-M}.NISIERIO DE INDUSTRIA Y ENERGIA

s Registro de la Propiedad Industrial

/ ES % 467.006
Concedido el Registro de acuerdo

con los datos que figuran en la pro+

FECHA DE PRESENTACION

®@ Al

- 152~
cente descripcidn y segun ol colts 5-2-1978
tenido de 1a Memoria adjuntas 7
-50CT.1978
PATENTE DE INVENCION
O & reemn Sone
@FKGHA DE PUBLICIDAD CLASIFICAQION INTERNACIONAL PATENTE DE LA QUE ES DlVlé‘l‘OlilAJR'{A
Go/H ;
7 @TITULO DE LA INVENCION
"UN SISTEMA DE MEDICION DOPPLER PERFECCIONADO"
@ SOLICITANTE (5)
RAYTHEON COMPANY
(Case No. 30618 -(DMW)
DOMICILIO .D!I. SOLICITANTE .
141 Spring Street, Lexington, Massachusetts 02173, EE.UU.
@ INVENTOR (X8)
James F., Bartram
@ TITULAR (EE)
@ REPRESENTANTE
DON ALBERTO DE ELZABURU MARQUEZ

(P.-68.155)

jga
UNE gﬁ MOD, 3t106

UTILICESE COMO PRIMERA PAGINA DE LA MEMORIA



P_

68.155]

10

15

20

25

30

28028

| pectro de potencia Doppler para extraccién de datos Dopple:

Hoja nfim. 1

Antecedentes del lnvento
Este invento se refiere a la medicidn de frecuen-

cia Doppler y, més en particular, g la modificacidn del es

a partir de él.

Le medicidén de frecuencis Doppler se efectis a
menudo por medio de uno o més filtros que seiialan la mag-
nitud de la frecuencia, o por medio de circuitos de teﬁpéQ
rizacién que proporcionsn el tiempo transcurrido por un*?‘
nYmero especificado de ciclos de la sefial Doppler. Tales . -
sistemas estén previstos para uso primordiglmente en unq{:
situacidn que proporcione sefiales Doppler claras ¥ exentas
de ambigiiedad. -

Se plentea un problems en el caso de los medioér
transmisores de radiacidn reverbersntes y no lineales, ta-
les como el océano, gue es transmisor de enmergia sdnica ra
diante, por cuanto que un medio de esta clase con sus 1i-
mites de reflexién diversos, tales como lodo y roca, alte-
ra ung seiial Doppler. La sefial alterada se caracteriza por
un espectro ensanchado que es inherentemente embiguo a la
medicién de frecuencie Doppler, proporcionando el espectro
muchos valores posibles de frecuencia Doppler que detraen

una medicién exacta de la frecuencia Doppler.

Resumen del invento

Se supera el problema anterior y se proporcionen
otras ventajas por medio de un sistema para medir frecuen-
cia Doppler en un medio propegedor de energia radiante y
que, de acuerdo con el invento, utiliza un receptor que

proporciona un grupo de muestras de una sefial Doppler reci
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Hoja ntim. 2

—bida durante un intervalo de tiempo predeterminasdo. El sig
tema incluye un transformador de Fourier acoplado a wn cir
cuito logaritmico para obtener el logeritmo del espectro
de potencia del grupo de muestras. Los logaeritmos son pon
derados después por factores ortogonales, tales como los
primeros pocos términos de uns serie de Legendre, en un
circuito de ponderscidén y son combingdos en un circuifo
eritmético para dar un resultedo numérico que representa -
la frecuencia Doppler, asi como la veloecided relativae eﬁ—
tre el receptor y los puntos de reflexién de lg energia
radiante dentro del medio.

E1 soporte tedrico para el invento se basa en
la observacidn de que los datos empiricos de espectros
Doppler recibidosrde medios reverberantes, tales como el
océano, con reflectores no lineales, tales como burbujas
de aire y lodo, tienen la forma de un espectro continuo
centrado eproximedamente alrededor de un velor nominel fj,
de la frecuencig Doppler, siendo el valor nominal el valor
de la frecuencig Doppler visto por un filtro de seguimien-
to Doppler de la técnica anterior. Este espectro puede sger
representado como ung funcibén de la frecuencis por uns fort
mulacidén matemétice, e saber, uns relacién exponencigl en
la que el exponente es una suma de términos de una serie
ortogonal, por ejemplo, una serie de Legendre, en la que
la varigble independiente es proporcionsl a la frecuencisa.
Asi{, la densidad espectral de potencia S(y) del espectro
Doppler viene dade por

N
S(Y) = exp Z oLy Py %
n=0 m
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—en la que P, es el enésgimo polinomio de la serie de Legen~-

dre
ve2 _ g ym?
o, = Ins@=o0) - & Y& - m YR
] wz 3 W
Ymie
o, = 27
1 72 .
At 2 -a:.s
oo = 2N -‘11;— para un espectro de forme gaussigng
3 w .
y
= f-f,
|v]- <Y,

Yy en lg gue

f es una frecuencia del espectro Doppler;

fo es el valor nominal o estimacién de la fre-
cuencia Doppler;

el subindice ¢ denota ia frecuencig del valor
de pico del espectro Doppler;

el subindice m denots un velor méximo de desvia-
cidn de la frecuencia g uno y otro lado de £,y siendo ésto
los bordes superior e inferior de un espectro Doppler cen-
trado en fO;

W es la anchurs de banda de ruido efectiva de la
sefiel Doppler;

P, es el enésimo término de la serie de Legendre

Comparendo las matemdticas con los componentes

micos recuperan el exponente. Le multiplicacién de los tér
minos de ung serie ortogonal por los términos de una serie

ortogonal, realizdndose esto en el circuito de ponderacidn

estructurales del invento, se ve que los circuitos logarit:
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- produce productos no iguales a cero pars términos de indi-
ce comiin de la serie. Se observa que la serie de Fourier
es taembién una funcidén ortogonal. La combinacién de los
productos por el circuito eritmético para producir la fre-
cuencia Doppler, a saber, f,, se efectia por medio de ung
formulacién, a describir més adelante, que puede variarss
de acuerdo con el estado del mar y las caracteristices del

fondo del océdano pars optimizar la precisidén del sistema.

Breve descripeidén de los dibujos

Los aspectos antes mencionados y otras caracte-

¥

ristices del invento se explican en la descripcién siguien;
te tomade en unidén de los dlbujos adjuntos, en los que:

la Figurs 1 es una vista estilizada de un bugue
que lleva un gigtema de sonar que lncorpors el lnvento,
mostrando el dibujo la radiacién de cuatro haces de ener-
gle sénica o través del agua del océano;

lg Pigurs 2 es un diegrame de blogues de una uni
dad eléctrénice mostrada en la Figura 1 y que incluye re-
ceptores de sonar construldos ﬁe acuerdo con el invento;

la Figura 3 es un disgrama de bloques de un re~
ceptor de la Figura 2 que muestra un transformsdor de Fou-
rier, una unidad logaritmice y une unided de ponderacién
de acuerdo con el invento, incluyendo la FPigurs una gréfi-
ca del espectro Doppler que muestra los términos metemdti-
cos f, vy £, entes mencionados;

la Figura 4 es un disgrama esquematico de una
unidad de sumz de vectores de la Figura 2;

la Figura 5 es un diggrams de blogues de un

muestreador de la Figura 33 ¥y
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- la Figura 6 es un diasgrama de tiempos Uil para
explicar el funcionamiento del receptor de la Figura 3 y

del muestreador de la Figurs 5.

Descripciéﬁ de lo realizacidn preferida

Heciendo referencis ghora g la Figura 1, se.ve-

en elle una vista estilizeds de un sistema de sonar 20'que

ductores 22 que estan situados simétricamente alrededor‘de
un eje vertical e inclinados respecto gl mismo bajo w dn-
gulo de aproximgdsmente 259 pare dirigir cuatro haces'Z@‘a
de energia sénica en direcciones divergentes desde el éa%ﬁ
co de un buque 26 y hacla abajo en direccién al fondo 27
del ocdano 28. Los transductores 22 estdn aseguredos al
casco del buque 26 y estén acoplados a través de lineas 30
a una unidad electrénica 32, mosirendo la Figure también
un panel de visualizacidén 34 en el puente del bugue 26 y
acoplado a la unidad elecfrénica 32 por lg linea 36. Los

transductores individuales de entre los transductores 22

les los transductores nimero 1 y ndmero 2 estén situados
por delante de los transductores mimero 3 y nimero 4, es-
tando los transductores ntmerc 1 y ndmero 3 en el costado
de estribor, mientras que los transductores nimero 2 y ni-
mero 4 estén en el costado de babor del bugue 26.

La Figura 1 muestra también lineas ondulsdas que

cia el fondo 27 y ecos de energis sénica procedentes del
mismo. Los ecos se reciben también desde burbujas de aire

incluidas dentro del ggua, asi como desde rocas y lodo en

estén identificaedos ademds por los nimeros 1-4, de 1os cuas

representan la trensmisidn de sefiales de energia sénica he-

incorpors el invento y que incluye un grupo de cuatro trang
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—el fondo 27, siendo modificado el espectro de frecuencis
del sco con respecto al de la geflal transmitida en virtud
de la interaccién de la energia sénica con las burbujas de
aire, las rocas o el lodo. Ademés, el espectro del eco
tlene wun desplazamiento Doppler de frecuencia comunicado
al mismo en virtud del movimiento relstivo entre el bugue
26 y las burbujas de sire, las rocas y el lodo. B
Haciendo referencia g la Figurs 2, el diagrams
de blogues muestra los componentes de lea unidad electréni~
ca 32 y sus interconexiones por las lineas 30 y 36 a los
transductores 22 y al panel de visualizacidn 34 de la Fi-
gura 1. Le unidad electrénica 32 comprende un oscilador 39
un temporizador 40, un moduledor 42, un amplificedor 44,
circuitos de trensmisidén-recepecién 46, receptores 48 y un
sumgdor de vectores 50. El amplificador 44 estd acoplado
a cade uno de los clrcuitos de transmisién-recepcidn 46,
con lo que la energia eléctrica se acopla a cada uno de
los transductores 22 pars la radiacién de sonido desde ell
acopléndose las sefiales eléctricas generadas por los frans
ductores 22 en respuesta a la fecepcién de ecos sénicos,
a través de circuitos individueles de entre los circuitos
de transmisibn 46, a receptores individuales de entre los

receptores 48. La sefial transmitide comprende, en una res-

que la frecuencia de la sinusoide viene proporcionada por
el oscilador 38 y las pulsmciones de la sinusoide vienen

proporcionadas por el moduledor 42, siendo el modulador 42
un modulador de amplitud que pulss una seflal de salide del
oscilador 38 en respuesta a sefiales de temporizacién apli-

cadas a través de la linea 52 desde el temporizador 40. Si

lizacidn preferida del invento, una sinusoide pulsade en 1l

s
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cronizadas con el funcionamiento del modulador 42 por medic

de el temporizador 44, blogueando las oscilaciones a lg
temporizacidén del modulador 42. Una sefial eléctrica produ—
cida por el modulador 42 es amplificada por el amplifica=
dor 44 y luego acoplada a los transductores 22 para l;:°:
transmisién de la energia sdnica desde los mismos. En igw
Figura 2 se muestran también sefiales de temporizacién a;f
través de terminales T para sineronizar el funcionemiento
de los receptores 48 con la transmisidn de energia sénica:
por los transductores 22, mostrando la Figura tembién se-.
fieales de impulso de reloj acopladas por el terminal C gl ;
panel de visualizacién 34 y al sumador 50 para la sincro=-
nizacién de sus operaciones con la de los receptores 48.

Haciendo ghora referencia a lg Figura 3, se ve ef
ella un diagrame de bloques de uno de los cuatro receptores
48 de la Figura 2 con sus interconexiones &l panel de vi-
sualizgacidn 34 a través de la linea 56, desde el circuito
de trensmisidn-recepcién 46 a fravés de la linea 58, al sud
medor 50 a través de la linea 60, y sus interconexiones
con el temporizador 40 a través del terminal T. El recep-
tor 48 comprende un emplificedor 62, un detector de envol-
vente 64, un seguidor de radio de accidn 66, una puerta 68
un muestreador 70, una unided de glmacenamiento 72, un trarn
formador de Fourier %4, una unided de elevacidn gl cuadre-
do 76, ung unidad logaritmica 78, un multiplicador 80, una
unidad de almacenamiento 82, una memoria 84, ung unidad
aritmética 86 y un sumador 87.

El amplificador 62 recibe sefiales de eco desde

—3e desea, las oscilaciones del oscilador 38 pueden ser sin+

de sefiales de temporizacién que llegan por la linea 54 des+
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1 run trensductor 22 a través de la linea 58 y amplifica las
sefiales hasta un valor adecuado pare hacer que funcions el
detector de envolvente 64 y el circuito de muestreo 70.

| Ademéds, el amplificador 62 incluye un filtro de paso de ba%
5 da que tiene una anchuras de banda suficientemente estrechs
pera excluir componente espectrales de ruldo situados fue-
ra del espectro de la sefial en la linea 58. El detector 64
detecta la envolvente de la sefial acoplada al mismo proce-
dente del emplificador 62, proporcionando el detector &4
10 | una sefial de impulso con dichas envolvente por la linea 56
al panel de visualizacidn 34 y al segulda de radio de ce-
cién 66. Los terminagles T1~T10 se ven sagliendo en abanico
del terminel T, utilizéndose la sefial de temporizacién del
terminal T1 para excitar el seguldor de radio de accidn 66
15 ¥y utilizéndose los terminsgles T2-T10 para otros componeﬁ-
tes del receptor 48, tal como se deseribird més sdelante.
De este modo, el funcionamiento de los componentes del re-
ceptor 48 se sincroniza con el funcionamiento del sistems,
20 de la Figura 2.

20 El seguldor 66 sigue~1as apariciones de las se-
fizles de impulso en la linea 56 y proporcions une sefial de
puerta en la linea 88, tal como se presenta por la forma
de onda 90, para accionar la puerta 68 a fin de acoplar
sefiales g través de la linea 91 al muestresdor 70 a partir
25 de un momento inmediatamente precedente g la aparicidn de
la sefial de eco en la linea 58 hasta un momento inmediata~-
mente después de la aparicidén de la sefisl de eco en lg 1i-
nea 58. De este modo, una sefial procedente del terminal de
salida del emplificador 62 puede ser scoplada solamente gl

30 | muestreador 70 durante un intervalo de tlempo en el que se

28028
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—anticipa la sefial de eco en la linea 58, Por comsiguiente,

el receptor 48 es hecho insensible g seflales distintas de
los ecos procedentes de los objetos reflectantes en el
océano 28 de la Figura 1 a una distencig predeterminads
del buque 26. Un botén 92, fijado ol seguidor 66, es ope-
rado menuelmente durante un modo de adquisicién para blo-
quear el seguldor 66 sobre un eco seleccionsdo de los éeéé
Presentados en el panel de visualizacién 34 g través de
la linea 56. .

De acuerdo con el invento, la sefel de eco aco=
plada al muestreador 70 es muestreads en respueste a =efig-
les de temporizacién apiicadas al mismo en el termingl. T2
desde el temporizedor 40, incluyendo el muestreador 70
‘unos circuitos para convertir musstras analdgicas en fase
¥ en cuadratura en muesiras digitales representadas por
ntmeros digiteles. El muestreador 70 comprende tambidn un
bucle bloqueado en fase, como se describird més adelante,
para desplazar la sefial de eco en frecuencis en el valor
fos la frecuencia Doppler nominal, de modo gque las mues-
tras se refieran gl espectrg Dﬁppler centrado en torno a
foe Mientras dura la forma de onda 90,. el muestrsador T0
es hecho funcionar en instantes sucesivos por sefiales en
el terminel T2 para proporcionar un grupo de las muestras
digiteles de la sefial de eco, acépléndose estes muestras
a la unidad de almacenamiento 72 a travds de la 1ines 106
en respuesta a sefiales de seleccidn proporcionsdas en el
terminal T3. La frecuencia Doppler nominal gparece en la
1inea 107.

De acuerdo con el invento, el grupo de nimeros

complejos almacenados en la unidad de almacenamiento 72 es
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1 f-convertido por el trangformador 74 en un grup® correspon-
diente de nimeros digitales que representan las lineass es-
pectrales de la transformacidn de Fourier del grupo de ni-
| meros en la unidad de almacenamiento 72. En respueste a se+
5 flales de temporizacidén en los termineles T4 y T5, cada uno
de los nimeros digitales representativos de las liness es-
pectrales es acoplado desde el transformedor 74 a la uni-
ded 76 de elevacién al cuadrado. Asi, el grupo de sefialss
digiteles de salida de la unidad 76 de elevacién el cuadre
10 do representa el espectro de potencis de la sefigl acoplada
por la puerta 68. En respussta a sefiales de temporizacién.
en los terminales T5 y T6, los nimeros digitales represen:
tativos de las lineas espectrales de potencia de la unided
76 de elevacién al cuadrado son acoplados a la unidad l1o--
15 garitmica 78, que proporciona uns sefial de salida, a sgber
un grupo de nimeros digiteles, cada uno de los cuales re—
presente respectivemente el logaritmo de la linea espectral
de potencia individual.

La ponderacidén del logaritmo por los polinomios
20 de Legendre es efectuada por ei multiplicador 80 y la memo+
ria 84, almacenando la memoria 84 unos nimeros digitales
que sirven de coeficientes de ponderacién, acopléndose los
numeros por medio de las lineas identificadas por las le-
yendas P1-P4 que representan los polinomios de Legendre,
25 | viéndose que estas lineas entran en abenico en la linea 108.
Le sefiel de salida de la unidad logaritmica 78 y los facto-
res de ponderacién en la linea 108 son multiplicados por el
multiplicador 80 en respuesta a sefiales de temporizacién
en los terminales I7 y T8 para producir un grupo de ntimeros

30 digitales ponderados. En respuesta a sefizles de temporiza~

28028
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—cién en el terminal T9, los niémeros digitales ponderados
son almacenados en le unidad de slmacenamiento 82 en un
formato de cuatro grupos de nimeros complejos, correspon-
diendo los cuatro grupos a la situacidén del ejemplo ante-
rior, en el que se utilizan cuatro términos del polinomio
de Legendre. Si se utilizan cinco términos o seis términos
del polinomioc, entonces aparecen correspondientemente cincq
o sels grupos de ndmeros complejos pondersdos en la unidad
de almacenamiento 82. Los valores aglmacenados se repreéeh;
ten a travds de las lineas 110, las cuales muestren, & +i-
tulo de ejemplo, los productos P1, los productos P2, los..
productos P3 y los productos P4. Cada uno de estos grupdé;c
productos puede obitenerse multiplicando el grupo de nimero
digitales procedentes de la unidaed logaritmica 78 por un--
término de los polinomios de Legendre.

La unided aritmétice 86 comprende cuatro. sumado-
res 112, 114, 116 y 118, un calculador 120 y multiplicado-
res 122, 124, 126 y 128 para acoplar los sumadores indivi-
duales de entre los sumadores 112, 114, 116 y 118 al celcu
lador 120. En respuesta a seﬁaies de temporizacidn en los
termingles T9 y T10, el sumador 112 recibe los productos
P1 desde la unidad de almacensmiento 82 y los sume unos
con otros. La suma resultante y un factor en la lines 130
son multiplicados después conjuntemente por el multiplica~
dor 122 para producir una estimacién de un término del po-
linomio de Legendre, presentindose esta estimacidén al cal-
culador 120. Los factores de multiplicacidén para cada uno
de los multiplicedores 122~128 se acoplan por medio de la
linea 130 procedente de la memoria 84, representdndose la

férmule pare los factores en la Figura al lado de la linea

le
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1 130, Lg férmula tiene los términos n y L, representando n
el indice del coeficiente de Legendre; asi, n = 1 para los
productos P1. E1l {érmino L represents el nimero de muestra$
tomadas por el muestreador TO mientras dure la forma de on+
5 | da 90 en le linea 88, mostréndose en la gréfica 132 la for+
mg de onda 80 y wn grupo de L muestras.
Como se ha explicado antes, debido s la ortogcunat
lidad de los polinomios de Legendre, ls multiplicacidn de
los productos P1, un:otro grupo de productos de lg unideﬁ':
10 de elmacenamiento 82, por wn término del polinomio de L@-
gendre deria como resultado productos de valor cero, mien-
tras que se obtiene un valor no igusl a cero ﬁnicamente:ep
el caso en el que los dos factores que se estén multipli-
cendo tengan un indice comin, Sin embargo, debido a la pre
15 sencia de ruldo en les muestras del muestreador 70, asi
como g veriaciones en las sefinles Doppler recibidas en los
transductores 22 de la Figura 2 con respecto o lg modela-
cién idealizada de tales sefiales, se obtienen tipicemente
valores no iguales & cero para cada término de los produc-
20 | tos P1, as{ como pare cada $érmino de los otros grupos de
productos de la wnidad de almacenamiento 82. Asi, la suma
de los términos del producto P1 del sumedor 112 y la mul-
tiplicacién subsiguiente en el multiplicador 122 de la su-
ma por el factor en la linea 130 produce una estimacién del
25 coeficiente de Legendre¢x1 Yy no un velor exacto del coefi
ciente de Legendre. Se aplican comentarios semejantes a la
operacidn del sumador 114 con el multiplicador 124 para e
ducir la estimacién del coeficiente (o y también a la ope+
racién del sumedor 116 con el multiplicedor 126, asi como

30 al sumedor 118 con el multiplicador 128 pars producir sus

28028
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1 t-estimaciones de coeficiente correspondientes. Se observa
que la linea 130 se ve que se remifica entrando en cada un
de los multiplicadores 122-128 para producir factores sepa|
rados para cada uno de log multiplicadores 122-128, en los
5 que el valor de n difiere para cada uno de los multiplica~
dores 122-128, mientras que el valor de L es el mismo para
cada uno de log multiplicadores 122-128. 4
Las estimaciones de los coeficientes de Legendre
procedentes de los multiplicadores 122-128 se combinen ga.
10 | el calculador 120 paras producir un mémero en la linea 431
que representsa Qc, la frecuencia normelizade en el velor.
de pico del espectro. Las sefiales que representen \)c yffc
en las lineas 131 y 10% se suman después por el sumadcr 87
para producir un nimero digitel en la linea 60 que repre=
15 sente wna mggnitud de la frecuencis Doppler f, medida en
ung coordenada a lo largo de un eje de uno de los haces
24 de la Figura 1. El primero de los cuatro receptores 48
de la Figura 2 proporcioné une sefial digital en la linea
60 que corresponde la magnitud de la frecuencia Doppler
20 para el haz 24 producido por ei primero de los transducto-
res 22, mientras que los demés de los receptores 48 produ~
cen nimeros digitales que corresponden g las maggnitudes de
las frecuenciass Doppler, tal como se ven a lo largo de los
ejes de los haces de los correspondientes de entre los
25 transductores 22. Se observa que, mientras que la represég
tacidén ilustrativa a modo de ejemplo de la realizacién pred
ferida en la Figura 3 utiliza cuatro coeficilentes de Legent
dre, se puede obtener una representacién ain més precisa
de la frecuencia Doppler utilizendo més coeficientes de la
30 serie de Legendre y que la modelacidén matemdtica del espect

28028
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1 ~tro Doppler mediante el uso de funciones ortogonales, par-
ticularmente log polinomios de Legendre, se hace més exac-
ta con la utilizacién de un nimero incrementado de térmi-

{ nos de la serie de funclones ortogonales. Dos formulaciones

5 alternativas mostradas en las casillas 134 y 136 son utili-

O

zadas por el calculador 120 pars ilustrer a modo de ejempl
una combinacién de los términos de Legendre y producir 1g
componente de la frecuencia Doppler en la linea 60. Las
formulaciones mostradas en las casillas 134 y 136 se deri;-
10 varon aproicimadamen'be y dependen de pardmetros teles eoumo
las burbujas de aire, las rocas y el lodo mencionasdos ante
riormente en relacidén con la Figure 1, ya que estas ca;g.gy
teristicas del medio a través del cual se propsga la rediat
cién sdénice afectan a la configurecién del espectro Dopplér.

15 Un botén 138 del celculador 120 permite la seleccién manual

de una férmula tal como la de la casilla 134 o la de la ca
silla 136 para producir la componente de la frecuencis
Doppler en la linea 60. Se ha visto que la férmula de la
casilla 134 es Util para reflexién desde un fondo duro uni
20 formemente rugoso del océano, éue de como resultado una
distribucidn gaussiana de las lineas espectrales. La fér-
mule de la casilla 136 trata situaciones mis complejas, tal
como una combingeidén del fondo duro antes mencionado con
meteria orgénica. Se observa que el sistema 20 de las Figust
25 ras 1y 2 es 4til tanto en situaciones en las que se refle+
ja el sonido desde el fondo 2'} del océano 28, asi como des+
de burbujas de aire dentro del océano 28 u otro mecanismo
reflectante, tal como un pez, dentro del océano 28. Asei,
en gguas muy profundas, en las que 1los ecos recibidos del

30 fondo 27 son demasiado débiles pars accionsr el muestreador
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70 de la Figura 3, el sistema 20 puede operar todavia con

{ moria se dirigen a la radiacién sénica, son aplicables
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reflexiones recibidas desde burbujss de aire y peces. Se

observa tambiédn que, aun cuando las ensefienzas de esta me-

también a radiescidén electromegnética que se propague por
la atmbésfera, tal como en el caso de un eeroplano que vueld
sobre el océsno, siendo reflejada energis electromagnética
desde el océdano de vuelta al aeroplano.

Haclendo shors referencig a la Figura 4, se ve -
en ells un diagrema de bloques del sumador de vectores“EO
¥y sus interconexiones con los receptores 48 a través de las
lineas 60 y las interconexiones con el penel de visualizaci
34 a través de la linea 140. Aparte de un factor de esc;ia
que viene proporcionado por el sistema electrdénico delfpaé
nel de visualizacién 34, el sumador 50 combina las compé—
nentes de frecuencia Doppler de los haces 24 de lg Figura
1 para producir componentes longitudinales y transversales
de la frecuencia Doppler en la linea 140, estando las com—
ponentes longitudinales y las componentes transversgles en
un plano horizontel, con la coﬁponente longitudingl situa-
da a 1o largo de un eje longitudinal o.de balanceo del bu-—
que 26 de la Figura 1.

El sumador 50 se ve gque comprende seis sumadores
141-146. E1 sumador 141 reste la sefial del receptor nimero
3 de la sefial del receptor niumero 1 pera producir una com-
ponente directz de la frecuencia Doppler, o velocidad del
buque que es proporcional a la misma. Suponiendo que el bu
que 26 de la Figura 1 se eosté desplazando en la direcciédn
de avance, la frecuencla Doppler recibida en el +transduc-

tor nimero 1 es positiva, mientras que la recibida por el

on
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traccibén entes mencionads de la sefial del receptor nimero
3 compenssg el valor negativo de la frecuencia Doppler en

la combingcidén de las sefisles de los recephtores nimero 1

y nimero 3 por el sumador 141. Se gplican comentarios simi+
lares a la combinacidén de las sefiales de los receptores nis
mero 2 y nfmero 4 por el sumador 142. Las sumas resultaﬁiés
producidas por los sumadores 141 y 142 se aplican al suﬁar
dor 143, en el que son sumadas unas con otras parse produnir
la componente longitudinal de la frecuencia Doppler en~$a
linea 148.

Suponiendo tembién que el buque 26 puede tensr
una componente transversal a su velocidad y suponiendo,éééw
més que el sentido positivo de la componente transversal: .
es a estribor, se ve que la resta de la sefial del recepﬁor
numero 2 de la sefial del receptor nlmero 1 por el sumador
144 produce una poreién de la componente transversal de la
frecuencia Doppler. La resta de la sefial del receptor nime-
ro 2 compenss el desplazamiento de frecuencia Doppler nega-
tivo comunicado s las seilales fecibidas por el transductor
nimero 2 en respuesta a un movimiento positivo del bugue
26. Se aplican comentarlios similares a la resta de la sefial
del receptor nimero 4 de la sefial del receptor nidmero 3 pox
el sumador 145. Las sumas resultantes de log sumadores 144
v 145 se suman una con otra por medio del sumador 146 para
producir la componente transverssl de la frecuencia Doppler
en la linea 150, o la componente transversal de la vélocif
dad del buque que es proporcionzl a ells. Unos convertido-
res de digitel s analégico 152 y 154 convierten los nimeros

digiteles que representan respectivamente la componente lony
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—gitudinel y la componente transversal en sefiales analdgica
viéndose que las sefiales analdgicas entran en abanico en
lg linea 140 para acoplarlas al panel de visualizacién 34
de la Tigura 2. El panel de vigualizacidén 34, a titulo de
ejemplo, utiliza las sefiales gnaldgicas que representan la
componente longitudingl y la componente transversal de la
frecuencia Doppler pare excitar los componentes x e y Qe-
un tubo de rayos catddicos (no mostrado) a fin de deserro-
llar un vector que tenga la magnitud y la direccidn deiﬁvé
lor méximo de la frecuencia Doppler siendo dsta prOporcio-
nal a la velocidad del buque. et

Como se ha hecho notar anteriormente, los heces.
24 de la Figura 1 estén orientados = aproximadsmente 25?-1
con el eje vertical del buque 26. Asi, se ve que una compo
nente horizontal de la frecuencia Doppler recibida a lo
largo de uno cuelquiera de los haces 24 tiene uns megnitud
igual a aproximadsmente la nitad de la magnitud de la fre-
cuencie Doppler recibida en el transductor correspondiente
22. Por consiguiente, sl factor de escala antes menciona-
do seris gproximsdamente la mitad ¥, en consecuencia, se
tiene en cuenta el factor mitaed en la calibracidn del pa-
nel de visualizacién 34.

Haciendo ahora referencia a la Figura 5, se #e
en ella un diggrams de blogues del muestreador 70, vistd
previamente en la Figura 3. El muestreador 70 comprende un
mezclador 156 acoplado a través de la linea 91 a la puerta
68 de la Figura 3, un oscilador 158, un detector de fase
160, un desplazador de fase a 902 162, un bucle bloqueado
en fase 164, dos convertidores 166 y 168 de sefiales analé-

gicas a digitales, una puerts 170, un contador 172, una
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1 runidad complementadora 174, un formador de escala 176 y wn
filtro digital 130 que proporciona el velor nominal de la
frecuencia Doppler en la linea 107 al sumador 87 de la Fi-
gura 3. Los convertidores 166 y 168 proporcionan nimeros
5 digitales en fase y en cuadratura en lineas que se ve que
entran en abanico en la lfnes 106 para acoplar estos mime-
ros digitales a la unidad de almacenamiento 72 de la Fiéé;
ra 3. La puerta 170 es excitade por la sefial en la lineﬁ
88 procedente del seguidor 66 de la Figura 3 y funcioné:dé

10 la misme manera que le puerta 68 de la Figura 3. El ter&i—

£
3
o
=]
H
[}
[t
o
=
Pel
'J
o
B
©
L]
o
£,
@
w
on
o
&
=
3
H
(x5
N
©
0
o
B
o9
[1]
w
Qs
)
o
'—)
[ ]
g
k-

-----

nal T de la Figuras 3, y se ve que tiene cinco lineas que S¢
abren en abanico entrando en los terminales T21-25 para

proporcionar sgeflales de temporizacibén al muestresdor 7. -

15 El bucle bloqueado en fase 164 se ve que comprend
de un detector de fase 182, un filtro pasabajos 184, un
circuito de muestreo y retencidn denominado muestreador
186 en lo que sigue, un oscilador de tensidn controlada
188 y un mezcledor 190 que esté acoplado a través del ter-~
20 minal R gl oscilador 38 de la figura 2.

A titulo de ejemplo, la sefial de eco acoplada a
través de la linea 58 de la Figura 3 y la lines 91 de la
Pigura 5 tiene unag frecuencis portadora de 10 kHz. El osci+t
lador 158 produce una sinusoide a una frecuencis de 5 kHz
25 que se acopla al mezclador 156, siendo sincronizadas las
oscilaciones del oscilador 158 por una sefial de temporiza-
cién en el termingl T21 con las oscilaclones del oscilador
38. El mezclador 156, que se sobrentiende que incluye un
filtro de salida que deja pasar sefigles de 15 kHz, al tiemo
30 Po gque rechaza frecuencias de sefial de 10 kHz y 5 kHz, pro-

28028
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1 t-porciona la sefial de eco, trasladeds & una portadora de
15 kHz, al detector de fase 182 del bucle 164, asi como &l
detector de fase 160. El oscilador 188 del bucle 164 produ|
ce una sefial de onda rectangular en la linea 192 que tiene
5 une frecuencia de 5 kHz, acopléndose la sefial en lg lines
192 tanto el mezclador 190 como al contador 172. El mezclat
dor 190 combina una sefial sinusocidgl de 10 kHgz procedéma;
del terminal R con la seflal en la linea 192 para produciiy
una sefial en la linea 194 que tiene una frecuencia de iﬁ.s
10 | kHz, acopléndose la sefial de la lines 194 sl detector de.-
fase 182 y, a través del desfasador 162, al detector de fat
se 160.
Con referencia a las Figures 5 y 6, el bucle.bio»
queado en fase 164 tiene una enchurs de banda suficiente-
15 mente grande para permitirle adquirir la fase de la sefigl
de la linea 196 del mezclador 156 mientras dura la forma
de onda 90, vista anteriormente junto a la linea 88 en la
Tigura 3 y vista tembién en la segunda gréfica del diagra-
ma de tiempos de la Figura 6. El tiempo de adquisicidn del
20 | bucle 164 se ve en la tercera éréfica de la Figura 6. La
diferencia de fase entre las sefiales de las lineas 196 y
194 es detectada por el detector de fase 182, siendo filtrgy
da esta diferencia por el filtro 184 y aplicada a través
del muestreador 186 para controlar la frecusncia de oscilad
25 cién del oscilador 188. La sefial diferencia filtrada acopld
da a través del filtro 184 al muestreador 186 estd ilustra
da en la tercera gréfica de la Figura 6. La sefiagl diferen-
cla filtrada tiene un valor sustancialmente constante s
continuacién de la adquisicidén del bloqueo de fase por el

30 bucle 164. En vista del hecho de que una muestra de la sefigl
28028
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- transmitida es acoplada dentro del bucle 164 a través del
terminal R, el oscilador 188 necesita responder solo a va-
rigeiones de frecuencia Doppler para preservar el blogueo
de fase del bucle 164, ya que cualesquieras variaciones de
la frecuencia transmitida que aparezcen en la sefial de eco
de la linea 91 son canceladas por sl mezclador 190. La an-—
chura de banda del filtro 184 es suficientemente estreche
con relecién a las anchuras de banda de los demés componen
tes del bucle 164, de tal manera que la enchura de bends,
le estebilidad y el tiempo de adquisicién del bucle vieren
determinados por las caracteristicas de paso de banda‘ngl
filtro 184 y la ganancia de wn amplificador (no mostrado}
contenido en él. Asi, de acuerdo con la préctica bien_g6¥;
nocida en el disefio de bucles blogqueados en fase, el bucle
164 actia como filtro de seguimiento para seguir la fase
v la frecuencia de la sefial de eco de la linea 91.
Con-referencia al diegrama de tiempos de la TFi-
gura 6, se ve que las puertas 68 y &70 son hechgs funcilo-
nar dursnte un intervalo de tiempo relativemente corto con
relacién al intervalo de tiempﬁ entre impulsos sucesivos
de la sefial trensmitids ilustrade en la primers gréfica.
Asi, el bucle 164 recibe una sefial por la linea 196 duran—
te un intervelo de tlempo relativemente corto, no siendo
reciblda ningune sefinl de entrada durante una perte impor-
tante del intervalo de tlempo entre sefigles de eco sucesi-
vas. El bucle 164 se hace senéible a la sefial de la linesa
196 solo durante el tiempo de recepcidén de la seiial de eco
por medio del muestreador 186 y la puerta 170. El terminsgl
T23 proporciona sefiales de temporizacidén a un régimen més

del doble de la anchura de banda del bucle 164, por ejempl
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g un régimen de 50 kHz, siendo dejadas pasar estas sefiales
de temporizacidn por la puerta 170 para exciter selectiva-
mente el muestreador 186. Dado que la puerta 170 es activg
da por laz sefial de lg,linea 88 a1l igual que ocurre con la
puerta 68, la excitacidn selectiva del muestreador 186 ties
ne lugar Ynicamente en el momento en que se anticipa la ses
flal de eco. Por consiguiente, cuando se activeg la puefté}
1%0, el muestreador 186 muestrea le sefial procedente dsl
filtro 184, retiene esa muestra y acopla esa muestra &l -
oscilador 180. Tras la siguiente excitacién selectiva por
le sefigl de temporizacidén siguiente en el terminal 123, el
muestreador 186 repite su operacidn de muestroo para mues—
trear otra vez la sefiel procedente del filtro 184, retenér
esa muestra y aplicar la muestra al oscilador 188. Este .
proceso de muestreo se continda repetitivamente hasta la
terminacién de la sefial pulsada en la linea 88, en cuyo mo
mento la Ultima muestra remanente del muestreador 186 es
mantenides g un valor constante hasta que la puerta 1%0 sea
activads otra vez en el momento en gque se anticipa la seflal
de eco giguliente. Los muestreoé sucesivos del muestreador
186 se ven en la cusrta gréfica de la Figura 6, que repre-—
senta la retencidn de la Ultims muestra durante el interve-
lo de tiempo subsiguiente g la terminacién de la operacidn
de la puerta 170. En virtud de que el muestreador 186 re-
tiene su Ultime muestra haesta el eco siguiente, la frecuen
cia del bucle 164 se ve obligada a seguir la de la frecuen!
ciga Doppler, de medo que se reduce en gran medida el tiem-
po de adquisicién para sdquirir la fese de la sefial Doppled
a partir de ecos subsiguientes. Por consiguiente, el bucle

164 es capaz de funcionar & la manera de un bucle bloqueads
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aun cuando el bucle 164 ha de seguir una sefial que esté
presente dursnte una pequefia fraccidén del tilempo entre
ecog sucesivosg.

En virtud del desfasador 162, la seflal de la 1i-
nea 194 sirve como referencia de estado en fase para el
detector de fase 182, a2l tiempo que sirve como referenpig
de cuadraturs pars el detector de fase 160. Asi, las sefia-
les de salida de los detectores de fase 182 y 160, que' se
acoplan a los convertidores 166 y 168, respectivamente,:.
guardan relagclones de estado en fase y en cuadretura. Las

sefiales de salida de los detectores de fase 182 y 160 esté

=3

en un formato enalbgico, siendo convertido el formaio.éné—
1légico en nimeros digitales por los convertidores 166 y.
168 en respuesta a una seleccién de los convertidores 166
y 168 por una sefial de temporizacidén en el termingl T22.
Mientras que la sefial en la linss 196 es sustancialmente
le de una sinusoide pulsada, la deteceidn de la seiial de
le 1ineg 196 por los detectores de fase 182 y 160 d& por
resultado seflales semejantes é ruido que son producidas
por los detectores de fase 182 y 160. Estas sefiales seme-
jantes g ruidos se caracterizan por el espectro Doppler,
mencionado enteriormente, que estd centrado en la frecuen—
cia Doppler nominel. Como resultado, los nimeros digiteles
acoplados desde los convertidores 166 y 168 & travée de la
linea 106 a la unidad de almacensmiento %2 de la Figura 3
representan muestras de la seflal Doppler trasladadas sobre
la escale de frecuencias por f,, la frecuencia Doppler no-
mingl. Con referencia a la gréfica 198 de la Figura 3, que

ilugtrs los espectros de las sefiales transmitidas y reci-
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-bides, la traslacidn antes mencionada del espectro Doppler
por £, asciende a un centrado del espectro Doppler elrede-

dor de la frecuencis cero. Dado que tanto legs componentes

Doppler se acoplen g través de la linea 106, los datos de
fase y de amplitud dentro del espectro Doppler son reteni-
dos durante la traslacidén del espectro Doppler pers permi-
tir el tratamiento de la sefial, de la maners anteriormente
descrita, por los componentes del receptor 48 de ls Figyré
3.

La frecuencia de la sefial de la linea 192 es me-
dida por el contador 1%2, que cuenta ciclos de la seﬁa};de
la linea 192 Qurante un intervalo de tiempo en el cual,?é%é
habilitado por una sefial de temporizacidn en el terminal
T24, mostrandose este intervalo en la gréfice inferior de
la Figura 6. Suponiendo, a titulo de ejemplo, un desplaze-
miento de frecuencig Doppler méximo de 30 Hz y que se desed
una exactitud del orden de 1/3 Hz, el contador 172 estd ha-
bilitado durante un intervelo de tiempo suficiente para con
tar hasta el nimero 16.384, siéndo éste el nimero 2 elevadd
a lea potencia de 14, para el desplazamiento de frecuencia
Doppler igual g cero. En la Figura 6, este intervalo de
tiempo es més corto que el intervalo entre seflales transmi-
tidas, en cuyo caso el periodo entre sefiales transmitidas,
0 entre ecos recibidos, se presume que es del orden de 5
segundos o mas. Parg perfodos de tiempo més cortos, el in-
tervalo de habilitacién del contador 1?2 se extenderia so-
bre una plurglided de ecos. Cada digito o bitio del cémpu-
to del contador 172 se Ve que estd acoplado a trevéds de 1i-

neas individuales que se concentran en gbenico entrando en
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-1a linea 200 pars scoplamiento a la unidad complementadora
174. La unidad cdmplementadora es excitada por la lines

202, que acopla el bitio mds significativo del cémputo con

complementadora 174 a fin de que tome el complemento del

o

nlmero digital de miltiples bitios representativo del cdmpy
to del contador 172. El cémputo o el complemento del mismo
es acopledo por la unidad complementadora 174 al sustractoy
176.
En el ceso de que una sefial de eco recibida é‘;é
largo de uno de los haces 24 de la Figura 1 contenga un"_
desplazamiento de frecuencia Doppler positivo, entoncesrlé
frecuencia de la sefisl de la linea 192 estd en exceso éé“5
kHz, con el resultado de que el contador 172 cuenta mééidé
16.384, cémputos. EL contador 172 cuenta el mddulo de
16.384 y, por consiguiente, en el caso de que, por ejemplo,
se acumularan diez cémputos adicionales durante el interve-
lo de cémputo, eparecerias un cdmputo de diez en la lfnea
200. Por otra parte, en el caso de que estuviera presente
un desplazamiento de frecuencié Doppler negativo, la fre-
cuencia de la lines 192 seria menor que 5 kHz, y el cémpu-
t0 méximo alcenzado por el contador 172, seria, por ejempld
un cémputo de diez menor que el cdémputo méximo de 16.384.
Excitando le unidad complementadora 174, aparece el numero
10 en la linea 204. El bitio mds significativo que aparece
en la linea 202, para excitar la unidad complementadore
174, sirve también como bitio de signo para el nimero que
aparece en lg lines 204. La linea 202 se ve que se concen-
tra en abanico entrando en le lines 204 para dar tanto ls

megnitud como el sentido de la sefial Doppler en la linea

-
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|_204.
El formador de escala 176 traduce a escals la

mggnitud del nimero digitel en la linea 204 para dar la

plo precedente, se observa que el intervalo de habilitacidy
del contador 172 tiene una dwracién de aproximadamente 3
segundos. Por consiguiente, el nidmero de cémputos recib@i‘
dos por la linea 204 es aproximadamente tres veces la fﬁe-
cuencia Doppler. Asi, el formsdor de escala 176 multipﬁlca
la megnitud del nimero en la lineg 204 por un factor de .
aproximadamente 1/3 para proporcionar el valor correcto de]
desplazamiento de frecuencia Doppler sl filtro digital 180

El filtro 180 comprende un circuito promedlaaor
que, en respueste g sefiales de temporizacidn en el termi-
nal T25, almacena y suma un nimero de valores de frecuerncid
Doppler, por ejemplo 8, y divide esta suma por ese nimero,
8 en este ejemplo, para dar un valor promedlo de la frecuen
cla Doppler nomingl fo en la linea 107. Los nimeros digita-
les que aparecen en la linea 107 son sumsdos después, como
se ha hecho notar anteriormenté, con los nimeros digitales
en la linea 131 por el sumador 87 de la Figura 3. El bitio
de signo de la linea 202 es retenido durante ests suma y
se utiliza enrla sume subsigulente en el sumador de vecto~—
res 50 de la Figura 4. De este modo, se retiene el sentido
de la frecuencia Doppler para cada uno de los haces 24 de
la Figura 1 durente la suma de vectores.

Se sobrentiende que la realizascién anteriormente
descrita del invento es ilustrative solamente y que se les
pueden ocurrir modificaciones de la misms a 1lo0s versados

en la téenica. Por congiguiente, se desea que este invento
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1 {no haya de quedar limitado a la realizacidn expuesta en es-
ta memoria, sino que deberd venir limitado tnicamente del
modo que se define en las reivindicaciones adjuntas.
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- -~ REIVINDICACIONES -

Los puntog de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paten-
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los quérsé
recogen en las reivindicaciones siguientes:

128 ,~ Un gistema de medicibdn por efecto Doppler
perfeccionado que comprende: medios pars muestresr una ge=
fial recibida durante un intervalo de tiempo predeterminé@p,
proporéionando dichos medios un ndmero predeterminado de |
muestras de dicha sefial recibida dursnte dicho intervalo dd
tiempo predeterminedo; medios para obtener el espectro de
potencia de un grupo de dichas muestras constituido por ax
cho nimero predetermingdo de muestras; medios acoplados a
dichos medics de espectro de potencia para formar el loga-—
ritmo de dicho espectro; ﬁedios acoplados g dichos medios
logaritmicos para multiplicar sefinles de salids de los mis+4
mos por factores de funcién orfogonal; y medios acoplados
a dichos medios multiplicadores para combinar productos de
dichos medios multiplicadores a fin de producir una compo-
nente de ung frecuencia Doppler.

28.- Un sistems segin la reivindicacidén 1&, que
comprende ademés medios para transmitir energias rediante
durante instantes sucesivos a un medio productor de ecos
de diche erergis rediante, siendo recibido cada uno de di-
chos ecos por dicho sistema para servir como dicha sefial
recibvida, y medios acoplados a dichos medios de muestreo

DPara seguir las apariciones de dichos ecos, proporcionando
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Ldichos medios de seguimiento dicho intervalo de tiempo pre
determinado. 7 '

32,~ Un sistema segin la reivindicacién 12, en
el que dichos medios de muestreo incluyen wn filtro para
extraer un valor nominal de una frecuencia Doppler de di-~
cha sefial recibida, comprendiendo ademhs dichos medios-&g'
mucstreo unos medios para desplazar un espectro Doppler dé
dicha sefial recibida en una cuantia de frecuencia igual-a -
dicho valcr nominal de frecuencia Doppler.

428, Un sistema segln la reivindicacidn 12, gue -
comprende ademAs medios para recibir una pluralidad de se-
hales recibidas desde una pluralidad de direcciones, siead
dicha sefial recibida una de dicha pluralidad de sefiales ¢
cibidas, medios de efecto Doppler acoplados a dichos medio
de recepcidn para producir una componente de una frecuenci
Doppler de una segunda sefial recibida de dicha pluralidad
de sefiales recibidas, y medios acoplados a dichos medios d
combinacién y a dichos medios de efecto Doppler para sumar
vectorialwmente dichas componentes de dichas frecuencias
Doppler a fin de proporcionar una magnitud y una direccidn
de una frecuencia Doppler resultante de una combinacidn de
frecuencias Deppler de una pluralidad de dicha pluralidad
de seliales recividas.

58.~ Un sistema de medicibén por efecto Doppler
perfeccionado que comprende: medios acoplados a un medio
propagador de energia radiante para producir ecos de ener-
gia radiante desde el mismo; medios sincromizados con di-
chos medios productores de eco para filtrar una frecuencia
portadora de dichos ecos; medids acoplados a dichos mediod

~de filtrado para proporciocnar muestras de dicho eco que
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Tienen un espectro de frecucncia ceuntrado sustancialmente
alrededor de, dicha frecuencia portudcera; medios para trans-
formar un érupo de dichas muestras a fin de proporcionar
un.grupo de funciones ortogonales relacionadas con dicho
grupo de muestras; mcdios‘acoplados a diches medios trans-
formadores para tomar el logsaritmo de dichas funciones or-
togonales; y medios acopladus a dichos medios logéritmicos
bara formar la suma ponderads de dichos logaritmos de 49—
chas funciones ortogonales a fin de proporcionar datos
Doppler de dichos ecos.

62.~ Un sistema de medicién Doppler perfecciona~
do.

Tal y como se ha descrito en la lemoria que ante-
cede, representado en los dibujos que se acompaian y con
los fines que se han especificado.

i Esta Kemoria consta de veintinueﬁe hojas escritas

a mlquina por una sola cara.
Madrid, gqq MN1378

P.i,

Alberto de Elzabuf
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