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RADAR PARA VIGILANCIA DE PUERTOS

Por JIMENEZ ASEN]O y E, MEYER.DOHENER

Amablemente awlorizados por la. Revista de Tnformacién BElectroniea, nos honramos en 1epro-

ducir el trabajo que encabesa eslas lineas, haciendo nuestra la .a
Hena un waeio «l desarrollur el protatipo de oste

anacidn de que con él se
radar para la vigilaneia de puertos, que ¥a

estd en disposicion de ser langado por la industria,

I. Objeto de este radar.

No parece necesario insistir en la importancia que
tiene el mantener el desarrollo del trifico en los
grandes puertos de mar en su - ritmo normal, en
cualesquiera condiciones de tiempo, Un barco mer-
cante representa un capital invertido muy conside-
rable, que necesita ser mantenido en régimen de
trabajo adecuado para producir un rendimiento su-
ficiente, por lo que cualquier retraso en la navega-
cion da lugar a pérdidas cuantiosas para las empre-
sas navieras, Tsto sin contar los perjuicios que los
retrasos pueden producir a los propietarios de las
mercancias llevadas en los huques. 1 incomparahle-
mente mayores son todavia los daios « que puede
dar lugar un accidente en el mar,

Una ‘de las principales causas de perturbacion
en la navegacion es la falta de visibilidad, Es rela-
tivamente irecuente que en caso de nicbla, un puer-
to quede totalmente cerrado a la navegacion, y esto
a veces por espacio de varios diag, Sin Negar a estas
situaciones cxtremas, cualquier estado atmosférico
de visibilidad reducida puede ocasionar importantes
retrasos, ya que para entrar en un puerto, 10s harces
necesitan ayudarse de un préctico que ha de salir a
su encuentro, y si la llegada de un barco no es oh-
servada hasta que éste se encuentra, pov ejemple,
4 una milla ndutica de la entrada del puerto, seri
forzosa una parada mas o menos prolongada, en es-
pera de que la lancha del prietico salga,

Iistas dificultades han obligada a las autoridacdes
encargadas de los mis importantes puertos del mun-
da a instalar en ellos equipos de radar capices de
detectar y localizar, con suficiente preeizion, a todaos
los: barcos que se cncuentren dentro del puerto y

en sus proximidades, I Tnstituto Nacional de llec~

trénica, en vista de que también en los puertos cs-
pafioles se presentan dificultades como las expuestas,
aunque tal vez no con la apremiante gravedad que
aleanzan en zonas de clima mas hiimedo, decidio
desarrollar un equipo de radar relativamente sencillo
y capaz de cumplir la finalidad expuesta.

Las mds conacidas instalaciones portuarias ex-
tranjeras—I.ondres, Flamburgo, etic.—-disponen . de
varios equipos de radar, cada uno de los cuales cu-
bre una parte de la zona del puerto o de su entrada,
Tas imAgenes obtenidas por cada uno de estos equi-
pos son transmitidas a un puesto cenfral, donde se
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puede asi conocer la situacion en todi ¢l drea v to-
mar las medidas oportunas, Ahora bien: este siste-
ma viene impuesto por el hecho de tratarse de zonas
portuarias muy extensas y situadas, ademis, en las
desemhocaduras de rios, a distancias de muehos
kilometros del mar abierto, lo que hace que la zona
a ohservar sea de gran extension, Ln los puertos es-
pafioles mas importantes no existe esta difienltad, y
es entonces evidente que un equipo de una sola pan-
alla, convenientemente situado, puede cumplir per-
fectamente tal mision,

La Direccién y ¢ Consejo del TNI ereyeron, pues,
Henar un vacio desarrollando el prototipo de este
radar de wvigiluncia de puerios, que es sencillo v de
poco volumen y peso, y que estd ya en disposicion de
ser multiplicado por la industria,

1. Caracteristicas técnicas.

Sienda la mision de este radar el control del tri-
fico en puertos maritimos, las caracteristicns  gene-
rales del equipo vendrdn impuestas por las necesi-
dades particulares de este control,

11 aleance maximo queda determinado por ¢l
tiempo minimo que se considere necesario pari que
puedan darse las ordenes oportunas 8 lns partes in-
teresadas y para que dstas tengan el tlempo de pre-
paracion suficiente para la realizacion de su cometi-
do. ‘Tal aleance dependerd, naturalmente, de I ve-
locidad de entrada del barco, Siose considera que
e velocidad normal es del orden de 10 nudos
w18 K, /h, aproximadamente-—y que un tiempo de
media hora es suficiente para las maniobras e pre-
paracion, el aleance méximo puede limitarse a 10 ki
lhmetros, ‘ , .

Par lo que se refiere a la resolucidn radial, ésta
ha de ser tal que en la pantalla se ven cacl hareo
claramente separado de otros objetos proximos_qug
pueddn hallarse a su alrededor, Se ha Ajado esta
resolicion de tal forma, que en la zona de miximg
interés—Ila entrada propiamente dicha del puerto,- que
queda dentro de un radio de un kilometro-—, - das
objetos cuya distancia real sca igual o superior.d
10 m., aparezean en la pantalla perfectamente. sepa-
rados. C

Tn nuestro .caso, esta resolucion  vadial queda
fijada por la duracién o anchura del impulso. Si 7 es
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la duracién del impulso emitido, es evidente que el

eco reflejado por un objeto de extensidén desprecia-

ble durard el mismo tiempo, y aparecerd en la pan-
' X

talla con una dimension radial aparente de p = —cr7,

2

en la que ¢ es la velocidad de la Juz, Haciendo
p=10 m,, resulta 770,007 & 0,07 ps. Asi queda
fijada la duracién méxima admisible del impulso para
disponer de la resolucion prevista, Resolucidn que
estard también limitada por el tamafio de Ja mancha
luminosa, la cual, por ser de un diametro finito, cu-
bre una extensiom real determinada tanto mayor
cuanto mayor deba ser ¢l alcance, Il equipo que es
objeto de este articulo lleva un tubo con pantalla de
36 cm, de didmetro, consiguiéndose un diametro de
la mancha luminosa del orden de 0,5 mm. Para el al-
cance maximo previsto de 10 Km,, esta distancia real
estard, pues, representada en ¢l tubo por 180 mm. Por
consiguiente, un milimetro en la pantalla equivale
la longitud real D dada por el cocientrn:

I.a mancha luminosa cubre, pues, un espacio equi-
valente a 28 m., y si se supone que el ojo humano
aprecia desplazamientos de la mitad de este. didmc-
tro, se ve que la discriminacion de hlancos en ¢l
alcance méximo de 10 Km. queda establecida en
r4 m. No obstante, la mancha luminosa no represen-
ta ninguna limitacién de la resolucidn radial en un
alc'mct de un kilémetro, donde esa maolumon querla
fjada por la anchura del impulso.

Por lo que se refiere a la resolucién azimutal, que-
dard definida por la anchura horizontal del haz de ra-
diacién, Si esta resolucién. ha sido establecida de
forma que en el alcance de un kilometro puedan
discriminarse blancos separados entre st 10 m,, la
anchura del haz vendrd dada por el angulo hajo ¢l
cual se ve un arco de 10 m,, a una distancia de un
kildmetro, Iiste dngulo es, aproximadamente, 0,69,
quedando asi impuesta una condicidén o la anchurn
horizontal del haz, Por lo que se refiere a la anchura
vertical, ésta no es critica, ya que, por tratarse de
un equipo de tierra para la vigilancia de puertos, los
blancos estan sobre la superficie del mar y la antena
no tiene ningtm movimiento vertical.

La antena gira con una velocidad de diez revolu-

ciones por minuto, lo que conduce a una exploracion

completa cada seis segundos. Esta velocidad de ex-
ploracién determina un valor minimo de la cadencia,
o frecuencia de repeticidon, ya que es necesario que
-sobre cada obstédculo incida un niimero suficiente de
impulsos en cida exploracion. Por otra parte, dicha
frecuencia queda limitada por’la disipacidon admisible
en las valyulas empleadas y por el alcance maximo
deseado. El valor elegido ha sido de 2,500 impulsos
por segundo.
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La potencia del impulso viene impuesta por el al-
cance que se desea en la deteccidon de hoyas y embar-
caciones pequefias; y tomando por hase anteriores
experiencias, se ha fijado en 40 Kw,, que se obtienen
con un tipo de magnetrén—el 725 A—, ampliamente
utilizado en’ los equipos de radar en’ muchos ]5'13565

El tipo de indicacién que presenta el equipo cs
el “PPI”; es decir, los ecos se presentan sobre la
pantalla de imagen como puntos luminosos situados
en Ja posicién que les corresponderia en un mapa,
Se pueden elegir cuatro mdrgenes de distancia: de
oar,deoaz2sdeoasydeoa o kildmetros
n la pantalla se representan circulos de distancia,
con .scp'lmmoncs entre uno y el siguiente, que, seglin
los margenes de distancia, ,)ucdon ser dc 0,2, 0,5,
1 6 2 kildmetros,

Descripciéon general.

Tres unidades, enlazadas entre si por los nece-
sarios clementos de conexion, forman el equipo que
se ha designado R X 40/M 11, Un primer mueble, al
que nos referiremos con el nombre de unidad de trans-
nision, contiene los circuitos en que se genera el
impulsg de alta potencia - transmitido, los elementos
de microondas que efectiian la conmutacion electro-
nica de transmisidn-recepeion, y la conversion de T
frecuencia superelevada ¢n frecuencia intermedia, usi
como un preamplificador de frecuencia intermedia, 11
mueble llamado unidad de indicacidn, contiene el tul:o
indicador y los circuitos que generan Ins tensiones vy
corrientes precisas para obtener en éste una imagen,
que son esencialmente una cadena de amplificacién y
deteccion de la sefial, ¢l sistema que produce el ha-
rrido del haz de rayos catodicos v los artificios de ca-
libracién en distancia, de mando y de alimentacién,
LI radar se completa con la unidad de antena, que
comprende la antena plopmnenm dicha, una junta
rotatoria que la une a la guia de ondas que conecta
esta unidad con la de transmision, el mecanisma de
arrastre de la misma y la unidad de transmision al
indicador de los datos de posicion instantanea de
ésta, La figura 1.0, que representa un esquema del
equipo por hloques funcionales, da idea de esta dis-
tribucion,

A continuacion se hace una descripeion detalladn
de las distintas partes, atendiendo mis a su relacion

funcional que a su (hqtrtlmcum en el conjunto fisico
del cquipo. ;

TIT, 1, MOoDULADOR,

Se describen en -este apartado el genérador de los
impu]sos de muy alta tension que se aplican al mag-
netroén, el sistema de sincronizacion del indicador con
dichos unpulsos y los c1rcmtos auxiliares del retardo
y protecolon
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LIL1.1. Circuito de sincronizacion,

liste circuito asegura que los impulsos emitidos
se sucedan con Ja frecuencia de repeticién ceseada,
generando al mismo tiempo tensiones e sincroniza-
cién que permiten disparar los sistemas del indica-
dor en el instante preciso. Como se explicard en
111.3.2, el indicador necesita para su correcto fun-
cionamiento un impulso disparador adelantado a la
emisién del impulso de radiofrecuencia, seguido dc
otro que coincida en el tiempo con el impulso trans-
mitido. 11 circuito de sincronizacion empleado tie-

cuitos de anodo y de rejilla da lugar a que, cuande
termina el impulso de corriente en el triodo, aparezca
una tensién de signo opuesto, que en seguida dismi-
nuye hasta anularse segin una funcién exponencial,
Iista tension, tomada de un tercer arrollamiento del
transformador con signo positivo, se aplica a un paso
seguidor de cétodo, cuya tension de salida es utili-
sada para iniciar la descarga del circuito generador
del impulso de potencia, Puesto que en este circuito
se producen retardos inevitables y, ademas, variables

con pardmetros dificiles de controlar, es preciso de-

rivar ol impulso de sincronizacion privcipal de un
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Figura 1.,

ne la particularidad de requerir un solo cable coaxil
para la transmision de la sefial de disparo, al cual
se aplican los dos impulsos con polaridad opuesta.
Para ello se hace uso de un oscilador de bloqueo
auto-oscilante de tipo corriente, en cuyo circuito de
rejilla se encuentra una combinacién R-C que deter-
mina la frecuencia de repeticién, permitiendo "un
ajuste de ésta (dentro de cierto margen) mediante yna
resistencia variable, Del catodo del trindo oscilador
se toma un impulso, coincidente con el intervalo en
que por la valvula circula corriente, el cual se utiliza
como impulso de sincronizacion adelantado.

La energia almacenada en forma de flujn mag-
nético dentro del transformador que acopla los cir-
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punto lo mas cercano posible a la

de potencia,

tensién aplicada al primario de

impulsos.

Ambo

Se toma, con este fin,

salida del impulso
una parte de la
| transformador de

s impulsos de sincronizacion, el adelantado

y el principal, se aplican ahora a una ctapa de mez-
cla y salida, constituida por un doble triodo, cuyos

dos anodo

s sc conectan a los dos primarios de un
transformador. Cada uno de los dos impulsos se

apli-

ca a una de las secciones de la valvula, con polaridad

tal que den lugar

a un incremento de la corriente
anddica. Tl transformador de salida se
tal modo que la polari
queda invertida de modo que en e

dispone de
dad de uno de los impulsos
1 cable de sincroni-
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zacion las - JO]'II‘]CladCb de los impulsos sean opuestas,
Tsto” permite la sc_pfu'mlon de ambas sefiales-en el
indicador,

T2, Circwito generador de dmpulios.

-0 Loy impulsos de potencia se generan en un cir-
cuito con lineas de retardo y tiratron de hidrdgeno,
como es clisico en los equipos de radar. Sin embar-
'vo, con este tipo de circuito no es facil obtener im-
pulsos de duracidn tan breve como la requerida en
nuestro caso, X1 rendinmiento apetecido se ha consc-

guido mediante un discfio muy cuidadoso, no sola-

mente de los elementos gue constituyen el cirenito,
sino en particular en su distribucion geométrica y
del conexionado entre cllos, Como vélvula de trans-
mision se selecciond el magnetron 725 A, de 40 Kw, de
potencia de salida, que requiere una tension de en-
trada de 12,5 Kv,, con un consumo de 10 A du-
rante el perfodo de oscilacion, I tiratron de hidro-
geno es del tipo 4C33, que admite una tension de
anodo maxima de 8 Kv,, valor que limita la tensiéon
de carga de la linea artificial y determina la rela-
cion del transformador de impulsos, y con elln
impedancia de la linea de retardo.

Ll esquema fundamental del circuito cm])le%o se
muestra en la figura 2., Aunque su modo-de opera-
¢ién es conocido para cuantos estin familiarizados
con la téenica del radar, vamos a dar una hreve -ex-
plicacion de su funcionamiento,

Ly i
L
O~ —( [
+2,8KV
Vo L2
V3
=

i

igura 2,°

[Clemento " fundamental para la determinacion de
Ja duracion del impulso es h red formadora de im-
pulsos 0. linea artificial R /7 '/, circuito equwalcnte a
un trozo de linca de trangmision homogénea de im-
‘pedancia caracteristica Z = 50Q, en nuestro caso, vy
terminada en un L\tremo por’una impedancia. infi-
nita, lste elemento se caleula de modo que el tiempo
. de transito de una sefial entre sus extramos. sea igual
A la mitad de 1a duracion de impulso deseada, lo que
obliga a emplear autoinducciones y Lcl]).l(‘l(hd(‘b con-
centradas dispuestasde modo similar a las distribui-
das de las lineas de transmision, A tmv\!@ de la auto-
induiceion L—que con la capacidad de Ja linea forma
un circuito oscilante-cuya frecuencia’ rle resonancia
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debe ser superior arla-mitad de la frecuencia de repe-
ticion—, los condensadores de la red formadora de
impulsos s¢ cargan a una tension de + 5 Ky, apro-
ximadamente doblc de la tension umtmua en la fuente
de alimentacion. '

El diodo /7y impide que una vez alcanzada dicha
tension la linca vuelva a descargarse, Si en este es-
tado se aplica ¢l impulso disparador procedente del
circuito de sincronizacion a la rejilla del tiratrdn de
hidrogeno Iy, la jonizacion del gas en esta vdlvula
hace que empiece a circular corriente por ella, cayen-
do la tension de dnodo a un valor muy hajo, Kl tira-
tron es entonces equivalente a un cortocireuito, por
lo que, a partir de este instante, el primario del
transformador de impulsos queda conectado entre las
hornas de la linea. Ista equivale, en los momentos
iniciales, a un generador de tension con f e m, igual
a la tension’ de carga de 5 Kv,, y resistencia interna
equivalente a la impedancia caracteristica de 5o €,
y si el transformador de impulsos se disefia de modo
que en su primario aparezca también una impedancia
de 50 Q,1a f e de lalinea se divide en partes.iguales y
encontraremos tensiones de 2,5 Kv, entre las bornas de
la linea y entre las del transformador, La disminuecidn
brusca de la tensidon en la entrada de la linea artifi-
cial da’ lugar a una onda que se propaga a lo largo
de aquéllas; es reflejada en su extremo opuesto, con-
ser vando su signo, y, finalmente, vuelve a aleanzar
¢l principio, qned(m(lo entonces 1:\ linea descarg'ld'.t y
llegando a su fin el impulso aplicado al transforma-
dor. Dado que la tension y la corriente requeridas
en cl catodo del magnetrén corrresponden- a una re-
sistencia de entrada dc 1,25 Kv Q, un sencillo caleu-
lo demuestra que las relaciones de imnedancias v de
tensiones se cumplen para una relacion de transfor-
macion de 1 a5,

Parn obtener ¢l nnpulso de sincronizacion princi-

pal se dispone un divisor de tension, de resistencias,

en paralelo con el primario del transformador de im-
pulsos, La autoinduccion Ly tiene 1a misidn de atenuar
las oscilaciones irregulares que suelen uparecer en Ja
descarga del tiratréon 7., Tiene gran importancia la
disposicion fisica de los clementos, ya que, con im-
pulsos tan hreves como los exigidos en nuestro caso,

las impedancias parasitas del conexionado pueden

ser muy perjudiciales, 12n el circuito de descarga de la
linea, de haja impedancia, se dehen evitar las cone-
xiones largas y las equivalentes' a espiras de gran
superficie para evitar efectos. inductivos, mienfras que
en el secundario del transformador de impulsos hay
que atender,’ 1)1111u|)c11mont0, a lag capacidades pard-
sltls,

FET T am[mzuua’oz d(’ uu/)u/ws

~luascondiciones L\trennd'lmcmtc \lums que rlebc
cumplir el lmnsfounadm de impulsos hacen que ¢ éste
sca el elemento.de. mds-dificil realizacidn del circui-

‘to: de modilacion, En. efecto, ha de ser capaz de su-
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ministrar en el secundario una tension muy elevada,
lo que exige un aislamiento fuerte; la deformacion
del impulso ha de ser minima, exigencia equivalente
a ¢ue la inductancia de dispersion y la capacidad dis-
trihuida sean reducidas y la inductancia del primario
suficientemente alta; también e¢s necesario bohinar el
secundario con hilo doble, de seccion suficiente para
soportar la corriente de caldeo del magnetrdn, ya
que el filamento de éste debe ser alimentado en la
forma indicada en la figura 2., Por otra parte, la
prevedad del impulso impide el uso de chapa magné-
tica, incluso -con la més delgada laminacion que se
encuentra en el mercado (gruesos de 0,05 mm,), obli-
gando a recurrir a nicleos de ferrita,

. Il equipo hace uso de un transformador con nd-
cleo dé ferroxcube, tipo 11T A, con seis espiras en el
primario y 28 en el secundario. Los arrollamientos
tienen uma disposicion especial y requieren un bobi-
nado cuidadoso. El arrollamiento se impregna en re-
sina etoxilinica “Aaraldit”, para asegurar el aisla-
miento requerido,

T1T,1.4, Circuitos awxiliares,

La seguridad de funcionamiento del modulador
exige la presencia e dos sistemas auxiliares: ¢l de
retardo de la alta tensién y el de proteccion del mag-
netrén, Tl primero viene impuesto por cl hecho de
que el tiratron de hidrogeno y el magnetron contie-
nen citodos de gran inercia térmica, que necesitan
un tlempo de caldeo para alcanzar la temperatura
de trabajo de varios minutos, Puesto. que la apli-
cacion de alta tension a estas vélvulas en condiciones
de temperatura de cétodo deficiente les es perjudicial,
es preciso asegurarse de que 1a tension de alimenta-
cidn es conectada con un retraso, com relacion a la
aplicacion de la tension de caldeo, snficiente, Con
este objeto se emplea un pequefio tiratron de gas no-
ble, en cuyo circuito de dnodo se ha dispuesto un
relé que, al ser activado, conecta ¢l primarjo del
transformador de alta tension, Se conecta la viilvala
de modo que, en el instante de ponerse en marchi
el equipo, la rejilla quede a tension negativa con
relacién al catodo. A partir de este momento la ten-
sion de rejilla tiende a un valor mas positivo, Ta ra-
pidez de esta subida de tension se ajusta de tal modo
que a los cuatro minutos se alcance una tension que
permitzi Ia ionizacion del tiratrdn, quedando asi el
relé activado y conectada la alta tension que alimenta
el modulador, :

"RI segundo cireuito auxiliar responde al hecho de
que, con relativa frecuencia, s¢ producen entre ‘¢~
todo y @nodo del magnetrén chispas rue le pusden
deteriorar en caso de repeticion frecnente, pera quc
suelen cesar si se interrumpe- rapidamente la_tension
aplicada, BEstas descargas reducen la impedancia- de
entrada del magnetrén y, por consiguiente, la impe-
dancia que presenta a la linea artificial al primaria del
transformador de impulsos, con o que lag condiciones
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de descarga de aquélla quedan alteradas en el sentido
de que al terminar el impulso principal la linen queda
con una carga residual de signo negativo. Tsta cir-
cunstancia se aprovecha disponiendo el dindo /2 (figu~
ra 2.1 con tal polaridad, que a través de ¢l se neutrali-
ce la carga residual, :

Jin el circuito de anodo de Fa se encuentra el
bobinado de un relé, que e¢s activado asi siempre
que en el magnetrén se producen descargas;- desco-
nectando la alta tension y quedando de nuevo des-
activado en cuanto ésta cesa, Si al surgir de nuevo
la tension, la descarga ha desaparecido, el circuito
contintia su operacion normal y, en caso contrario,
el relé actfia repetidamente, Iin este proceso se limi-
ta mediante un circuito con tiratron, similar al de
retardo, al que llegan impulsos de corriente cada vez
que el relé esté activado a través de un contacto de
éste, Dichos impulsos van cargando positivamente
un condensador conectado a la rejilla hasta que el
tiratron quede ionizado, Un relé intercalado en su
circuito de 4nodo desconecta entonces la alta tension
de modo definitivo, y una revisién del equipo se hace
en este caso necesaria,

TIT,2, ELEMENTOS CENTIM ETRICOS,

Activado el magnetrén, se obtienen a su salida
paquetes de ondas, es decir, impulsos con la anchu-
ra y la frecuencia de repeticion previstas. La ener-
aia de estos impulsos corresponde a la region de las
microondas—en nuestro equipo & una longitud de
onda de 3,20 em—y ha de ser conducida con el
minimo de pérdidas a la antena para s radiacion,
La conduccion en estas frecuencias se realiza por
conductores huecos (guias de onda), y a ello res-
ponde la llamada parte centimélrica del equipo, cu-
yos elementos fundamentales son; el conmutador glec-
tronico de antena, la junta rotatoria, o sistemd ra-
diante y el conversor de frecuencia, asi como algunos
otros 6rganos auxiliares,

TIl.2.1. Conmutador electrénico de anlena.

n los equipos de radar que trabajan en régimen
de impulsos, una sola antena se emplea para la emi-
sion y para la recepcion de forma que durante Ja
emistén de aquéllos la antena trabaja como emisora
desconectada del receptor, mientras que durante el
intervalo entre impulsos sucesivos la parte receptora
es la activa, desconectindose entonces el emisor. Se
comprende, pues, la necesidad de un conmutadar que
conecte y aisle en cada caso las partes activa ;e in-
activa, respectivamente. Como el periodo de - acti-
dad del magnetron es normalniente del orden del
microsegundo y el de inactividad del orden del mili-
segundo, se ve también la imposibilidad  de-usar con-
mutadores mecdnicos, habiéndose de recurrir necesa-
riamente a los electronicos, En la region de las mi-
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croondas, en las que la transmisién se hace, como- se
ha dicho, mediante guias de onda, esta conmutacidn
se realiza con la-ayuda de tubos especiales, conocidos
como tubos T R, Tratase simplemente de una cavi-

dad llena con mezcla de gases en forma tal, que’

cuando sobre clla incide la alta energin del magne-
tron se produce la ionizacion del gas y la cavidad
se convierte en un cortocireuito, mientras que con
sefiales déhiles tal ionizacidn no se produce, y en-
tonces si la cavidad estd sintonizada con la frecuen-
cia de emision, toda la energia pasa a través del
tubo T R,

IEl conjunto que realiza esta funcidn es lo que
en la literatura inglesa se denomina duplexer, y nos-
otros llamaremos conmutador electrinico de antena,
refiriéndonos concretamente 4 nuestro caso,

Receptor
TR
Anteno Mognetron
L
ATR

Figura 3.

Este conmutador eleetrdnico hace uso de dos tu-
bos del tipo descrito, uno T R y otro 4 T R, mon-
tados tal como se muestra esquematicamente en ln
figura 3" IT1 conjunto, en lineas generales, Tmba;a
le la siguiente manera: Durante el periodo de emi-
sién, la gran energia del magnetrén produce la des-
carga de los tubos A4 TR y TR, de tal suerte ¢ue
gracias a una colocacién conveniente de éstos, la im-
pcclancm vista desde el magnetrén es igual a la im-
pedancia’ caracteristica de la linea; el receptor queda,
a la vez, completamente ccrrado durante este pe-
rfodo, in el perfodo de recepcion, es decir, en ¢l in-
tervalo entre dos impulsos sucesivos, la m'lped'mcm
“del tubo A4 Tf\ ha de ser tal, que el conjunto de esta
nnped'mcm yladela T sobre I cual va mcorpchlo,
vista desde Ja antena, presenta un valor imaginario,
‘cualquiera que sea la mpedanuq del mag netron con
'la cual toda la energia pasard al 1ecepto1 si la posi-
cion relativa se ha fijado previamente de modo acle-
cuado para que el conjunto, visto desde la antena, esté
- adaptado, Itn nuestro equipo los tubos A TRy TR
‘éstan, como se ve en la ﬁgum montados en derivacion
medmnte un elemento de guia de ondas en T vy una
adecuada disposicién de d([UCHOS.

En la parte de recepcidn los brazos de la T for-
man un dngulo de 120°, en vez de go°, para anrove-
“char 'las ventajae que se derivan de un mayor grado
“de simetria v lograr la transmisién completa: de la
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potencia entre los dos hrazos cuando se coloca en po-
sicion correcta un cortocirenito en el tercero ().

Ll tubo T R es tipo Philips 56031. sintonizable
mediante una cavidad incorporada. Dispone de un
electrodo especial, al que se da una lension conve-
niente con el fin de mantener cierta jonizacién resi-
dual, consiguiéndose asi que el tiempo de encendido
sea lo mas hreve posihle, con lo que se protegen los
cristales contra los impulsos de gran potencia, Una
vez que ha pasado el impulso y tan pronto como sea
posible, el tuho ha de quedar en <ircuito abierto para

poder Ictecm los ccos de Tos hlancos mds pm\lmo%

Tl tubo A4 T R también es Philips 56030 de sintonia
fRja, colocado sobre la guia mediante wn soporte es-
pecial,

TIT.2.2. Tunta rotatoria,

Tol hecho e que el sistema radiante haya de es-
tar en movimiento de rotacion continue para la ex-
ploracion supone la necesidad de un acoplamiento
especial entre Ta parte fija v la movil del equipo:
Hay que pasar de una guia de ondas rectangular fija
a otra con mavimiento de giro, sin que el Angulo
afecte a las caracteristicas eléetricas de Ia propaga-
cign, Tnmediatamente se comprende que entre ambas
guins ha de existir un clemento que presente sime-
tria de revolucidn, no sélo mccénica, sino también
cléctrica, Tiste elemento es ln junta rotatoria, I cual,
en nuestro equipo, consiste en un trozo de guia coaxil,
en el que se.propaga el modo fundamental T' 1T M,
con simetria de revolucién,

Tl prohlema téenico es el paso del modo T Fqg en
guia rectangular, al modo T E M en guia coaxil v,
reciprocamente, con una huena adaptacion en am-
has direcciones, independiente de la posicidn relativa
de las guias de entrada y de salida, es decir, del
dngula de giro, HEstas caracteristicas habrdn, por otra
parte, de conseguirse en una handa de anchura acep-
table,

T.a junta rotatoria dec nuestro equipo realiza pri-
mero la transicién de guia rectangular a coaxil y des-
pués el paso contrario, I primero se hace con tran-
sicidn tipo “crosshar” y el segundo mediante tina
sonda terminada en superficic esférica, como mues-
tra la figura 4%, Ia primera de estas transiciones con-
siste sencillamente en una batra cruzada al través
de Ta dimensiéon mayor de la guia rectangular fija,
que soporta a su vez el conductor central de la linea
coaxil, rematacdo en su otro extremo en la sonda’
esférica, cuya profundidad en la guia mévil es muy
critica, 21 sistema asegura la sujecién del conductor

(*) También existe Ta razén de que el aného de banda
de Ta T de 120" sunera al de Ta T de 0o0°, Wste y otros ex-
tremos de la cuestion han sido estudiados, tedrica y experi-
mentalmente, por el Instituto, sin que sea oportuno, dado
¢l cardcter ‘meramente descriptivo de este articulo, entrar

“aqui en detalles que va han sido recogidos con minuciosi-

dad en una Mcmorm Téenica del TNE,
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central sin necesidad de recurrir a soportes dieléctri-
cos o de otro tipo, lo que hubiera supuesto la des-
ventaja de reducir la capacidad de transmision de po-
tencia y la anchura de handa y otras complicaciones
de tipo mecdnico,

g l Alo onteno

‘ corte por el
plano Y2

Figura 4.8

Rl trabajo experimental en la realizacion e esta
junta consistio principalmente en la determinacion
de los distintos parametros—posicion del pasacor
transversal (crossbar), penetracion de la sonda y po-
siciones de los cortocircuitos—, con ¢l fin de lograr
una huena adaptacién en ambos sentidos y un ade-
cuado ancho de handa, Una adaptacion final del con-
junto se consigue mediante un iris induetivo (%),

11T.2.3. Sistema radiante,

Tl sistema radiante tiene por objeto concentrar
Ja energia de las microondas en un haz que cumpla
la mision particular a que se destina el radar,

En el estudio general del nuestro, llegamos a la
conclusién de que necesitaria una anchura horizontal
de haz de 0,6°, que viene, segtin vemos, impuesta por
la resolucién azimutal, Ton cuanto a la vertical, nada
critica en este caso, se fijo en 10% por Ser normal
en este tipo de equipos,
~ Otra condicién necesaria es que el nivel de los
16bulos secundarios sea suficientemente bajo con
respecto al del 16bulo principal. ‘Cuando esto no
sucede, la energia radiada en direcciones distintas dc
la principal puede dar lugar a que, procedente de
direcciones que no coinciden con la real de 1a antena,
sc reciban ecos que confundan al operador. T.0 ideal
serfa que no hubiera més que un lohulo principal;
mas como esto es précticamente imposible, se han
establecido normas admisibles de tolerancia: dentro
de un 4ngulo de 10", centrado en el IGhulo principal,

(*) También aqui omitimos detalles que estin recogidos
en ia labor documental del Instituto, Memoria Téenica in-
titulada “Junta rotatoria de pequefia potencia’.
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Cornete parahdlico ...

ol nivel de los labulos secundarios ha de estar, al
menos, a 22 dB por debajo del principal, y e! de los
exteriores a dicho angulo, a un minimo de 25 q8,

Un haz de radiacién de tales caracteristicas sc
consigune mediante un radiador primario que lanza
la energfa sobre un reflector metalico patabdlico, La
forma y dimensiones de aquél y éste vienen impuestas
por el diagrama de radiacion que se pretende obtener.
Considerando el problema desde el punto de vista de
la optica geométrica, el radiador primario ird colocado
en el foco o lien focal de la antena, obteniéndose
por reflexion un haz muy estrecho; la energia se
reflgjard entonces tedricamente, segiin una direccion
anica, Por otra parte, toda ln emitida por el radiador
primario debe incidir sobre el reflector, Por la senci-
llez de su construccion, por-adaptarse bien a las exi-
gencias del equipo y porque un estudio e los dingra-
mas de radiacion asi nos lo aconsejo, elegimos para
este equipo un cornete de tipo piramidal,

Un reflector parabélico calewlado por la formula
usual en estos casos, conducia a una antena de altura
comparable a la del cornete, Ello nos decidi6 a susti-
tuir el reflector de tipo paraholoide de revolucién por
un cilindro parabélico de generatrices perpendiculares
al plano horizontal, Los inconvenientes de esta solu-
cién se compensan con la sencillez de la construccion,

Bl contorno de la antena ast realizada es la inter-
seccién del cono de radiacién del radiador primario
con el cilindro paraholico, v las caracteristicas de este
sistema radiante son:

Apertura plane T8, 3,50 cm,
Apertura plana H, 65 cm.
Pistancia focal, 100 em,

Cilindro parabélico ...

Nistancia focal, 12,6 em,
Apertura plano T, 1,73 em,
Apertura plano I, 15,78 em,

Forizontal, 09,6 a 3 dB.

Diagrama ...
' Vertical, 100 a 3 dB,

11.2.4. Converlidor de frecuencia.

Vimos en TTT.2,1 que durante ¢l intervalo entre
dos impulsos de emisidn, el conmutador deja el equipo
preparado para Ja recepeion: los ecos recibidos en la
antena, una vez que han pasado por cl tubo TR, s¢
aplican al circuito de entrada del receptor, y, después
del proceso correspondiente, son registrados en la
pantalla del indicador, Tis en esta primera fase de la
recepcion donde ¢l ruido ejerce su mayor influencin
sobre’ la sensihilidad del receptor, por lo cual tienc
importancia un ciudadoso disefio del circuito de en-
trada, ‘

Con las frecuencias de las microondas, el sistema
corriente consiste en aplicar las sefiales directamente
a un circuito mezcladar con detectores de cristal, 1in
&l se mezclan las sefiales recibidas con las de un osci-
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laclor Jocal, sintonizado a 120 Me, por debajo de la
irecuencia del magnetrén, y en los terminales de salida
se obtiene una sefial con esta B, de 120 Mc,, para,
después de un proceso de amplificacion y deteceion,
aplicarla al tubo indicador, Ifdcilmente se comprende
que el problema principal consiste en conseguir en el
cireuito de la primera rejilla la tension mixima posible
de sefial y reducir al minimo las distintas fuentes de
ruido, y con el fin de eliminar el ruido introducido en
el circuito de entrada por el oscilador local, se ha

Sefal del oscilador local

Brozo3

Cristal 2 Brozo !

Brazol Cristal1
e D e

Brazo 4
Sefiol de los ecos

Figura 5.

hecho uso de un mezclador equilibrado que eliming
automdticamente el ruido debido a la frecuencia in-
termedia del oscilador local, Se utiliza en este mezcla-
dor una T hibrida (fig, 5."), con los cristales colocados
en los brazos 1y 2, y es facil ver que 'os ecos Hegan
a los cristales en concordancia de fase, mientras que
lag seflales del oscilador local lo hacen en oposicion.

ITl.3, RecEpror mNprcapor,

Una vez recibidos los impulsos de cco por la an-
tena y transformados en impulsos de frecuencia
intermedia en el mezclador, hacen falta algunos pro-
cesos electronicos para presentar al observador, la
informacion que aquéllos contienen en forma de una
indicacion del tipo “PPT”. Los circuitos que realizan
tales procesos se describen a continuacion,

I35, Cadena de amplificaciin,

la indicacion visual que se desea obtener en la

pantalla de imagen del equipo requieré que, en cada -

instante, el bhrillo del punto luminoso del tubo indi-
cador sea, aproximadamente, proporcional a la inten-
sidad de la sefial de eco recibida, Esto se consigue
aplicando entre el catodo y el electrado de Wehnelt
‘del tubo una tensién maduladora proporcional a la
- onda recibida, la cual se obtiene por amplificacion y
rectificacion de la tension “de frecuencia intermedia
que aparece en los cristales mezcladores.

Lias condiciones que dehen exigirse a esta ampli-
ficacion se definen eséncialmente por dos valores: la
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anchura de la banda de frecuencias amplificada y la
ganancia total,

La primera se determina mediante un compromiso
entre las exigencias de fidelidad de reproduccion de
los ecos recibidos ~— de la- que depende la resolucion
radial —y las de maxima sensibilidad del receptor,
En efecto, la transmision de un jmpulso rectangular
sin deformacion exigiria, en teoria, una anchura de
banda infinita, ya que tocda limitacién de aquélla ori-
gina un aumento de los tiempos de subida y de caida
del impulso, Por otra parte, las perturbaciones — que
para la banda de las microondas se reducen practica-
mente a las fluctuaciones estadisticas generadas en la
antena, en el mezclador y en las primeras etanas dc
amplificacion — aumentan proporcionalmente al ancho
de banda, lo que, junto con la dificultad téenicn de
realizar amplificadores de handa muy ancha, ohlig:
a limitar ésta, La resoluciéon de compromiso normal-
mente adoptada consiste en fijar la anchura de handa
por la formula :

B 15

T

!

siendo 7 la duracion del impulso emitido por el equipo
—igual a la del eco mas breve que podemos espe-
rar —-, correspondiente a un obstaculo de extension
despreciable. Sustituyendo 7 por su valor de 0,07 us,
resulta: B == 21 Me./s., tomandose como valor préc-
tico el de 20 Me,/s. Iiste alto valor de la anchura
de banda obliga a elegir una frecuengia intermedia
elevada, que en nuestro caso se fijo, como ya vimes,
en 120 Mc./s,

l.a ganancia queda determinada por la relacion
entre la tension requerida para la modulacién del
haz de rayos catodicoy y la minima tensidn detectahle
enla entrada del amplificador. La primera es del orden
de los 1o V,, mientras que la segunda viene dada
por las fluctuaciones estadisticas o ruido de fondo.
La utilizacion optima de la sensibilidad del receptor
requiere que puecan detectarse ecos de intensidac
igual, ¢ incluso menor, que la de la fluctuacién, Si
suponemos, de acuerdo con esto, que ¢on una tensién
de sefial salida de 10 V, obtenemos una relacidon sefial
a ruido igual a la unidad, la tensién correspondientc
en la entrada del amplificador queda determinada por
los valores del factor de ruido y de i pérdida de
conversion en el mezclador, - ' o

E1 factor de ruido es sabido que se define como
el cociente entre las relaciones de: potencia de scfal
y potencia de ruido, en la entrada y en la salida del
sistema, con la hipdtesis de que el nivel de ruido en
la entrada es igual al ruido’ térmico correspondientc

lea)

‘a una temperatura de 7', = 290" K, Je, tiene, pues:

SR, _ SKT,B
SIRe SR,

En, receptores con detectores de cristal para la
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handa X se consiguen normalmente factores de ruido
de unos 14 dB, Con este valor de [, haciendo
§, = R, y sustituyendo los valores de B == 20,10
e./s. y de Ty = 4,102 W./e./s., se obtiene: una
potencia de sefial:

S,=F.kT,. B=10". 4107 220,100 =
=10". 08107 W,
Un valor normal de la pérdida de conversion €s

6 dBB. Admitiendo este valor, a la entrada del ampli-
feador quedard una potencia de sefial @

S, = 10708; §, =10°%, 081071 W.x5 =" w.

Y teniendo ahora en cuenta ue la impedancin de
salida de los cristales mezcladores o3 aproximada-
mente ce 300 ©, a esta potencia corresponderd una
tension de sefial:

U, =} 300 510~ % = 12007 V.

De donde se deduce que la ganancia en tension
necesaria es: :
U 10
8 .
e I = 108,

Ve 12,10~°

que equivale a 120 dI3. De este valor total se obtie

nen: 20 dB3, en el preamplificador de 7.1 8o dB,

en el amplificador principal de .1, y los 20 restantes,
en el amplificador de "video”,

TFigura 0.

[il ‘paso de entrada del preamplificador estd cons-
tituido por dos triodos, conectados en forma de
circuito “cascode” ; el dnado de la primera valvula
—a cuya rejilla se aplica la sefial —se une a efectos
de la alta frecuencia con el citodo de la segunda, cuya
rejilla se conecta a la masa y de cuyo finodo se thma
la tensién de salida, Bn la figura 6% se muestra el
esquema del circuito, ue ofrece las ventajas de per-
mitir una alta ganancia — equivalente.a la de un pago
amplificador con pentodo — sin presentar la fuente
acicional de ruido que en los pentodos constituyve la
reparticion de la corriente de catodo entre rejilla-
pantalla y 4nodo. 13! acoplamiento con 108 cristales
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mezcladores se hace a través de un transformador,
que convierte las tensiones en contrafase obtenidas ¢n
aquéllos en una sefial asimétrica referida a la masa,
procuranda al mismo tiempo una relacidn Optima de
impedancias, 151 preamplificador se complety con un
paso de disefio normal, cuya salida ataca a un cable
coaxil que lleva la sefial al amplificador principal.

Tiste Gltimo estd constituido por 12 ctapas, (uc
emplean pentodos de alta frecuencia del tipo EF93,
con acoplamiento inductivo de doble sintonin dntre
ctapas. l.os circuitos de rejilla de las etapas primera
y tercera se unen a la salida del sistema “STC” (que
se explica mds adelante), y los de las ehapas segunda
y cuarta, a las del sistoma manual de mando de
ganancia, los cuales suministran polarizaciones nega-
tivas con las que, aprovechando la curvatura de las
caracteristicas de rejilla de las valvulas, se regula
Ja amplificacion, Entre las etapas 10 y 11 5¢ deriva
una parte de la sefial para emplearla en un sistema
de indicacion de sintonia, el cual permite ajustar ésta,
buscando la desviacion adecuada de un microamperi-
metro, fin la figura 7 se representa el esquema de
una de las etapas del amplificador. ‘

Figura 7,*

La tension de salida del amplificador de s
rectificada y aplicada a la entrada del amplificador
de “'video” — formado por dos valvulas EFgr y unit
11.83 —, que presenta una handa de paso de 12 Mc.
ste amplificador se utiliza, al mismo tiempo, para
sumar a la sefial, por una parte, un impulso de dura-
cion igual a la del parrido — necesario para dar la
polarizacion adecuada al tubo de rayos catodicos, que
normalmente estd bloqueado — y, por otra, los imnul-
sos marcadores de distancias procedentes del circuito
de calibracién, En la salida del amplificador, 103
impulsos de eco tienen polaridad negativa, siendo
aplicados al catodo del tubo de imagen..
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Ngz, Sisteme de control de ganancia “STC”,

St el receptor ha de tener una gran sensibilidad
para poder detectar ecos de obstaculos lejanos, tal
sensibilidad constituye una dificultad en la recepeion
de los ecos proximos de mucha mayor intensidad,
lin efecto, a distancias reducidas, cuaiquier pequefio
abjeto, y especialmente lus crestas del oleaje, en ¢l
caso de un radar que explora la superficie del mar,
dan lugar a ccos relativamente fllQlte.‘:, capaces cle
saturar el receptor, La consecuencia de tal saturacion
serfa que, en la parte central, de la pantalla, apare-
ciese una mancha luminosa, en Ja que no habria
posibilidad de distinguir los ecos de interés,

La solucion de esta dificultad ha consistido en
hacer que la ganancia del amplificador varie con el
tiempo, siendo minima en ¢l momento de la emision
del impulsc y creciendo luego hasta alcanzar su valor
maximo, después de un intervalo que se ajusta segln
las necesidades, El dispositivo electronico que realiza
esta funcidn se conoce, generalmente, con la denomi-
nacién inglesa de “sensitivity time control” — que
quizd nosotros debiéramos decir control en tiempo de
la. sensibilidad —, o bien con su abreviatura “STC”,

Se obtiene el efecto deseado haciendo que un
condensador, previamente cargado negativamente, se
descargue a través de unp 1es1stencn, y aplicando la
tensién de variaciéon exponencial asi obtenida, como
polarizacion, a dos etapas del amplificador de .1,
La carga del condensador es aprovechada por el im-
pulso de sincronizacién previo, generado en el modu-
lador segtin se describid en ITT.1.1, mientras que la
descarga sc inicia coincidiendo con el impulso de
disparo principal, Iistos dos impulsos son separados
previamente en un cireuito que comprende un doble
triodo, y In salida del impulso ‘principal es utilizada
también para disparar el gencrador de harrido v el
de calibracidn,

IT1.3.3. Sistema de desviacion,

Ta reproduccién visual de la informncién recogida
por el radar requiere; que a cada obstaculo reflejante
le corresponda un punto brillante en la pantalla del
tubo indicador; que esté separado del centro de acué-
lla una ]onontud proporcional a la distancia real entre
el equipo y el obstdculo — es decir, al tiempo trancu-
rrido entre la emision del impulso y la recepeidn del
€co —, ¥ que se encuentre, respecto al centro, en una
direccién correspondiente a la ue tiene en ese ins-
tante el haz de microondas emitido por la antena, 12llo
equivalea decir que el haz electronico, cuya intensidad
es modulada por los ecos recibidos, debe sufrir una
desviacién en una direccién correspondiente a la posi-
cién de la antena, de naturaleza tal que su amplitud
varie linealmente con el tiempo. En nuestro caso, esto
se consigue mediante una bobina desviadora, animada
de un’'movimiento de rotacién alrededor del eje del
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tubo sineronizado con el de la antena y por la cual
circula una corriente en forma de diente de sierra,
Iin la figura 8 se representa un esquema de prin-
cipio del gcncradm “de corriente de barrido, Ta salida
de un amplificador de alta ganancia, A, ataca a la
rejilla del pentodo de potencia -V, en cuyo dnodo
se encuentra la bohina de desviacion 1., en serie ¢con
ln resistencia Ry, en la que se establece asi una calda

+ Vb

~Vsy
Figura 8°

de tensidén proporcional a la corriente, 1l condensa-
dor C introduce una realimentacion negativa — del
tipo cominmente empleado en los amplificadores
integradores — que asegura que la caida de tension
en Ry~—y con clla la corriente desviadora — varie
linealmente siempre que la entrada del amplificador
A se conecte a una tensién constante a través de una
resistencia elevada en comparacién con Ry, y que la
ganancia en tension entre la entrada de A y el extre-
mo de Ro sea de signo ncrmtlvo y de un valor abso-
luto considerable, *

En condiciones de reposo, la valvula 'V conduce
y nmntienc una tension haja en la entrada del ampli-
ficador, IZl sincronismo con la emiston del impulsn de
md]oftecucnu"t, en la rejilla de Vy aparece una ten-
sién negativa que bloquea a la valvula, y a partir de
este momento, -la resistencia R; queda intercalada
entre la tension positiva de alimentacion y la entrada
de A, inicidndose un crecimiento lineal (e la corriente
en V.. La velocidad de este crecimiento es inversa-
mente proporcional al producto R C, y para ajust'n*la
i los valores requeridos por los (hstmtos margenes
de distancia se conectan resistenciag ddGCU'IdclS en
serie con Ry mediante el conmutador de mérgenes,

T.a desviacidn debe cesar en el momento en que’
el haz electronico aleance la periferia del tubo indi-
caclor, Con este fin, sc toma en el citodo de Vy una
tensién proporcional a la corriente desviadora, lo cual,
al llegar a un valor convenientemente fijado, origina
un-impulso en un multivibrador, lo que, a su vez,
provoca’ la terminacién del impulso cue ataca a la
rejilla de Vi y a la vuelta del circuito a su estacdo
de reposo. ITmpulsos de igual duracidon se toman de
otros.dps puntos del circoito: uno, para mezclarlo con
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la sefial en el amplificador de “video™, como ya s¢
menciond, y otro, con el fin de atacar al generacor
de calibracion,

La bobina de desviacion es de Ja forma normal
on los sistemas de desvincidn magnética, y no posce
nticleo magnético, Una impregnacion en resina sinté-
tica “Araldit”, garantiza su resistencia a Jas elevadas
sobretensiones que pueden producirse en ella en el
c1so de barridos muy ripidos, dindale al mismo tiem-
po rigidez mecinica,

Para la sincronizacion entre los movimientos de
Ja antena y de Ja hobina de desviacién se emplea un
Jistema de transmision de posiciones del tipo “selsyn’’,
formado por un clemento transmisor en la unidad
de antena y un clemento receptor en la unidad de
indicacion, stos clementos son productos comerciales
y no entraremos en su deseripeion, Sin embargo, Ja
precision exigida en la transmision de la posicion
oblign a introducir uni multiplicacion de velocidad
entre la antena y ¢l ransmisor “selsyn”’, de tal modo,
que una revolucion completa. de éste carresponda &
un 4dngulo de giro de Ja antend de 10° solamente,
Como el sistema “selsyn” tan solo puede transmitir
su posicion angular momentanea, cllo significa gue o
cada estado del sistema transmisor pueden correspon-
der 36 posiciones de la antend, Para climinar esta in-
seguridad fué preciso recurrir a un sintema de sin-
cronizacion. Una leva solidaria de la antena, de
anchura correspondiente a 10°, abre un contacto que
se cencuentra en serie con otro que cierra otriy leva
solidaria de la bobina de desviacion, cuya anchura
corresponde 4 un angulo de 6° Un relé se activa
cuando ambos contactos estan cerrados simultanea-

mente, cortando la fransmision de. las posiciones ¥ -

frenando al elemento receptor. De este ‘modo," la
ransmision solo puede tener Jugar cuando las dos
lovas act@ian al mismo tiempo, en cuyq caso el relé
no quedard excitado en ningin momento; si ocurie
lo contrario, la hobina queda paraca en ¢l momento
de cerrarse ¢l contacto por la accion de Ja leva unida

Mg, o0 — Tmagen PP del puerto de Bareelona, en el
g, D B 1
margen de 2,5 Km,
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g, 10, =L misma imagen, en ¢l margen de 10 Km,

a ella, y volverd a iniciar su rotacion al alcanzar la
antena Ja posicion en que sc abre ¢l segundo contacto,

[11.3.4. Circuito de calibracidn.

Ya que una de las funciones del cquipo s la
determinacion de las distancias de los hlancos en
ohservacion, se hace preciso que disponga de una
eseala calibrada que permita la medida de dicha
distancia con una precision que depende de Ja mision
particular del equipo. lin ¢l que cs objeto de esta
deseripeion no se requicre una medida muy exacti,
por lo cunl es suficiente generar sobre la pantalla
mareas de distancia que aparecen en forma de anillos
coneéntricos, y cada uno de los cuales corresponde
A una separacion determinada,

Tistas marcas se generan en un oscilador de Jre-
cuencia estable y ajustada al valor de la separacion
descada entre dos de ellas, Se utiliza para esto un
circuito oscilador “Hartley”, cuyas oscilaciones san
iniciadas bruscamente al bloquearse una vilvula que,
en condiciones de reposo, amortigua ¢l circuito osci-
jante. La onda sinusoidal obtenida se transforma,
mediante amplificacion, limitacion y diferenciacion,
en impulsos que sincronizan un oscilador de bloguco,
y la tension de salida de éste se afiade, en el ampli-
ficador de ‘video”, a los ecos recibidos, Segtin el
margen de distancias empleado, la separacion entre

“ostas mareas €3 de 0,2, 0,5, 1 0 2 kildmetros,

111.3.5. Abmentacion.

Los circuitos del equipo se alimentan mediante
tensiones alternag y continuas. de diversos valores,
Ins cuales se obtienen a partir de una red de 220 V.
y 50 c./s., por transformacion y rectificacion: [.os
olementos, que para su correcto funcionamiento nece-
sitan voltajes de valor muy constante, se alimentan
con tensiones estabilizadas, mediante los coneeidos
circuitos con tubos estabilizadores de gas'y valvulas
de vacio. :
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Un problema especial plantea la alimentacion: del
tubo indicador, pues la excitacién adacuada de su
pantalla fluorescente exige que los electrones incidan
sobre ella con gran energia cinética, 1isto obliga a
generar una tension de unos 10 V., libve de las osci-
laciones roswlualcs a que suele dar lugar un filtrado
insuficiente, Para ello se hace uso de un pentodo de
potcmia, del tipo PL-81, conectado como oscilador

de bloqueo. La tension de los impulsos asi generados
se eleva en un autotransformador de muy 11t'1 tension
para obtener, mediante un diodo rectificador y una
célula de filtro, el potencial requerido,

I11.3.6. Tubo indicador,

Se utiliza como tal un tubo de rayos catodicos
realizado en los laboratorios de Alto Vacio del Tns-
tituto, con pantalla de 36 em. de didmetro, cafidn
acelerador electrostitico y enfoque y desviacion mag-
néticos. Kn su disefio se ha buscado, especialmente,
obtener una gran pendiente, es decir, una luminosidad
suficiente con haja tension de sefial,

La pantalla Auorescente estd formada por wna
sola capa de fosforo, que emite luz de color naranja.
I remanencin es sufcientemente elevada para que
la Tuminosidad pueda observarse por lo menos durante
un ciclo completo de exploracion, Por ¢l interior del
tubo, la pantalla va cubierta de wna fina capa de
aluminio evaporado, que aumenta la Juminosidad al
reflejar la Tuz, que en otro caso se perc deriay, y protege
al mismo tiempo la pantdlh contra el impacto de iones
del gas residual del tubo,

En Ja figura que se 1eproclmc mas ﬂmln mcd
apreciarse la imagen 1.P.I. del puerto, obtenida en
el margen de
Ja misma imdg’eu en los méargenes 2,5 v 10 kilometros,
respectivamente. Fn las dos primeras se observa I

758

1 kilémetro, v las figuras 9.0 v 10 dan

1T1.3.7. Panel de mandos,

Los organos de mando se han dispuesto en la
parte \IOﬂtdl del panel de indicacion, y debajo de la
pantalla de imagen,”Los distintos hotones correspon-
den a los mandos de sintonia del veceptor, hrillo
de la imagen, intensidad de los anillos de distancia,
enfoque. de la imagen y ganancia del receptor, al
conmutador de imigenes y a los interruptores general
y de movimiento de antena,

Se ha previsto una escala de direcciones dividida
en grados, que puede ser iluminada con brillo regu-
lahle y sobre la que se lee la marcacidn del blanco
mediante un indice grabado sobre un disco transpa-
rente giratorio, situado sobre la pantalla, -

V1. Pruebas finales y resultados obtenidos.

Después de un periodo de primeros ensayos en la
Ciudad Universitaria de Madrid, el equipo RN40/
M1y fué instalado en el puerto de B arcelona, con ¢l

finde estudiar directamente su rendimiento como

radar de puerto, Se comprohd que el equipo trahaja
correctamente y es capaz de detectar y localizar, con
buena resolucion, las embarcaciones que se encuentran
dentro de su alcance, Los harcos de cascos metalicos
se ohservan perfectamente hasta la- distancia de 10
kildometros, v las embarcaciones menores v hoyas apa-
recer, segun su. tamafio, hasta Ia distancia de varics
kildometros, En particular, se puede observar perfec-
tamente ¢l movimiento de embarcaciones de cualquicr
tamafio en el puerto y los alrededores de su entrady,
siempre, naturalimente, que no gueden ocultas por
muelles, -edificios 1 otros. barcos,

cntra(h y el mtenor “dlel pucx to, con el rompeolas on
la direccion que va del tercer al primer cuadrante:
el faro de la punta, dc:.mmdo en su extremo, y varias
embarcaciones, Tn la Gltima aparecen en el primer
cuadrante dos harcos alejandose del puerto, a las dis-
tancias-aproximadas de 6 v 8 kildmetros,
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