10

MEMORIA DESCRIPTIVA PARA SOLICITAR PATENTE DE INVENCION LN

ESPANA POR: "UN SISTEMA PARA MEDIR LA ELEVACION DE UN AVION

DURANTE EBL ATERRIZAJE!", A NOMBRE DE STANDARD ELECTRICA, S.

A.,~CON DOMICILIO EN MADRID, CALLE DE RAMIREZ DE PRADO No 5.

El presente invento se refiere a un sistema para
medir la elevacidén que utiliza la estacidén de tierra y parte
de la estacion de abordo, concretamente, el equipo para medir
la amplifud y fase de cada impulso r.f. quc se recibe. El pre-
sente invento tieme por objeto conseguir, a partir de los
valores medidos de los diagramas virtuales, la medida de la
elevacidn tan exactamente camo sea posible, ain para angulos
muy pequenos.

Se conocen un gran numero de sistemas para medir
la elevacidén qﬁe funciona por el método de diferemncia de fase.
Estos sistemas utilizan, generalmente, 2 & 3 radiadores. No son
muy exactos y son sensibles a las interfcrencias debidas a la

propagacidén por vias mGltiples. Por lo tanto, no son apropia-




dos para aterrizajes segin las categorias II y III de las nor-
mas ICAO.,
El;objeto de egte in&ento se describe én la reivin-
dicacion 1. Una primera confiéuracién utiliza un d;agrama que -~
5 tiene la misma intensidad de campo parartodas las elevaciones.
Una segunda configuraciédn utiliza un diégramarde un lébulo'li-
geramente elevado. ] ;
El sistema permite una medida de lg elevacién-li-
bre de error, afin en condiciones de terreno muy dificiles en
10 la vecindad de la pista y en condiciones extremadamente pobres
de lavvisibilidad, ademds de la seleccidén de dos diagramas di-
ferentes.dependiendo de la exactitud y elevacién deseadas.
| A modo de ejemplo, describiremos el invento con
mas detalle, haciendo referencia a los dibujos que se acompaﬁén{
15 en los'cualés:
- la Flg. 1 muestra un primer ‘diagrama de grupo real de una
éntena lineal con 20 radiadores, o el diagrama v1rtual correspon
diente gue se utiliza,rpor ejemplo, para medir elevaciones ma- i

yores de 22;-

-

20 -~ la Fig. 2 muestra un segundo diagrama de grupo real de un con-
Junto lineal de antenaé con 20 radiadores, o el correspondiente
diagrama virtual que se utiliza por ejemplo, para medir eleva-
ciones iguales o menores de 69;

- la Fig. 3 es el diagrama blogque de un receptor de abordo.
25 Como se hé indicado anteriormente, lé elevacidn se mi

de por diferencia de fase(interferdmetro de fase., Si se utilizarm
dos radiadores colocados uno encima del otro, la iluminacibn
de tierra provoca grandes errores de medida. Para evitar estos

errores, se utilizan dos grupos semejantes de radiadores, en

30 lugar de las dos antenas individuales. Cada grupo de radiadores
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produce un diagrama altamente direccional, que lo denominaremos
diagrama de grupo. Uno de estos dos diagramas de grupo senejan-
tes, que es parficularmente apropiado para la medida de eleva-
ciénes por encima de 22, se muestra en la linea de puntos de .
la Fig. 1, y se designa por A. Con la ayuda de umn conjuntorli-
neal que consiste de 20 radiadores espaciados d= ) /2, vy si

los radiadores individuales se aiimentan con amplitud y fase
apropiadas, se obtiene un diagrama de grupo segun la curva B

de la Fig. 1, que se acerca mucho al diagrama ideal A. A partir
de los diagramas de grupo de dos de- tales conjuﬁtos linea}es,
ﬁodria determinarse la elevacidén midiendo su diferencia de fase
en la estacidn de abordo.

El invento utiliza grupos de radiadores cuyos ra-
diadores radian sucesivamente, mas bien que simultaneamente. De
todos.modos, en la estacidén de abordo se determina los valores
que aparecerian si los radiadores radiaran simultaneamente. J

La estacidén de tierra (no mostrada) esta situada
al final o cerca de la pista. Incluye, un conjunto lineal de
antenas con 40 radiadores iguales alineados en paralelos unos
a otros. La éeparacién entre radiadores, dibujados como dipolos,
es igual a media longitud de onda A . Los radiadores sc conectar
sucesivamente a un itransmisor y emiten impulsos que contiemen
Qna oscilacidn r.f., cuya amplitud y fase son las mismas para
todos los radiadores. Antes de cada ciclo de radiacidn se radia.

un primer tren de impulsos por el primer radiador. .

e

En el receptor, se procesan los impulsos a la ca-
dencia en que se conectan los radiadores de la antena. Cuando
aparece el tren de impulsos, queda determinado que el impulso
que sigue después es el del primer radiador, de esta manera se

obtiene una asignacién sin ambigiiedad de los impulsos recibidos.
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Si se élige el impulso recibido desde el primer radiador como
impulso de referencia, pueden medirse las fases de losrimpulSOS
recibides desde %odos los radiadores, con relacidn a la fase

del impulso de-referencia, con la ayuda de un medidor situado

en el receptor. De la misma manera, puede medirse la amplitud

de los impulsos recibidés con re;acién a la amplitud del impulso
de referencia; Para mas facil explicacidén supondremos que no
existen interferencias, 1o cual no es cierto en la realidad.
Entonces, todas las amplitudes tienen el mismo valor que la

del primer impulso, que la supondremos, para este ejemplo, de

valor 1.

-

Ya que cada impulso puede ser asignado, sin ambi-
giiedad, a un radiador, eh'el receptor se obtiene, para cada
impulso, un par de nGmeros que consisten en la magnitud (ampli-
tud) y fase. Cada par de numero representan un namerc ~omplejo
Z o ;ector. Ya que el impulso que llega desde el primer xadiador
es el impulso de feferencia, el p;r de nimero asociados tiene
siempre la fase O para todas las posiciones del receptor. Las
fases de los pares de nimeros para los impulsos desde los otros
radiadores dependen de la posicidon del receptor.

Los pares de nimeros asi obtenidos se almacenan
en un almacenaje de la estacidn de tierra.

A partir de los vectores deducidos de los L0 ra- )
diadores, se forman dos grupos en el réceptor; por ejemplo, los
vectores de los radiadores del 1 al 20 forman un grupo, y los
de los radiadores del 21 al 40 el otro. Sin embargo, los grupos
puede también solaparse. Los vectores de cada grupo se ca&ﬂian
en magnitud y fase, y se forma la suma de los vectores cambia-
‘dos para cada grupo. El cambio dg los vectores en magnitud y

fase se efectfia del mismo modo a como se deberian alimentar los
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radiadores para obtener el diagrama B de 1la Fig. l. El valor
absoluto de la suma es igual a la intensidad de campo que un
receptor determfﬁada en un diagrama de grupo como el que se mues-
tra en la Fig.nl, a condicidn de que el receptor esté localizado
a la misma elevacidn. La fase del vector suma es igual también
a la fase de la intensidad de campo que un receptor determinaria
en un diagramé de grupo como el mostrado en la Fig. 1. De este
moqf, en la estacidén de abordo, se determinan la magnitud y
fage de la misma intensidad de campo como si estuviera presente
un diagrama de grupo. Si se determinara un yector suma S para
cada elevacidn @, por suma de los vectores, los valores absolu-
tos de los vectores suma para todos los angulos, denominados B
nuevamente @, formarian una curva que se denominaria diagrama
virtual. E1 termino "virtual" quiere expresar que este diagrama
no estd realmente presente en el espacio. Sin embargo 2s idén-
tico al diagrama de grupo real mostrado en la curva B de la
Fig. 1.

En ambos grupos, los valores absolutos de los vec-

tores suma son iguales para la misma elevacibén. Sin embargo,

los vectores de suma de ambos grupos tienen fases distintas.

‘Esta diferencia de fase es la medida de la elevacibén. Puede cal-

cularse a partir de la siguiente ecuacidn.

Pp - Py =27 .20. -3 . sen p (1)
donge Po es ka fase de la suma de los vectores de los impulsos
derivados de los radiadores 1 a 20 (grupo 0), v PF es la fase
de la suma de los vectores de los impulsos derivados de los ra-
diadores 21 a 40 (grupo F). Ya que los centros de radiacidén de
los grupos O y ' estan separados 20 d = 10 Ak, la diferencia

de fase es ambigua; esto significa que, por ejemplo, un valor

determinado de PF - PO = 302 puede, en realidad, ser también
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300 + 3600 & 300 + 7209, etc.

Para hacer que la diferencia de fase pierda su am-
biguedad, se detérminan dos valores auxiliares. Para determinar
el primero de ellos, se forma un tercer grupo G a partir de_los -
vectores de los impulsos recibidos desde los radiadores 2 a 21.
Se forma el vector suma de los vgiﬁte radiadores, cambiado apro-
piadamente segin la misma ley anterior, y se determina su fasé
PG' La distancia entre el centro de radiacidon del grupo G y el
grupo 0 es d = k /2.

El primer valor auxiliar se deduce de la ecuacidn

PG-—PO =27 . -.-i— sen @ (2)

Esta ecuacidn estid determinada, porque PG—P0 esta,
en el margen total de elevacién (@ entre O y 902), entre 02 y
1802, Si la diferencia de fase es negativa, se corrige el valor
afiadiendo 360¢,

Para determinar el segundo valor . auxiliar, se forma
otro grupo Z a partir de los vectores de los impulsos recibidos
desde los radiadores 5 al 24, Nuevamente se forma la suma de .
estos veinte vectores, se cambia seglin la misma ley anterior
y se determina la fase PZ. La distancia entre el centro de radia-
cidn del grupo Z y el del grupo O es 4d=2 A . E1 segundo valor

auxiliar se determina por:
d

A

El valor determinado por la ecuacidm (l)bes, por

P, - Py=2 m .b. .sen ¢ (3)

Z
el factor 20, mids exacto que el determinado por la ecuacidn (2).
Este factor 20 es demasiado grande para resolver la ambiguedad
de la medida de fase PF-PO en un solo paso, dado que los valores

determinados con las ecuaciones (1) y (2) pueden ser falseados

debido a la propagacion por caminos miltiples. Por esto se hace

el segundo valor auxiliar.
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Existen las siguientes relaciones entre las dife-

rencias de fase determinadas con la ayuda de las ecuaciones (1}

a (3) ’
P, -P_ =4 (PG-—PO) ()
Pp-Py =5 (PZ-PO) (5)

Estas dos ecuaciones se utilizan para determinar
el valor de la elevacidén exactamente y sin ambiguedad.

Después de haber sustituido los wvalores de diferen-
cias de fase PG—PO y PZ—P0 calculados a partir de los vectores
medidds, en la ecuacidn (&), se aumenta el valor de P,-P, en
3602 tantas veces como sean necesarias para gue la ecuacidn se
satisfagé de la mejor manera posible. El valor de PZ—P0 obte~
nido de este modo, y el de PF-PO calculado de los vectores me-
didos, se sustituyen en la ecuacidén (5). E1 valor PF—PO se
incrementa en 3602 tantas veces como sean necesarias hasta quer
la ecuacidn se satisfaga de la mejor manera posible. Con el va-
lor de PF-PO obtenido de este modo, se calcula la elevacidén
g, con 1la ayuda de la ecuacidn (1).

Seguidamente describiremos el diagrama blogue del
receptor de la Fig. 3. Los impulsos r.f. se reciben a través
de una antena 3, desde donde se aplican , a través de una
pre-etapa sintonizable L, al mezclador 5, a cdya otra entrada
se aplica una oscilacidén r.f. desde un oscilador 6. La salida
del mezclador 5 se comecta a una primera unidad i.f. 7. A esta
etapa le sigue un conmutador 8 que, en la posicidn mostrada,
conecta la primera unidad i.f. 7, a un oscilador 10. Si el con-
mutador 8 estd en la otra posicién, la primera unidad i.f.,
esta conectada a una segunda unidad i.f. 9, a cuya salida se
conectan un medidor de amplitud 11 y otro de fase 12. La salida

del oscilador 10 se conecta a las entradas segundas del medidor
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de amplitud 11 y del medidor de fase 12. Las salidas de los me

didores 11 y 12 se conectan a un computador 13, cuya salida

se conecta a un:indicador de elevacidn li. Conectado también

a la salida de la primera unidad i.f. 7 se encuentra un dispo- -
sitivo para detectar el tren de impulsos, a fin de actuar el
comnmutador 8, y para controlar e} computador 13. éuando el dispo-
sitivo 15 detecta el trem de impulsos, envia una senal al com-
putador 13 y sitta el conmutador en la posicidén mostrada, de

tal modo que el impulso siguiente desde el primer radiador se
aplica al oscilador de elevada exactitud 10 a fin de sincroni-
zarle en amplitud y fase.

Después del primer impulso, el conmutador cambia
a Ia posicidn no mostrada, de tal modo que los siguientes impul-
sos se aplican, a través de la segunda unidad i.f. 9, a los
medidores 11 y 12, La amplitud vy fase de la sefial de salida del
oscilador 10 son las cantidades medidas del primer impulso, ¥y
sirven como valpres de referencia para la medida de las fases
y amplitudes de los impulsos del segundo al enésimo radiador.

Ya son conocidos los medidores de amplitud y fase, pof lo gue mno
seran objeto de una explicacidn detallada. .

Los valores de fase @y y amplitud Ag/ («// = 1...n)
se almacenan en el almacenaje del computador, o en un almacenaje
separado, en la asignacidén de almacenaje v .

La lectura se controla por un contador (no mostradﬁj
gue avanza a la misma cadencia que la conexidén de los radiadores
del conjunto lineal y, cuando aparece el tren de impulsos, se
repone a su posicidn inicial.

Los valores de amplitud AY y fase §  determinan

los vectores Z\ seglim la ecuacién:

Zy =A,y .exp{ifdd ) - (6)



Lo L \
4 . - .
donde iz— -1. Los vectores se almacenan en una memoria interme-

dia de almacenaje. Los vectores se cambian en grupos ¥ Se suman

en vec‘tores suma segun 1as ecuac:l.ones SlQ\lan’teS

1 .
): (Z exp(—ia Y42 “exp(io )).-A exp(:t.Po)
10+ v 1i-v AN
v=1 2v-1 \" | L V.
5 .- .
: e = exp(iF,)
_VG=E ™I (llwexp( -ie,)+Z 5 ueﬂcn(:.a )] =Agexp(ifg) |
V= ] ; .
NG
0. 1 , - R L
VZ=§: - (Zm_mexp(-i@v)+Zl5_\3exp(1av)) =Azexp(_1PZ) :
volgv-l \PRUT T IR -
10 . ) . . ‘ .
10 1 7 . T
,V,‘\=X : 2‘\) ; (Z3o+veXP(‘i“v)”251 \,exp(m )) .—AFez:p(iPF),
* v—-l -t R -

donde A es la amplitud y P la fase del vector suma respectivo V.
Para valores pares def ,o{‘f = 1352 y para valo-

15 res impares def 0| = 45¢.
® A partir de las fases de grupo PO, PG"PZ N PF’
las diferencias de fase se determinan ahora con la ayuda de
las ecuaciones (&) y (5), como se ha descrito, y la elevacidn @

se calcula segin la ecuacidén (1).

20 ) L.os valores absolutos de todos los vectores suma
‘son iguales, esto es

5 = [vo] <[ [

Si se representan los valores absolutos para todas

las posiciones del receptor, se obtiene el diagrama virtual B
25 de la Fig. 1. Esta curva.se aproxima mucho a la curva ideal A.
En el margen entre 0 = -89 y @=-609, se elimina casi completaments
las influencias de tierra mediante la buena aproximacidn a S=0.
Un exacto computo de errores demuestra que el error de medida

causado por tierra es menor que ¥ 0,12 para 2,5" <:¢ <:§OQ

para cualquier altura del conjunto de antenas por encima de °

30
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- se determinan los siguientes wvectores suma:

VF:\Z:-:L {*—O > cos(v-Q)M) Zv+2oe*‘°(1"“)~A \ip(i?"F)

tierra. Se supone gque la tierra es unrplano horizontal y homo-
géneo, con g\f =15. Sé supone la polarizacidbn vertica’.

Si. se desea tener igual o mas elevada exactitud
en el margen por debajo de 2,52, se utiliza un diégrama como

el mostrado en la Fig. 2. Se trata de un diagrama de un 1ébulo

. cuya direccidn de maxima radiacibén forma un angulo de 62 con

la linea horizontal. Este diagr;ma se obtendria como diagrama
de grupo si, de los 40 radiadores de la estécién de tieréa;'20
de ellos situados uno al lado de étro, radiaran simultaneamente
el primero alimentado con una fase o = -192 ; vy los siguientes
radiadores con un mitltiplo deol (264, 3 . ..V. 200(- ), que
corresponden a sus nimeros ordinales (dentro del grupo) Yy con
amplitudes apropiadas. )

Ya que los radiadores de tierra no radian simulta-
ﬂeamente, no esta presente el'diagrama de grupo, y la intensi-.
dad 'de campo del diagrama de grupo que corresponde.a la situa-
tidén del avidn, se simula nuevamente en el receptor.

-El cdlculo es similar al que se ha descrito an-

teriormente -para la determinacidn de la elevacidn. Primeramente

-

VO=\Z,=1 (1 0.5 cos(v— )-—) Z\,er(iW)':AO'exp(iP’o)

) 20 _ |
v ——\2;_1 (1 0.5 cos(v-—-) ) Zy, exo(lva)_A GXU(WP'G)“ -
P | (8) - .
20 ' |
‘“'Z=\Z)-1 ( -0.5 cos(v- ) +Le,{p(1va)_q 'oxp (1P’ Z)

Los valores absolutos A', A', A!, v A

o' “g Az é de los
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vectores suma son iguales y calculados para todas las posiciomnes
del receptor, forman el diagrama virtual de la Fig. 2.

' Se %etermina nuevamente la elevacidn a partir de
las fases Pé, é, Pé y Pﬁ, como se ha descrito aﬁteriormente, -
con la ayuda de las ecuaciomes (4), (5) y (1).

Para alturas de la gntenalineal, por encima de
tierra, entre A y 20 A y para elevaciones desde 1,62, este
método tiene un error sistematico de + 0,052,

El receptor de aborde esta disefado para conmutar,
ventajosamente, desde un modo de operacidén a otro a 62 de ele-
vacidn, o viceversa.

Ha de quedar entendido que la anterior descripcidm
de una forma determinada del invento se hace a modo de ejemplo,
y no debe considerarse como limitacidén de su alcance.

La presente descripcidn corresponde a una solicitﬁd
de patente formulada en Alemania, el dia 22 de Junio de 1972,
senalada con el N~ P 22 30 630.5 y se acoge, por tanto, a los
beneficios que otorgan los convenios internacionales vigentes.

e e e e e e e e e e e e e 2w NOTA - = e e m = e e e e e e e =

Los puntos de invencidén propia y nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de esta patente de veinte ailos,
son los siguientes:

1.~ Un sistema para medir la elevacidon por el mé-
todo de diferemcia de fase, caracterizado porque, en la estacion
de tierra, n radiadores iguales e igualmente espaciados de un
conjunto de antena lineal, radian sucesiva y ciclicamente impul-
sos de una oscilacién de r.f. con igual magnitud y fase. Antes
de cada ciclo de radiacién se radia un tren de impulsos. En la

estacibén de abordo, se mide la amplitud y fase de la oscilacidn

dt
de r.f. de cada impulso en relacidén a uno de los impulsos. Se
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forman al menos dos grupos a partir de los impulsos recibidos
desde m (m & n) radiadores sucesivos cada uno. En cada grupo,
se cambian la aéplitud y fase de cada impulso. Se forma el
vector suma de los impulsos cambiados, y se determina a partir
de la diferencia de fase de los dos vectores suma.

2.- Un sistema, segﬁn'el punto 1, caracterizado
porque los valores medidos. de los impulsos se cambian de tal
modo gque el valor ahsoluto del vector suma sea igual a la inten-~
sidad de campo que tendria lugar en la posicién del receptor
si estuviera presente un diagrama de grupo cuya intensidad de
campo fuera aproximadamente igual para todos los angulos de
elevaciéﬁ.

3.- Un sistema, segun el punto 1, caracterizado
porque los valores medidos de los impulsos se cambian, de tal
manera que el valor absoluto del vector suma sea igual a la
intensidad de campo que ocurriria en el lugar del receptor, si
estuviera presente un diagrama de grupo con un lébulo principal

levantado.

k.- Un sistema, segin cualquiera de las reivindi-
caciones anteriores, caracterizado porque se forman cuatro gru-
pos de impulsos. Dos de los grupos se utilizan para la medida
de la, todavia, ambigua difercncia de fase cuyes cemntros de
radiacidn estan mis alejados. Para obtener una informacidn sin E
ambiguedad, se utilizan las diferencias de fase entre el primero
y otros dos grupos cuyos centros de radiacibén estan cerca del
centro de radiacidn del primer grupo.

5.~ Un sistema para medir la elevacidn de un avién

durante el aterrizaje.

Tal y como se ha descrito en la memoria que antece-_

de, representado en los dibujos que se acompafian, v a los fines



hojas escritas por

especificados.
. Esta memoria consta de trece

una sola cara.
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