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DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un sistema que permite especialmente localizar un blanco con la
ayuda de un portador equipado con una antena de direccion de apuntar dada, el blanco y el portador comunican entre
si por un sistema de interrogacion-respuesta de tipo IFF (abreviatura anglosajona de “ldentification Friend or Foe”).

Se aplica, por ejemplo en el campo de la aeronautica, para un sistema IFF embarcado también denominado radar
segundario, que tiene una funcion de gestionar las interrogaciones-respuestas IFF.

La localizacién y la identificacién de una aeronave distante necesitan dos radares. El radar primario permite localizar el
blanco y el radar secundario, o IFF, identificarlo. La correlacion de estas dos informaciones (localizaciéon e
identificacién) es inmediata cuando la antena primaria y la antena secundaria estan acopladas. Tal funcionamiento se
utiliza habitualmente para las estaciones de suelo y cuando los radares son de barrido mecanico.

La evolucion tecnoldgica en el campo de las antenas ha permitido, especialmente, desarrollar antenas de barrido
electrénico. La antena es entonces fija y la direccién de apuntar del haz se obtiene mediante desfasadores electrénicos
que tienen por funcién desviar los haces. El radar primario y el radar secundario son entonces independientes uno de
otro y la correlacién de las dos fuentes de informacién se hace mas delicada.

La transmisidn por el sistema IFF de las informaciones de localizacién y de identificacion con el calculador principal del
portador, permite asociarlas a las informaciones de localizacion obtenidas por el radar primario.

El documento que lleva por titulo “3D monopulse localization IFF interrogator” XP009002916 Database accession n°
30800100 describe un procedimiento que utiliza 4 dipolos que generan una interrogacion en un cono de apuntar muy
estrecho de algunos grados.

La patente FR — A 2 730 567 se refiere al funcionamiento de un sistema IFF de barrido electrénico.
La patente US 6 278 396 describe un sistema de autocolision.
La patente US 6 782 450 se refiere a un procedimiento pasivo y un dispositivo para evitar las colisiones de aeronaves.

El objeto de la invencién se refiere a un procedimiento pasivo y un dispositivo que permiten localizar un blanco en el
espacio, en el transcurso de un proceso de interrogacién de tipo IFF y utilizando una antena de direccidon de apuntar
dada, tal como una antena de barrido electrénico.

La invencién se refiere a un procedimiento para determinar la posicion de uno o mas blancos mediante una antena de
tipo IFF, teniendo la antena una direccion de apuntar dada, comprendiendo dicho procedimiento en el transcurso de
una interrogaciéon IFF una etapa en el transcurso de la cual el calculador de mision del sistema IFF combina al menos
tres parametros representativos de la posicién del o los blancos, de la del portador y la direccion de apuntar del haz de
la antena para localizar el blanco, caracterizado porque los tres pardmetros utilizados son por ejemplo la distancia D del
blanco al portador, la altitud A del blanco y la Ay del portador equipado con la antena IFF y el valor de telemetria del
blanco, obteniéndose dicha altitud A por recepcién de una respuesta tras dicha interrogacion IFF y porque comprende
al menos las siguientes etapas:

- determinar el circulo C; que resulta de la interseccion de la esfera iso-distancia sobre la cual se puede
encontrar el blanco y de un plano sensiblemente paralelo al plano vertical del portador equipado con la antena
IFF.

- determinar el circulo C, procedente de la interseccion del plano iso-altitud del blanco y de la esfera iso-
distancia,

- realizar la interseccioén de los dos circulos C1 y C, para obtener las coordenadas del blanco.
El modo de interrogacion del portador hacia el blanco es, por ejemplo, un modo IFF tal como el modo C.

La invencion se refiere también a un sistema de localizacién de uno o méas blancos por un portador equipado con una
antena de direccion de apuntar dada o radar secundario caracterizado porque comprende al menos un radar primario y
un sistema IFF que gobierna el radar secundario IFF, adaptado para aplicar al menos una de las caracteristicas del
procedimiento expuesto anteriormente.

El objeto de la invencion ofrece especialmente las siguientes ventajas:

- Una localizacion mas precisa del blanco, no permitiendo los sistemas de la técnica anterior mas que una
localizacioén tedrica y aproximada del blanco basada en la zona de apuntar de la antena.

- La posibilidad de obtener de manera precisa el sitio y el acimut real del blanco.

Otras ventajas y caracteristicas de la presente invencion se pondran de manifiesto en la siguiente descripciéon en
relacion con los dibujos anexos que representan:

- La figura 1 es un ejemplo de sistema de localizacion,

- La figura 2, diferentes pardmetros utilizados para determinar informaciones de localizacion del blanco,
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- Lafigura 3, las posibles posiciones del blanco,
- La figura 4, la “referencia avion”,
- La figura 5 una solucion para despejar la indeterminacion del valor de X.

Con el fin de comprender mejor el objeto de la presente invencion, la siguiente descripcion dada a titulo ilustrativo y en
modo alguno limitativo se refiere a un sistema que comprende un blanco a localizar y un portador (avién o plataforma)
equipado con una antena de barrido electrénico.

Al ser conocidas Las antenas de barrido electronico por el Experto en la técnica, y no ser objeto de la invencién, su
arquitectura no se detallara,

El procedimiento se aplica tanto para detectar un blanco que se ha identificado, como para la identificacién de objetos
o de aparatos que se encuentran en una zona dada del espacio.

El sistema de localizacion representado en la figura 1 comprende por ejemplo, los siguientes elementos: un portador 1
0 avién equipado con una antena electronica de barrido 2 de direccién de apuntar dada que constituye el radar
secundario o IFF que tiene especialmente por funcién identificar el blanco, un radar primario 3 que tiene especialmente
por funcién permitir la localizacién del blanco, un sistema IFF 4 que gobierna el radar secundario. Comprende
asimismo un calculador de misiéon 5 adaptado por ejemplo para correlacionar las informaciones procedentes del radar
primario y del radar secundario con el fin de identificar de manera precisa el blanco 7 a identificar y un altimetro 6. El
radar primario 3, el sistema IFF 4 y el altimetro 6 esta conectados con el calculador de misiobn mediante conexiones
clasicas conocidas por el Experto en la técnica. El portador comprende también todos los dispositivos habitualmente
utilizados en el campo de la IFF.

El calculador de mision 5 recupera, por ejemplo, las informaciones del radar primario y las informaciones procedentes
del sistema IFF. Correlaciona a continuacion las informaciones de localizacion procedentes de estos dos radares para
emitir hacia el piloto una informaciéon completa en el terminal u blanco (La informacion completa comprende por
ejemplo, la posicidn exacta del blanco, su identificacion, etc.).

El sistema IFF del portador, por ejemplo
- apunta la antena hacia el blanco definido por el calculador de mision,
- emite interrogaciones especificadas por ejemplo por el calculador de mision tal como una interrogacion IFF,
- recibe y descaodifica las respuestas del blanco,

- determina la distancia (por célculo del tiempo de propagacién por ejemplo), la altitud (por ejemplo con la ayuda
de la respuesta en modo C del blanco) y el azimut (ejecutando las etapas del procedimiento segun la invencion
por ejemplo) del blanco,

- calcula la localizacién del blanco,
- y a continuacion transmite estas informaciones al calculador de misién.

El blanco 7 a identificar posee, por ejemplo, un contestador IFF no representado que descodifica las interrogaciones
recibidas y que emiten las respuestas correspondientes “a la redonda”. El contestador esta constituido por un sistema
IFF contestador 8, antenas emisoras/receptoras 8 y un codificador de altitud 10 o altimetro conocidos por el Experto en
la técnica.

El sistema IFF del blanco traduce por ejemplo, la altitud del blanco en cédigo de modo C y responde a las
interrogaciones del portador.

Por razones de simplificacion de figura, no se representan de manera detallada los diferentes elementos: radares,
sistema IFF y calculadores.

Antes de explicitar las etapas ejecutadas en el procedimiento, diferentes parametros y datos utilizados se
esquematizan en la figura 2.

- El angulo del blanco se determina por ejemplo, a partir de su cédigo de respuesta en modo C tal como se
define por ejemplo en el volumen IV — Anexo 10 de la OACI (julio 1998).

- El &ngulo de telemetria o se da por ejemplo mediante la medicién de la proyeccidn, en el plano del avién, el eje
de la respuesta de blanco respecto del eje de la antena. Este plano queda por ejemplo se define por ejemplo
en funcién del eje del avidn; es decir, que el plano (Ox, Oz) es paralelo al plano de las alas del avion, el plano
(Ox, Oy) es paralelo al plano de deriva; el eje Ox esta en la direccion del rumbo verdadero del aparato.

- La distancia D entre el portador y el blanco se determina, por ejemplo, con la ayuda del tiempo transcurrido
entre la interrogacion emitida por el portador y la recepcién de la respuesta del blanco. El sistema IFF del
portador que comprende diferentes tarjetas digitales de tratamiento (conocidas por el Experto en la técnica) y
el radar IFF, efectia por ejemplo, estos tratamientos antes de enviar hacia el calculador de mision las
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informaciones de localizacion.

- La altitud del portador se da es por ejemplo, directamente por el calculador de misién a partir de las
informaciones obtenidas a partir del altimetro.

En esta figura 2 se han representado también el acimut 3 del blanco y el sitio y del blanco.

Las etapas del procedimiento que siguen se dan como ejemplo no limitativo, en el caso en que un blanco es detectado
por el radar primario del aparato. El piloto lanza, por ejemplo, una solicitud de identificacion al sistema IFF, a este
blanco dado. El calculador de mision transmite esta solicitud definiendo una zona del espacio en la cual se debe
efectuar esta identificacion.

Globalmente, el procedimiento segln la invencién comprende por ejemplo, al menos las dos fases siguientes:

1. apuntar la antena en la direccién de la zona a interrogar. Para esto, el calculador de mision, por ejemplo,
designa el blanco o la zona a interrogar, y el sistema IFF del portador posiciona la antena, efectuando por lo
tanto la apuntar de la antena (dirigir el haz de interrogacion hacia el blanco).

2. explotar las informaciones recibidas del o los blancos interrogados, con el fin de localizar estos blancos de
manera precisa.

Esta localizacion de los datos se realiza en primer lugar en el sistema IFF portador, con el fin de generar las
informaciones de localizacion, y a continuacién en el calculador de mision para correlacionar las informaciones de
localizacion IFF y las informaciones de localizacion del radar primario.

Las informaciones utilizadas por el sistema IFF del portador son por ejemplo las siguientes:

- Informacion de distancia; la distancia corresponde al conjunto de los puntos equidistantes del blanco al
portador, este conjunto constituye la esfera de localizacion del blanco;

- Informacion de telemetria; el conjunto de los puntos asociados a un valor de telemetria dada, constituye por
ejemplo un plano perpendicular al plano del avién;

- Informacion de altitud; el conjunto de los puntos que se pueden encontrar en una altitud dada constituye un
plano paralelo al plano del avién anteriormente definido.

Posibles posiciones del blanco

Las posibles posiciones de blanco se determina por ejemplo, a partir de la intersecciéon de las tres siguientes figuras
geomeétricas: la esfera de localizacion, el plano perpendicular al plano del avion, el plano paralelo al plano del avién.
Como maximo hay dos posibles posiciones del blanco procedentes de estas intersecciones. La figura 3 esquematiza el
plano de equi-telemetria (I), una esfera de blancos equidistantes (Il), el plano de equi-altitud (lll), sus intersecciones y
las posibles posiciones del blanco Py, P2, P, Pa.

Para determinar la posicion exacta del blanco, el sistema IFF del portador utiliza la direccion de apuntar P y la altitud A
del blanco para deducir la Unica posible posicidn entre los dos pares {P1, P3} y {P2, P4} y el valor de la altitud del blanco
entre los puntos P1y P2 0 Psy Pa.

Localizacién

Para realizar la segunda fase, la localizacion del blanco, el procedimiento ejecuta por ejemplo, las etapas detalladas en
lo sucesivo.

Previamente, se recuerdan algunas indicaciones utilizadas.

- Altitud A del blanco: bien un blanco situado a la altitud A, donde A se expresa en metros. La altitud se da por
ejemplo por descodificacion del cédigo SIF segin la definicion proporcionada por el volumen IV Anexo 10 de la
OACI (julio 1998). El equipo IFF utiliza la respuesta recibida en modo C para determinar la altitud del blanco,
por ejemplo, por recepcion de un cédigo en modo C, descodifica esta respuesta y la transforma en altitud.

- Acimut B del blanco: respecto del portador, este blanco se encuentra en el acimut 8 y a la distancia D, con 3
expresado en grados y D expresado en metros, por ejemplo. Esta distancia D se determina por ejemplo
midiendo el tiempo entre la emisién de la solicitud de interrogacion y la recepcion de la respuesta del blanco,
por el sistema IFF del portador.

- Sitio del blanco: obtenido por ejemplo por y = asin((A-Ap/D)).
- Altitud de la plataforma: indicada Ap.

- Ecartometria: la Ecartometria o del blanco por medicion del angulo entre la direccion de apuntar y la direccion
de recepcion de la respuesta.

- La direccion de apuntar P: expresada en grados respecto de la direccion de la plataforma.

Estos diferentes parametros son por ejemplo, localizados en una “referencia aviéon”, esquematizada en la figura 3. Esta
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referencia se das en este ejemplo, con la plataforma vista de por detras, dando x la direccion de la plataforma. Los
angulos se dan por ejemplo en el sentido horario.

Las etapas de calculo para determinar la posicion del blanco son por ejemplo, las siguientes:

La distancia D del blanco al portador proporciona la ecuaciéon que define la esfera iso-distancia en la cual se puede
encontrar el blanco:

X+y?3+z2=D* (1)

A partir del valor de ecartometria a, el sistema IFF del portador determina, por ejemplo, un plano paralelo al plano
vertical de la plataforma que dara en el plano (x, y), por interseccion con la esfera (1) anteriormente definida, un circulo
Ci.

Es decir, Z. es la proyeccion de la posicion del blanco sobre el eje X:
Ze = D SEN(a+P) sea cual sea el valor del par (y, y) (2)
P corresponde a la direccion de apuntar.
el sistema de ecuacion obtenido a partir de las relaciones (1) y (2) es:
x2+y2+22 = D2
Zo = D SEN(a+P)

El sistema IFF del portador deducido de las relaciones (1) y (2) la ecuacién del circulo C; representativo de la
interseccién anteriormente mencionada.

x*+y?+z% = D? (1-SEN?(a+P) (3)

De manera similar, el sistema IFF del portador puede obtener en el plano (x, z), un plano que corresponde al plano iso-
altitud del blanco.

Es decir, ya es | proyeccion de la posicién del blanco sobre el eje y:
Ya = (A-Apr) sea cual sea el par (x,z) (4)

De donde el sistema de ecuacién deducido de las relaciones (1) y (4) por el sistema IFF

x2+y2+22 = D2

Ye = A-Apt
que deduce el circulo C; que resulta de la interseccion con la esfera inicial
x*+z° = D? = (A-Ap)°
D2 — yaZ

Para obtener las posibles coordenadas por ejemplo del blanco, el sistema IFF realiza la interseccion de los dos circulos
C1y C; definidos por las relaciones (3) y (5).

yi+x? = D¥(1-seN)(a + P))
x2+z2 = D?*— ya?
y? = D*(1 —seEN?}(a + P)) - x?
=22=D*- yt - x?
x2+y 42t = D?—-x?
= D?* - D*seN}(E+P)~x*+ D* = ya*—x*+x2 = D?
= x? = D*(1 —seN((a + P)) - yu? (6)

Las coordenadas del blanco en la referencia avién se determinan por las siguientes relaciones:
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z= Dsen@x+P) (2)
y=A—Ay (4.

x= _J D (1 —sent(@+ P))— (6)

Para despejar la indeterminacion respecto de x, los sistemas IFF ejecutan por ejemplo la siguiente etapa
suplementaria:

Si—9(P < (P+@) < +90° = x = | D*(1 -sen*(@+ P)) - yu?

N (P+a)>+9¢F JD(] Py
1 =x=- =SEN“(Q+ 1)) = Va
(P+a)<-9¢
5 Esta indeterminacién se representa en la figura 5 que representa las dos soluciones correspondientes.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de determinacion de la posicion de uno o méas blancos mediante una antena de barrido de tipo IFF,
teniendo la antena una direccién de apuntar dada, comprendiendo dicho procedimiento en el transcurso de una
interrogacion IFF una etapa en el transcurso de la cual el calculador de mision del sistema IFF combina al menos tres
parametros representativos de la posicién del o los blancos, de la del portador y la direcciéon de apuntar del haz de la
antena para localizar el blanco, caracterizado porque los tres parametros son la distancia D del blanco al portador, la
altitud A del blanco y la Ay del portador equipado con la antena IFF y el valor de telemetria del blanco, obteniéndose
dicha altitud A por recepcion de una respuesta tras dicha interrogacion IFF y porque comprende las siguientes etapas:

- determinar el circulo C; que resulta de la interseccion de la esfera iso-distancia sobre la cual se puede
encontrar el blanco y de un plano sensiblemente paralelo al plano vertical del portador equipado con la antena
IFF.

- determinar el circulo C, procedente de la intersecciéon del plano iso-altitud del blanco y de la esfera iso-
distancia,

- realizar la interseccion de los dos circulos C1 y C para obtener las coordenadas del blanco.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1 caracterizado porque las coordenadas del blanco son dadas por las
siguientes relaciones:

z= Dsenfr+P) (2)
y=A—Ay 4.
x= _\/ D (1 —sen?(@+ P))— i (6)

3.- Procedimiento segun la reivindicacidon 2 caracterizado porque comprende una etapa en la cual se determinan las
coordenadas en x de la siguiente manera

Si—9(P < (P+@) < +90° = x = | D*(1 -sen*(@+ P)) - yu?
N(P+a)>+9(F

Si =5
(P+a)<-90

x = — D*(1 —sen¥(a+ P)) - yi?

4.- Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado porque el modo de interrogacion del
portador hacia el blanco es un modo IFF, modo C.

5.- Sistema de localizacion de uno 0 mas blancos por un portador equipado con una antena de direccién de apuntar
dada o radar secundario (2) caracterizado porque comprende al menos un radar primario (3) y un sistema IFF (4) en
conexién con el radar secundario (2) y adaptado para aplicar al menos una de las caracteristicas del procedimiento
segun las reivindicaciones 1 a 4.
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