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I. MOTIVACION

L1. El Perii y su participacién en el Tratado Antértico.
El Perii ingresé al Tratado Antértico en el afio 1981. Hasta
finales de 1992 se habfan realizado tres expediciones
peruanas a la Antdrtida: 1989, 1990 y 1991. Las tres
expediciones se realizaron a bordo del B.I.C. "Humboldt".
Gracias a los resultados de las investigaciones cientificas,
realizadas por estos primeros peruanos en la Antirtida, el
Perii opté la calidad de Miembro Consultivo del Tratado
Antértico, con todos sus derechos (Voz y voto) y
obligaciones.

El Perii debe tratar, en lo posible, de mantener la calidad de
Miembro Consultivo, para lo cual cada pais debe cumplir
con las exigencias establecidas en el tratado. La exigencia
més importante es la de presentar, anualmente, por lo
menos un proyecto de investigacién de alto nivel
relacionado con la Antirtida.

1.2. El Proyecto "Radar Antértico".

La ejecucidn del proyecto comprende, entre otras cosas, el
disefio y fabricacién de un radar VHF perfilador de vientos
- Y su operacién en la base antértica peruana Machu-Picchu.
El objetivo cientifico principal es el de realizar estudios
sobre la dindmica atmosférica en la Antértida y su relacién
con la destruccion de la capa de ozono. Un objetivo
adicional es el de realizar observacién de ecos mesosféricos,
para realizar estudios comparativos con datos recogidos en
el Artico,

El Proyecto contempla la instalacién, a largo plazo, de una
red de radares en: Ushuaia (Argentina), Machu-Picchu y en
la base polar.

Las instituciones involucradas son: CIRES-Universidad de
Colorado, U.S. National Science Foundation, Universidad
de Piura, Radio Observatorio de Jicamarca - Instituto
Geoffsico del Perd y la Marina de Guerra del Perdi.

1.3. Instituclones y tareas.

CIRES tiene a su cargo el suministro de partes electrénicas
y otros, asi como el asesoramiento y capacitacién de
personal cientifico, La Universidad de Piura y el Radio
Observatorio de Jicamarca (IGP), han tenido a cargo el
disefio y fabricacion del sistema de control y procesamiento
de datos del radar, asi como su instalacién y operacién. La
Direccién de Hidrograffa y Navegacién de la Marina de
Guerra del Peri ha tenido a su cargo la logistica de las
expediciones para instalacién y operacién del radar en la

Antirtida. Por su parte el Sistema Industrial de la Marina ha
tenido a su cargo la construccién de la antena, bajo el
asesoramiento de personal de la Universidad de Piura y del
Radio Observatorio de Jicamarca. La U.S. National Science
Foundation, la Comisién Nacional de Asuntos Antérticos y
el CONCYTEC han proporcionado el soporte financiero.

1.4. Actividades realizadas.

A mitad de 1991, fue aprobada por la U.S. National Science
Foundation, la propuesta de instalacién de un radar
atmosférico tipo MST en la Antértida. Durante el afio 91 se
trabajé en el ensamble de un radar con repuestos donados
por la U.S. NOAA y que formaban parte del desactivado
radar de Poker Flat (Alaska). Este primer radar, ensamblado
en los laboratorios de la Universidad de Piura (UDEP), fue
instalado en Ushuaia Argentina en el verano de 1992, por
un equipo de ingenieros y técnicos de la UDEP y del Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ). No fue llevado a la base
Machu-Picchu debido a la suspensién de la expedicién
peruana a la Antdrtida a finales de 1991. Durante 1992 se
realizé la construccién del nuevo radar, habiéndose
repartido el trabajo como se ha indicado en 1.3. La
instalacién y operacién del radar en la base Machu-Picchu
se llevé a cabo durante la IV expedicién peruana a la
Antirtida.

1.5. IV Expedicién peruana a la Antdrtida,

El equipo estuvo integrado por 5 civiles y 10 miembros de
la Marina de Guerra del Perd.

El grupo se traslad6 a la base Machu-Picchu a bordo del
rompehielos A.R.A. "Almirante Irizar" (Armada Repiiblica
Argentina). La navegacién empezé el 12 de enero en
Buenos Aires, culminando en la base el 20 de Enero de
1993. Los expedicionarios permanecieron desde el 20 de
Enero hasta el 17 de Febrero.

1.6 Resultados prellminares.

El proyecto es pionero en el mundo puesto que ningtin pais
ha realizado mediciones MST en la Antértida. Esto se hace
mds nolable, considerando que el instrumento (radar) ha
sido integramente concebido y construido en el Perti.
Durante su funcionamiento en la Antartida, el radar ha
proporcionado datos de vientos troposféricos de 2.5 a 12
Km., asi como medidas mesosféricas, donde se observé casi
total ausencia de ecos. El radar estuvo operando durente
mds de 20 dias, con lo que se ha conseguido una buena
contidad de datos que estan siendo procesados. Existe una



gran expectativa de parte de la Comunidad cientifica
internacional, por conocer las conclusiones fisicas a las que
pueda llegar el equipo cientifico investigador.

1.7 Planes futuros.

Se tiene planeado volver a operar con un instrumento
mejorado, durante el verano austral de 1994, para lo cual
se espera la aprobacién de la V expedicién peruana a la
Antértida,

II. DISENO Y FABRICACION DEL RADAR

2.1 Conceptos Bésicos de radares MST.

Un radar es un sistema que envia pulsos de radiofrecuencia
y recibe y analiza las sefiales que retornan al chocar con un
objeto. Un radar MST (Mesdsfera-eStratSsfera-Tropdsfera)
es un instrumento que permite medir la velocidad y
direccién de los vientos, en particular un radar MST es
aquel que puede usarse para observar la tropdsfera,
estratsfera, y mesdsfera. Las frecuencias que normalmente

se usan pertenecen a la banda VHF, en nuestro caso se usé
50Mhz.

2.2 Esquema General del radar MST para la Base
Antértica Peruana "Machu Plcchu”.

El sistema radar MST disefiado y construfdo para operar en
la base antértica "Machu Picchu", estd formado por los
siguientes bloques (ver figura 1):

a) Sistema de Radiofrecuencia.

El sistema de radiofrecuencia lo integran la antena, los
transmisores y receptores. A continuacién una descripcién
breve de cada uno de ellos.

a.l) Antenas.- Es un arreglo de dipolos constituido por
cuatro arreglos planares de 16 antenas lineales del tipo
COCO (Coaxial-Colinear), cada elemento lineal consta a su
vez de 24 dipolos. Los cuatro arreglos estin agrupados en
dos pares, con polarizaciones cruzadas, ocupando el mismo
espacio y cubriendo un drea cuadrada de 50x50 m. Los dos
pares cuadrados se han instalado lado a lado cubriendo una
érea de 100x50 m en forma casi rectangular, El rectingulo
ha sido dislocado en la unién de los dos pares con un
desplazamiento de 20 m para adecuarse a la disponibilidad
del terreno plano. Dos de las cuatro antenas, de una misma
polarizacién han sido conectadas en paralelo y enfasadas
para apuntar en una direccién inclinada del zenith en 15° en
direccién Oeste. Una de las antenas restantes estd enfasada
para apuntar en direccién vertical, y la otra en direccién 15°
Norte.

a.2) Transmisores y receptores.- Los transmisores y
receptores fueron habilitados de unidades de repuesto del
radar de la UDEP y de su propiedad. La potencia del
transmisor pico/promedio usado fue de 25kw/400w. A la
Antdrtida se llevé dos receptores y dos transmisores.

b) Sistema Digital.
Estd formado por el Controlador de Radar (CR), Sistema de

Adquisicién, una Computadora Personal (PC), una SUN
"Workstation", una unidad de disco 6ptico, una unidad de
cintas de 8 mm. A continuacién se describe globalmente
cada una de sus partes.

b.1) Controlador de Radar.- La funcién del Controlador de
Radar es generar los pulsos que controlan la salida del
transmisor, los pulsos para controlar el muestreo de las
sciiales andlogas recibidas por el radar y su sincronismo con
el pulso de ransmisor. Adicionalmente, el sistema provee
otras lineas de pulsos para propésitos generales.

b.2) Sistema de digitalizacién y procesamiento de datos.-
El sistema de adquisicién y procesamiento de datos estd
formado por tres unidades: El Convertidor Analdgico
Digital (ADC), una tarjeta de procesamiento répido de
sefiales  "Digital Signal Processor” (DSP) y una
computadora PC-486 a 33Mhz, mencionada anteriormente,
para preprogramar el Controlador.

2.3 El Controlador de Radar

2.3.1. Generalidades.

El objetivo principal en el disefio de un controlador de
radar es que sea capaz de producir cada uno de los pulsos
que requiere un radar, tales como: el pulso que controla la
salida del pulso de transmisor, otro pulso para modular su
fase, lo que permite la codificacién de éste. El controlador
debe suministrar también los pulsos que controlan el
muesireo de las sefiales recibidas y su sincronismo con el
pulso de transmisién. Con este propdsito se disefié e
implementé un Controlador de Radar capaz de producir 8
trenes de pulsos digitales, de duracién y secuencia
arbitraria, en 8 lineas diferentes, cuya secuencia se
preprograma a través de un puerto serial RS-232, en nuestro
caso conectado a una PC. La secuencia de cada pulso la
escoge el operador, editando una pantalla de texto que
define el pawrén de pulsos a generar para un determinado
experimento. El sistema a describir fue disefiado siguiendo
la misma filosofia del Controlador de Radar del Radio
Observatorio de Jicamarca (C. Gonzales, 1978 y W.
Camacho, 1984), para lo cual, se desarrollaron los circuitos
necesarios para conectarlo al puerto serial RS-232 de una
PC, y se modificaron de las tarjetas del Controlador de
Radar de Jicamarca a una versién PC.

El Controlador puede utilizarse también como un Generador
de Pulsos para Propésitos Generales donde se puede realizar
cualquier secuencia de pulsos.

El CR consiste basicamente de 2 memorias estiticas RAM,
donde los datos, relacionados con los pulsos a generarse,
son cargados por la PC. Una memoria contiene niimeros
que representan, en ciclos de reloj, el retardo o tiempo en
que no se deben realizar cambios en el estado de cualquiera
de los pulsos. La otra memoria, enmascara los cambios de
los pulsos permitiendo, a la seccién de control, cambiar
solamente el estado de las lineas de pulsos que deben
cambiar en el tiempo especificado por la primera memoria.
La resolucién de los pulsos depende de la fuente de reloj,
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la misma que se puede cambiar si se desea. En nuestro
caso, el reloj utilizado fue de 1Mhz. El nimero de
transiciones que puede realizarse puede ser de hasta 2048
que es el tamafio de las memorias RAM.

La combinacién de la flexibilidad del controlador y el
software desarrollado permiten al operador o cientifico
usuario controlar facilmente todos los pardmetros del
mismo, como son: la altura minima a muestrear, la distancia
entre las muestras, el nimero de muestras (méxima altura),
el ancho del puiso del transmisor y su repeticién y otros
parametros, en forma interactiva, a través del terminal del
computador,

2.3.2 Hardware del Controlador de Radar.

a) Esquema y Funcionamiento en Bloques del Sistema.
Los bloques que conforman el Controlador de Radar son las
siguientes tarjetas: conversién serie-paralelo y viceversa,
conversién de comandos, controlador de radar, memorias,
generador de pulsos, oscilador, generador de velocidades. A
continuacién se describen globalmente cada uno estos
bloques.

a.1) Tarjeta de Conversién Serie-Paralelo/Paralelo-Serie.-
Esta tarjeta es la que se encarga de convertir los bytes
provenientes del puerto serial de la PC a paralelo y
viceversa. Consiste bdsicamente de un USART 8251 e
incluye la 16gica necesaria para la programacién del mismo
y de los circuitos de generacién de velocidades para la
transmisién-recepcion de datos. Una vez programado el
USART, éste puede realizar la comunicacién entre la PC y
el CR.

La tarjeta incluye el circuito de generacién de velocidades
de transmisién y recepcién, Las velocidades disponibles en
el sistema pueden ser de 9600,4800,2400,1200 baudios, las
mismas que son elegidas de acuerdo a la combinacién del
dip-switch sw dip-4. Para el presente trabajo se utilizé 9600
baudios.

a.2) Tarjeta de Conversién de Comandos y Datos.- Esta
tarjeta se encarga de traducir los bytes que le llegan de la
PC y generar las lineas de control que la tarjeta de
Controlador de Radar necesita para ejecutar una
determinada accién. Proporciona también las respuestas que
requiere la PC.

a.3) Tarjeta de Controlador de Radar.- Esta tarjeta es la que
se encarga de decodificar los comandos para realizar las
acciones que se requieren en el CR, éstas pueden ser por
- ejemplo cargar datos en las memorias, cargar la frecuencia
de muestreo, leer datos de las memorias , realizar la
recirculacién de datos, habilitar o deshabilitar pulsos, entre
otras. También proporciona las respuestas requeridas por la
Pe.

a.4) Tarjeta de Memorias.- Consta de 2 memorias estiticas
RAM de 2Kbytes cada una, con una longitud de palabra de
8 bits. Al habilitarse la recirculacién de datos, las dos
memorias se convierten en una sola de 16 bits, donde el
byte menos significativo representa el retardo en nimero de

pulsos de reloj en el que permanecerén las lineas de salida
de la tarjeta de Generacién de Pulsos, controladas por el
byte més significativo.

a.5) Tarjeta de Generacién de Pulsos.- Consta de un registro
que almacena la velocidad de muestreo, en nmimero de
ciclos de reloj, de 8 flip-flops conectados en configuracién
J-K, cuyas salidas son controladas por los estados que le
llegan de la Tarjeta de Memoria (byte mas significativo) y
por las sefiales de control de la Tarjeta de Control. Las
salidas se amplifican a través de 8 transistores, para quedar
finalmente disponibles.

a.6) Tarjeta de Oscilador Maestro.- Esta tarjeta contiene un
oscilador de 16Mhz, el mismo que se ha dividido para
generar un reloj de 1Mhz, que es igual a lus y equivalen,
en radares, a 150 metros de resolucién.

2.3.3 Software del Controlador de Radar.

El CR es preprogramado a través de un puerto RS-232, en
nuestro caso conectado a una computadora Personal (PC).
La programacién del CR, como se mencionara
anteriormente, se realiza editando una pantalla de texto que
define la forma, duracién y periodo de cada uno de los
pulsos que requiere el radar. Con este propésito, se han
desarrollado los programas: RADARC.C, escrito en
Lenguaje C de programacién, y STXMST.FOR en Lenguaje
Fortran, ambos de Microsoft. Finalmente, se ha hecho un
"link" de ambos programas, el programa STXMST.FOR
como una rutina externa de RADARC.C, produciéndose el
ejecutable "RADARC.EXE". Para fines descriptivos
trataremos ambos programas en forma independiente.

a) Programa RADARC.C.

El objetivo de este programa es realizar, por defecto, la
lectura del archivo denominado “panel.dat”, (al que
denominaremos simplemente panel), mostrarlo en la
pantalla de la PC, permitir su edicién, salvar dicha edicién
al archivo por defecto o salvarlo con otro nombre si asf se
desea, realizar la transferencia de los datos preparados por
la rutina STXMST.FOR para transmitirlos a través del
puerto serial de la PC al CR, para generar los pulsos de
transmisién y muesireo necesarios para los experimentos
que utilicen el Radar Antdrtico MST del Perii, hacer un
grafico visual en la pantalla de la PC del patrén de pulsos
a generar, es decir se verd el mismo patrén de pulsos que
se observard en el osciloscopio una vez programado el CR.

b) Programa STXMST.FOR.

El objetivo de esta rutina es interpretar los comandos
especificados en el panel. La especificacién de los
comandos en un determinado panel permiten, a la rutina,
generar los datos que deberin escribirse en cada una de las
memorias recirculantes, asf como también de la frecuencia
de muestreo. La rutina genera dichos valores y los escribe
en el archivo "entrada.dat”, también escribe los comandos
que, por hardware, el CR necesita para prepararlo a recibir



los datos. Los valores, escritos en el archivb "entrada.dat”,
son utilizados por el programa RADARC.C para
transmitirlos al CR.

2.4, Sistema de Adquisicién y procesamiento de datos.

2.4.1. Requerimientos.

Las caracteristicas de velocidad de produccién de datos en
un radar VHF perfilador de vientos, implica contar con un
sistema de adquisicién y procesamiento de datos que se
acomode a estos requerimientos. Podemos mencionar:

- Adquisicién de datos a alta velocidad, del orden de 1
MSPS, que debe ser inferior a la de los convertidores A/D.

- Velocidad de procesamiento del orden de 1.5 MFLOPS,
manipulando aproximadamente 0.5 MBytes de datos por
segundo,

- Gran capacidad de almacenamiento de datos, del orden de
150 MBytes/dia.

2.4.2 Soluciones.

La adquisicién de datos se lleva a cabo con dos
convertidores A/D de 8 bits, con una velocidad de 3
MSPS. El procesamiento de datos que se realiza es bésico
y consiste en implementar un algoritmo de integracién
coherente "on-line". Esta tarea se realiza con una trajeta
procesadora de sefiales (DSP) con el DSP32C de AT&T.
La velocidad de procesamiento que ofrece esta tarjeta es de
25 MFLOPS. El almacenamicnto de datos se realiza con
la ayuda de una unidad de lectura-escritura de discos
Gpticos (WORM). La unidad es controlada desde la PC. La
capacidad de almacenamiento de cada disco es de 1 GByte,
lo que significa, aproximadamente, 6.5 dias de toma de
datos con el instrumento,

2.4.3, Integracién del sistema,

El sitema estd basado en una PC 486/33 MHz (ver figura
2), sobre la cual estdn montadas la tarjeta DSP y los
manejadores de periféricos intemos y externos (p.e.
controlador de la unidad de discos &pticos), asi como la
interfase paralelo serie ADC’s - DSP. El sitema de
Adquisicién de datos es externo, y en él estdn montados los
convertidores A/D con su fuente de alimentacién propia. El
sistema PC cumple las siguientes tareas:

- Programacién del Controlador de Radar,

- Programacién del DSP,

- Transferencia de datos,

- Almacenamiento en WORM y

- Produccién de reportes.

2.4.4. Programacién del sistema,

El programa principal que gobierna el sistema, est4 escrilo
en lenguaje C de programacidn, y realiza llamadas a
rutinas escritas en C y FORTRAN. El programa que
ejecuta la tarjeta DSP, estd escrito en lenguaje
Ensamblador para el DSP32C. Ambos programas, el
principal y el del DSP, se ejecutan en paralelo, uno sobre

la PC y ¢l otro sobre la tarjeta DSP.

2.4.5. Sistemas complementarios.

La PC se encuentra conectada a una SUN Workstation a
través de una Ethemnet. Después de escribir en disco éptico
los datos, la PC envia todos los datos a la Workstation. La
SUN Workstation, realiza el procesamiento de los datos en
tiempo real y almacena los resultados y los datos, recibidos
de la PC, en cintas Exabyte. Cada cinta tiene una
capacidad de 2 GBytes. Ademés, la Workstation, produce
reportes grificos "en tiempo real”, en forma de perfiles de
viento. Se utiliza una Ethemet para no distraer la CPU de
la PC. El protocolo utilizado es el normal, para archivos
DOS-UNIX con el paquete PC-NFS,

2.4.6. Sistema futuro.

El sitema mejorado, que se piensa llevar el préximo verano,
conlard con cuatro canales complejos de entrada. Dos
DSP’s se encargardn . uno de la Integracién Coherente y
Decodificacién, y el otro, del cédlculo de espectros de
potencia. Con este nuevo sistema sélo serd necesario
almacenar datos procesados, dejéndose de grabar los datos
crudos. Los perfiles de viento en tiempo real se producirén
con la PC.
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