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Altimetro “radar” de frecuencia modulada

En 1938, la Compafia comercial United
Airlines hizo una demostracién ante los pe-
riodistas de un radioaltimetro creado por
los laboratorios de la Bell Telephone, y que
daba a conocer la altura a que volaba un
avion sobre el terreno, sincronizando una
radio-onda reflejada, Atn no ge habia in-
ventado la palabra “radar”, y el principio
empleado en el altimetro era distinto del Je
impulsos, que se estaba desarrollando con
el mayor secreto, No se facilité informacion
técnica; pero el principio general del fun-
cionamiento se descubrié en varias revistas
técnicas. Poco después, la censura prohibié
que se diesen mds detalles.

Hoy dia es posible hacer una descripcion
detallada de un altimetro “radar” de fre-
cuencia modulada, después de haber sido
dado de baja el altimetro modelo “AN/
APN-1". Este altimetro fué instalado du-
rante la guerra en mas de cien mil aviones
del Ejército y de la Armada. El “APN-1",
que funciona siguiendo los mismos princi-
pios que el equipo anteriormente citado, fué
proyectado para que lo construyese la fa-
brica de la R. C. A. en Camden, El altime-
tro es uno de los dos que utilizé6 amplia-
mente la Aviacion norteamericana durante
la guerra (el otro utiliza el principio de
impulso reflejado), y se espera que se em-
piece a instalar en los aeroplanos comer-
ciales, pues ha sido aprobado recientemente
por la Administracion de Aerondutica Civil.

El “radar” de modulacién de frecuencia
determina la distancia que existe hasta una
superficie de reflexién (en este caso, el te-
rreno que hay debajo del avién), midiendo
el cambio de frecuencia entre las ondas
transmitidas y reflejadas. Mientras la onda
viaja hasta la superficie del terreno y re-
gresa, la frecuencia del transmisor se mo-
difica bajo la influencia de la modulacién
de frecuencia. Cuando la onda reflejada
llega de nuevo al transmisor, su frecuencia
es ligeramente distinta que la de la onda
que se esta transmitiendo en ese momen-
to. Las sefiales transmitida y reflejada sc
combinan en un detector, y la diferencia
de frecuencia entre ellas se convierte en una
nota, Esta diferencia de frecuencia aumen-
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ta a medida que se hace mayor la distan-
cia hasta la superficie de reflexion, La al-
tura se indica transformando la frecuencia
de batimiento en una indicacion de dis-
tancia,

La ventaja de este método estriba en que
con ¢l es posible medir distancias muy cor-
tas, que llegan hasta unos pocos metros. La
distancia minima de deteccion con el méto-
do de impulso estd limitada por Iy longi-
tud de dicho impulso. Aun cuando se use
un impulso tan pequeiio como 0,2 e micro-
segundo, el alcance minimo es de 30 me-
tros. Por tanto, el “radar” de impulso no
puede indicar la altura durante los aterri-
zajes cuando la distancia a que se encuen-
tra el aeroplano sobre el suelo Jebe indi-
carse con precision desde un centenar de
metros hasta cero. Para indicar alturas ma-
vores, el método de impulso resulta muy
atil y se ha empleado mucho en los ins-
trumentos para vuelos a grandes alturas.

Una desventaja del principio de modula-
cion de frecuencia es que un altimetro pro-
vectado para dar sus indicaciones g poc:it
altura no puede indicar alturas muy gran-
des sin deducir la desviacion de la modu-
lacion de frecuencia. Por tanto, se requie-
ren dos escalas para abarcar todas las al-
turas de funcionamientos, y en los equipos
antiguos habia la posibilidad de que el hom-
bre se equivocase al elegir la escala correc-
ta. En los modelos posteriores, el equipo
se encargaba de impedir este tipo de error.

De la figura 1 pueden deducirse las re-
laciones cuantitativas que regulan el pro-
vecto de un altimetro “radar” de frecuen-
cia modulada. En la parte superior de la
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figura se trazan las frecuencias de las on-
das transmitida y recibida como funciones
del tiempo. La linea de.trazo grueso re-
presenta la frecuencia transmitida, que es
modulada por la onda lineal triangular. La
desviacion total de la modulacion de fre-
cuencia (el valor de cresta a cresta de la
envolvente de modulacion) se indica como
A C megaciclos, En el equipo “APN-1", el
centro de frecuencia son log 440 mgces., y
la desviacién es mas o menos 20 megaci-
clos (A C = 40 mgces.) en la escala de altu-
ra menor,

La linea de rayas de la figura 1 repre-
senta la sefal recibida, Desde luego, la fre-
cuencia de esta senal es modulada por Ia
misma envolvente, puesto que dicha senal
conserva su forma durante la reflexion;
pero la senal recibida esta desplazada en el
tiempo por el intervalo de reflexion, que es
igual a 2 /¢, donde I es la altura del avion
sobre el terreno, en metros, y ¢ la velocidad
de la propagacion de las radioondas en me-
tros por segundo. Como consecuencia de
este desplazamiento del tiempo, se produce
el correspondiente desplazamiento de la
frecuencia, indicado por la separacion ver-
tical Af entre las lineas de trazo continuo
y de puntos.

La relacion entre la altura i y la diferen-
cia de frecuencia A f puede hallarse median-
te comparacion de tridngulos semejantes
en la figura, La altura de la onda triangular
es AC, v la mitad de su base es 1/(2f,).
donde f,, es la frecuencia de la envolvente
de modulacion. La relaciéon entre la altura
y la mitad de la base es 2ACf,,, v ¢sta es
igual a 1y diferencia de frecuencia dividida
por la diferencia de tiempo:

A/

24 (:fr: = "2 Afl.'lﬁ

(N
donde AC,f,, v Af se miden en c. p. s. La
relacion entre la diferencia de frecuencia y
la altura se halla después, simplificando la
ecuacion (1):
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Se observara que la sensibilidad (e la in-
dicacion en c. p. s. de diferencia de frecuen-
cia por metro, puede aumentarse emplean-
do una mayor desviacion de la frecuencia,
una frecuencia mas alta de modulacion, o
ambas cosas a la vez. En el equipo “APN-17,
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A(C es de 40 mgces,, f, es de 120 c. p. s,
y ¢ es de 984 X 3° metros por segundo, y,
por tanto, A f/h es de 63 c. p. s. por metro
de altura.

Asi, pues, parece ser que en la nota de
batimiento aparecen audiofrecuencias hasta
de 7.600 c. p. s. entre las sefales transimi-
tida y recibida, siempre que las alturas no
sean superiores a los 120 metros. Para al-
turas mayores, hasta los 1.200 metros, se
inntroduce una menor desviacion de frecuen-
cia, AC = 4 mgcs., y de esta forma dismi-
nuye la frecuencia de batimiento hasta
6,3 c. p. s. por metro, Entonces, la frecuen-
cia maxima de batimiento creada es la mis-

ma (1.200 X 6,3 = 7.600 c. p. s.).

Durante el periodo entre la inversion de
la desviacion de la frecuencia transmitida
v la correspondiente inversion de la onda
recibida aparece una aberracion secundaria,
como representa la figura 1. En el centro
de este periodo, la frecuencia transmitida
baja hasta un valor igual a la sefial reci-
bida, que en ese momento atn continta
aumentando. Por tanto, en este instante la
nota de batimiento es nula. Durante este
intervalo de cruce la frecuencia de bati-
miento es variable, disminuyendo hasta cero
en el centro, Sin embargo, la duracién del
intervalo de cruce solo es de 20 microse-
gundos a la altura maxima de 1.200 metros,
en comparacion con los 42.500 microsegun-
dos del semiperiodo de la envolvente de
modulaciéon. En consecuencia, el efecto de
cruce es despreciable,

En la priactica no es conveniente modular
la frecuenciz con una envolvente triangu-
lar, por lo que se sustituye por una envol-
vente sinusoidal, Entonces ge crea la situa-
cion que refleja la figura 2. La diferencia
de frecuencia ya no es constante entre los
cruces, sino que varia de la forma indica-
da, desde cero en el cruce hasta un maxi-
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mo, que tiene lugar cuando la frecuencia
transmitida pasa por su valor central. Me-
diante circuitog que describiremos mas ade-
lante, se mide la frecuencia media de bati-
miento, y este valor corresponde con el
producido por la modulacion triangular.
Puede utilizarse 13 ecuacion (2) para prede-
cir la frecuencia media de batimiento, A f,
cuando se utiliza la modulacion sinusoidal.

Al instalar el equipo de un avion hay que
tener cuidado de igualar los retardos resi-
duarios entre lag entradas de transmision
y recepcion y el detector de la nota de ba-
timiento. La distancia entre las entradas no
es cero cuando las ruedas del avion se ha-
llan en tierra, sino que es igual a la suma
de las longitudes de conductores entre el de-
tector y las dos antenas, mas la distancia
fisica de reflexion (que no llega un me-
tro) entre las antenas y el terreno a la mi-
tad de la trayectoria entre cllos. Este error
residuario de altura se elimina al calibrar
el instrumento.

Cuando el avion vuela sobre un terreno
muy llano, tal como una carretera o una
superficiz de agua, puede aparecer un error
final, En estas condiciones, los cambios in
dicados de frecuencia de batimento oscilan
en una cifra equivalente a 180 metros
cuando la altura real se modifica en 15 cen-
timetros (un cuarto de la longitud (e onda
en los 440 mges.). Cuando el terreno es
accidentado (protuberancias superiores a los
15 centimetros) se saca el promedio del
cambio de frecuencia, y la altura indicada
es valor correcto. Ll cambio de altura (co-
nocido como error fijo) puede reconocer-
se con rapidez, y el valor correcto es el in-
termedio entre los limites extremos del
cambio.

Disposicién general del equipo del *APN-1"

la figura 3 representa un esquema de los
clementos esenciales (el altimetro “APN-1".
El modulador esta mandado por un oscila-
dor de audiofrecuencia. acoplado por trans-
formador, que funciona en 120 c. p. s. Es
un modulador mecinico, que se parece al
conjunto de bobina movil de un altavoz di-
niamico, El elemento moévil del modulador
mandyg una de las placas de un condensa-
dor compensado que hay en el circuito tan-
que del transmisor, produciendo asi una sa-
lida de frecuencia modulada. Hay dos am-
plitudes distintas de mando: una, para una
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Figura 3.

desviacion total de 40 mgcs. (escala de poca
altura), y la otra, para la desviaciéon redu-
cida de 4 mges. (escala de gran altura).

IZ1 transmisor es un oscilador en contra-
fase, de control lineal, que emplea dos trio-
dos de bellota tipo 955, El transmisor tie-
ne una salida de potencia de unos 100 mili-
vatios, con una frecuencia central de 440
megaciclos. Parte de la senal transmitida
pasa a una dipolo transmisora, montada
bajo una de las alas del avion. Otra parte
de la senal se inyecta directamente en el
detector del receptor.

El extremo de entrada del receptor es un
detector en contrafase, compensado, que
emplea dos diodos de bellota, tipo 9.004. El
detector compensado mezcla lag senales re-
cibida y transmitida. Estas sefales se apli-
can, respectivamente, en “push-push” y
“push-pull”, montaje que evita el acopla-
miento mutuo entre las dos sefiales. La co-
nexion en “push-push” es una varilla situa-
da en el centro, entre dos conductores del
circuito sintonizado del detector, y la co-
nexion en “push-pull” es un rizo de aco-
plamiento. El circuito 'del detector esta
compensado mediante sefiales de amplitud
modulada, y, por tanto, discrimina las va-
riaciones de amplitud introducidas por el
paso de las senales de frecuencia modulada
a través de las zonas de resonancia de los
circuitos sintonizados y antenas, La figu-
ra 4 representa los detalles del detector.

[.a salidag de audiofrecuencia (nota de
batimiento) del detector se pasa a un am-
plificador de audio de tres pasos, que tie-
ne la caracteristica de respuesta de frecuen-
cia que aparece en la figura 5. Las compo-
nentes de baja frecuencia estin atenuadas,
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puesto que la modulacion de amplitud de-
bida a los efectos de resonancia es maxima
en la frecuencia de modulacion (120 c. p. s.),
v en sus armonicos, mas bajos. La caracte-
ristica de ganancia también es igual a la
amplitud de la nota de batimiento como
funcion de la altura, puesto que la sefial
recibida es maxima cuando el avion esta
cerca de tierra y la nota de batimiento tie-
ne sus valores maximos. lLa ganancia
de A. F. contintta aumentando por encima
de los 7.600 c. p. s, que es la frecuencia
maxima de la nota de batimiento. La gran
salida del amplificador hace que el indica-
dor de altura se salga de la escala cuando
la altura excede, respectivamente, de los
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120 v 1.200 metros en las escalas de poca
y mucha altura. La caracteristica de fre-
cuencia representada se obtiene empleando
reaccion especial, El amplificador tiene un
montaje a prueba de choques v esta blin-
dado contra la captacion de radiofrecuen-
cias procedentes de otros equipos,

L.a salida de audiofrecuencia del ampli-
ficador se convierte en la correspondiente
sefial de ¢, ¢, para la indicacion de la altu-
ra. Esta sefial también actia sobre releva-
dores de limite, que indican las desviacio-
nes de una altura asignada o para contro-
lar el piloto automatico. El praceso de con-
version empieza en un paso limitador, que
convierte la salida sinusoidal de batimien-
to (que varia de frecuencia segln la figu-
ra 2) en una onda rectangular con una am-
plitud de 135 V. de cresta a cresta. El fin
de este limitador es eliminar las variacio-
nes de amplitud que pudieran persistir v
suministrar crestas  pronunciadas con las
que puede contarse para determinar la fre-
cuencia media de la nota de batimiento. El
paso limitador, que es un amplificador con
exceso de mando, limita las crestas positi-
vas mediante corriente de rejilla, v las ne-
gativas, mediante corte de la tension de
rejilla.

[.a salida del limitador pasa a dos con-
tadores, que determinan la frecuencia me-
dia de la nota de batimiento contando las
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ondas rectangulares. Ll primer contador

actia sobre el indicador de altura. Este cir-
cuito (figura 6) consta de una doble diodo,
Una seccion de la diodo admite al semipe-
riodo positivo de la salida del limitador, car-
gando un condensador y una resistencia de
carga en derivacion. Los valores del con-
densador y resistencia se eligen de tal for-
ma que la carga del condensador escapa
por la resistencia con un ritme similar a la
conduccion de carga a través de la diodo.
Por tanto, cuando las ondas positivas rec-
tangulares llegan con un ritmo mas rapido
(nota mas elevada de batimiento), la ten-
sion continua, a través del condensador,
tiende a aumentar, y viceversa. Iista ten-
sion se aplica a un filtro de paso bajo, RC,
que promedia la tensién continua y la apli-
ca a la rejilla de la amplificadora de sa-
lida. Un miliamperimetro, situado en el ca-
todo de esta ultima, registry en una esca-
la de cinco miliamperios el valor medio de
la tension continua en la rejilla. Este apa-
rato de medicion estd calibrado directamen-
te en metros, desde cero hasta 120 y des-
de 120 a 1.200. La escala indicada estda co-
nectada en sincronia con el conmutador
que controla la desviacion total de la sefal
transmitida ; asi, que no es posible tomar
lecturas erroneas,

Una parte de la tension de la resisten-
cia catodica se envia por reaccion a la otra
seccion de la diodo, en el circuito del con-
tador. Esta diodo envia los semiperiodos
negativos de la salida del limitador a tie-
rra, y esto descarga ¢l condensador de aco-
plamiento, dejindolo dispuesto para recibir
el siguiente semiperiodo positivo, La reac-
cion del amplificador de salida polariza la
diodo y aumenta la linealidad de la indi-
cacion.
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Un circuito contador similar se emplea
para accionar los relevadores de limite. Sin
embargo, en este caso se invierte la pola-
ridad de las diodos y se origina una ten-
sion negativa en la resistencia de carga. La
amplitud de esta tension es considerable-
mente proporcional a la frecuencia de la
salida del limitador, y, por tanto, a la altura.

La tension del contador se pasa a la re-
Jjilla de un paso de péntodo autopolarizado.,
Los relevadores del circuito de placa de esta
valvula se accionan cuando la corriente de
placa excede de ciertos limites. El opera-
dor es quien fija estos limites aplicando un
potenciometro, que ajusta la  polarizacion
del paso amplificador, Este potenciémetro
estd marcado en metros, vy se coloca en la
altura g que se desea volar. Los relevado-
res permanecen en su posicion normal si el
avion se mantiene dentro de los tres me-
tros de la altura elegida. Si dicha altura se
desvia en mas de esty cifra, el circuito del
contador disminuye o aumenta la polariza-
cion en una cantidad suficiente para accio-
nar el relevador correspondiente. Estos re-
levadores controlan tres lamparas, Una, de
color blanco, se enciende cuando los releva-
dores estan en posicion normal (altura den-
tro de los tres metros del valor previamen-
te seleccionado). Cuando la altura es infe-
rior a la minimg fijada, se enciende una
limpara roja, y cuando la altura es supe-
rior a la maxima fijada, se enciende una
lampara verde. Se dispone (e los correspon-
dientes impulsos de tension para controlar

=
o i
X
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Instalacién de las dipolos del altimetro “radar”
bajo el fuselaje de un “Consolidated Privateer”
(PBLY-2).
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Figura 7.

el piloto automdtico con objeto de corregir
los cambios de altura.,

Aspecto fisico.

En el salpicadero del aviéon o en cualquier
otro emplazamiento conveniente de la cabi-
na de pilotaje hay tres elementos indicado-
res. Son éstos: el control del limite de la
altura, las lamparas indicadores y el cua-
drante del indicador. ElI conmutador de en-
cendido y el de las escalas estan situados
en el panel del indicador. El peso total del
equipo es de unos 12 kgs., ya instalado, y
consume unos 2,5 A, a 27,5 V. de c. c.

La precision es ligeramente superior a
5 por 100 de la altura indicada sobre el
terreno, mas o menos los 1,80 metros de
incertidumbre a que nos hemos referido
con anterioridad. In la escala mas eleva-
da, el error fijo es £ 18 metros.

4

Las dos dipolos estian instaladas de tal
forma que se reduce al minimo la transmi-
sion directa de energia de una a otra, Por
lo general, las antenas se encuentran ins-
taladas bajo las alas a cada lado del fuse-
laje metdlico. La trayectoria de la antena,
cuando se tiene en cuenta lp superficie de
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reflexion del avion, es un amplio cardioide
que “ilumina” el terreno en una gran su-
perficie. No puede confiarse en el altime-
tro de frecuencia modulada para detectar
obstaculos directamente a proa, aunque si
indicara la elevacion del terreno, y, por tan-
to, advertird con tiempo que se avanza ha-
cia una zona de mas altura.

La alimentacion incluye una dinamo para
tensiones de placa y rejilla-pantalla, regu-
lada mediante un regulador de gases (tipo
VR 150-30). Los filamentos de las valvu-
las estian conectados en serie-paralelo con
Ja alimentacion de 27 V. La figura 7 re-
presenta el circuito completo del altime-
tro “APN-1".

La Administracion de Aeronautica Civii
ha aprobado un modelo del “APN-1" para
su uso en los aviones comerciales, Iin este
equipo hay un control automatico de la res-
puesta de frecuencia situado en el amplifi-
cador de audio. En las alturas bajas, cuan-
do no bhay altas frecuencias, salvo las de-
bidas al ruido, conviene reducir la gananciz
de alta frecuencia. A la inversa, en las gran-
des altuias se necesita ganancia de alta
frecuencia para amplificar la nota débil de
batimiento,



