierto valor de polarizacién cruzada se pudo verificar pero es indistinto
para los objetivos del equipo

Respecto al generador y amplificador de pulsos, el valor original de potencia de pulso propuesto se verif-
ic6 apropiado. Se midié una potencia de transmisién menor a la especificada en [1] y con funcionamiento
erratico en el pulsado de la portadora que a posteriori dejé de funcionar. Se sugiere reemplazar la etapa
de amplificacién post oscilador por un mezclador pasivo. Si de esta forma no se obtuviera la potencia de
salida suficiente se puede resolver con un amplificador externo.

El equipo queda funcionando en onda continua en 3 GHz con un amplificador externo que permite

transmitir 17.5 dBm y con los ajustes de de la antena log periédica para que apunte al foco de la parabola.

5. Accion Correctiva Implementada
Luego de la aprobacion por parte de las autoridades del STAG se procedié a reemplazar las dos etapa

de amplificacién-pulsado post oscilador por un mezclador pasivo modelo ZX05-73L-S+ (fig. 21 fig. 22 )

de marca Minicircuits.
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Figura 21: Mezclador pasivo Minicircuits

Figura 22: Reemplazo de etapa con mal funcionamiento por mezclador pasivo Minicircuits

Con esta modificacion se recuperd el espectro pulsado a la salida del generador. Los valores de potencia
medidos en el conector de salida del generador resultaron en 16.4 dBm. Las figuras 23 y 24 muestran los
espectros medidos en el conector del generador y el espectro recibido a 35 mts de distancia transmitiendo

con el generador radar completo respectivamente.
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Figura 24: Medicién de campo del generador radar
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6.

Analisis del Enlace

En esta seccién se describen aspectos del calculo del enlace de comunicacién que se debe establecer

con el equipamiento de recepcién radar bajo prueba a partir de los valores obtenidos luego de la accion

correctiva.

Para el andlisis de enlace se contemplan los receptores super-heterodino y a cristal.

= Ruido Térmico:

6.1.

El ruido térmico (AWGN) tiene densidad de potencia espectral 22 = 138J/°K donde
°K = 273 +° C. A temperatura ambiente, 290°K (17°C'), la densidad de potencia espectral
es % =4%10723290 = 4 x 102'W/Hz o —174dBm/H z. La potencia del ruido que depende del
ancho de banda de transmisién Br es Py, oy = %BT.

Potencia de recepcion:

La potencia recibida Pg, en un enlace es descrita por
Pr.(dBm) = Pry(dBm) + G7,(dB) + Gr.(dB) — FSPL(dB) (8)

Py, es la potencia transmitida, G, es la ganancia de antena transmisora, G, es la ganancia de

antena receptora y FPSL es el término de pérdidas de espacio libre.

Sensibilidad del Receptor:
La sensibilidad del receptor es la minima potencia de sefial recibida Py min necesaria para producir
una relacién senal a ruido SNR minima aceptable. En sistemas radar de detecciéon automatica los

requerimientos de SNR van de 10dB a 14dB [9]. La ecuacién 9 describe el cdlculo de la sensibilidad,
Pry min = PisoRuido(dBm) + SN Rasin (dB) (9)

donde
PisoRuido(dB) = NF(dB) — 174dBm + 10.log10[Br](dB) (10)

en la ec. 10 10.log19[Br](dB) es el factor de incremento de ruido por ancho de banda Br respecto

del ruido de 1 Hz = -174 dBm, NF es la figura de ruido del receptor y se expresa como

Ps, /Py, )
NF(dB) =10.1 —_— 11
(@5) = 10dogso ( 24 ()

donde Ps, /Py, es la SNR; a la entrada del receptor (filtro de antena) y Ps, /Py, esla SNR, a la
salida del receptor (deteccién). En el rango de UHF un receptor heterodino puede exhibir una NF
de 8 dB a 15 dB [10]. Un receptor de radar pulsado tipico con ancho de banda de 1 MHz logra una
sensibilidad de -94 dBm asumiendo NF = 10dB y SN Rpin, = 10dB [9].

Analisis de la distancia de enlace para receptores heterodino con la po-

tencia final medida en generador reparado

Tomando como valor tipico a -94 dBm calcularemos la distancia méxima, en funcién de las pérdidas

de espacio libre, a la cual puede operarse el equipo generador de senal radar para que el receptor detecte
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apropiadamente la senal. Utilizamos para ellos la ecuacién 8, que re escribimos con los valores a contin-
uacion utilizando el valor de ganancia de la antena receptora de un sector de azimut del equipo MAE. El
valor de sensibilidad tangencial por manual en la octava correspondiente es -77 dBm considerando figuras

de ruido y SNR tipicas es apropiado utilizar el valor de -94 dBm como sensibilidad del receptor.

Pro(dBm) = —94(dBm) = 16,4(dBm) + 26(dB) + 4(dB) — FSPL(dB) (12)
FSPL(dB) = 16,4(dBm) + 26(dB) + 4(dB) + 94dBm (13)
FSPL(dB) = 1404dB

El valor de FSPL a la frecuencia de trabajo implica que la senal emitida por el generador serd suficiente
para las distancias de trabajo en muelle. En teoria se podrian verificar los receptores, con el debido

apuntamiento, hasta donde se pueda establecer la linea de vista.

6.2. Analisis de la distancia de enlace para receptor a cristal con la potencia

final medida en generador reparado

Para un receptor a cristal con banda de recepcién en 2 GHz-4 GHz la sensibilidad de recepcién
es de aproximadamente -60 dBm a -65 dBm. Para calcular la distancia utilizamos la ecuaciéon 8, que re
escribimos con los valores a continuacion utilizando el valor de ganancia de la antena receptora de un sector
de azimut del equipo MAE. El valor de sensibilidad tangencial por manual en la octava correspondiente
es -45 dBm considerando figuras de ruido y SNR tipicas es apropiado utilizar el valor de -60 dBm como

sensibilidad del receptor.

Pro(dBm) = —60(dBm) = 16,4(dBm) + 26(dB) + 4(dB) — FSPL(dB) (14)
FSPL(dB) = =16,4(dBm)+ 26(dB) + 4(dB) + 60(dBm) (15)
FSPL(dB) = 1064dB

El valor de FSPL a la frecuencia de trabajo implica que la senal emitida por el generador serd suficiente
para las distancias de trabajo en muelle. En teoria se podrian verificar los receptores, con el debido

apuntamiento, hasta donde se pueda establecer la linea de vista.

6.3. Conclusiones de los analisis de enlace

En funcién de la potencia final medida en el generador de senales luego de la modificacién y para
equipamiento en buque con sensibilidad tipica para receptores de radar heterodino y a cristal (radar
warning) se pudo determinar que la potencia efectiva irradiada es mas que suficiente para las pruebas en
el muelle. El limite del alcance finalmente estard acotado por la linea de vista debido a la frecuencia de
operacién. Para apuntamiento a larga distancia (menor a la linea de vista) se sugiere modificar el generador

para que este tenga la opcién de transmitir la senal sin pulsar para como ayuda de apuntamiento.
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