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Radiofaros de onda ultracorta para facilitar el aterrizaje con
malas condiciones de visibilidad

HANS JACOBSHAGEN y ERNST KRAMAR
(De Z. F. M.)

I_).—\R.—\ la realizacién de un trifico regular, y por lo tanto

rentable, es necesario que los servicios no solamente pue-
dan ser realizados sin interrupcion, sino también independien-
temente del estado meteorolégico. Para este objeto son nece-
sarios medios auxiliares que permitan al piloto la navegacion
sin visibilidad de tierra cuando el suelo queda oculto por una
capa de nubes bajas o por una densa niebla, Para el vuelo sin
visibilidad ya se han inventado toda una serie de instrumentos y
artificios que han resuelto priacticamente el problema con toda
perfeccién. Para el aterrizaje sin visibilidad, si bien es cierto
que se han inventado toda una
serie de procedimientos objeti-
vos (1), sin embargo, hasta aho-
ra, ninguno ha entrado en la
practica cotidiana. La causa de
esto radica en la dificultad del
aterrizaje considerado en si mis-
mo, pues aun con magnificas
condiciones meteoroldgicas el
aterrizaje es mucho mads dificil
que el vuelo. Claro es, que ya
se ha utilizado con buen resul-

El nuevo radiofaro senala, en consecuencia, la linea de entra-
da al aeropuerto por medio de un rayo-guia (trayectoria radio-
eléctrica), y da una determinada sefial en el momento de entrar
en vuelo sobre el limite del campo de aterrizaje, Si en este
momento el piloto se dispone a aterrizar, y comienza el vuelo
planeado, entonces aterrizard sin duda en el campo en el caso
de que no se encuentre a mayor altura que una maxima deter-
minada por la extensién del mismo. Durante el vuelo planea-
do el faro indica al piloto por medio del rayo-guia, como antes,
la direccién hasta que el aparato atraviesa las nubes bajas y
entonces se efectiia el aterrizaje
normalmente. El alcance del
faro es de unos 20 a 30 kiléme-
tros. La orientacién del avién
hasta llegar a esta distancia se
realiza del modo usual.

El principio del radiofaro para
la produccién de una radiotra-
yectoria por el método denomi-
nado @ —n, ya fué propuesto y
patentado por O. Sheller hace
veinticinco afios. En tiempos

tado un procedimiento subjeti- Aya conbinva,
vo (denominado procedimien-
to ZZ), para aterrizar con mala
visibilidad, Este procedimien-
to presupone un dificil aprendi-
zaje y una estrecha colaboracion
entre tierra, el radio de a bordo
y el piloto.

El radiofaro de onda ultracor-
ta como procedimiento sencillo
y objetivo viene a sustituir al
procedimiento subjetivo antes
citado, Se trata, por lo tanto,
no de un procedimiento de ate-
rrizaje completamente a ciegas,
sino que presupene que el piloto a partir de una determinada
altura tiene que divisar el suelo, y entonces, realizar el aterri-
zaje visualmente y no por instrumentos. Tales condiciones
meteorolégicas, que se caracterizan por una visibilidad de 400
a 500 metros y capas de nubes que no descienden a menos de
50 metros, son muy frecuentes en nuestras latitudes, comparin-
dolas con los dias de niebla cerrada, que son una excepcién, de
modo que dominando el aterrizaje en estas condiciones, ya
estd conseguido un elevado porcentaje de regularidad. La di-
ficultad estd, por lo tanto, en conseguir la orientacién antes de
atravesar la capa de nubes. Como en la mayoria de los casos
los aeropuertos se encuentran en terreno urbanizado, el piloto
tan sélo puede atreverse a traspasar la capa de nubes bajas cuan-
do esté completamente seguro de que se encuentra sobre el cam-
po de aterrizaje o sobre el sector libre de obsticulos que a ¢l
aboca,
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(I) Véase ReEvista pg Arroxivrica, pig, 196,

Fig. 1.—Mecanismo de la obtencion del rayo-guia.

|uaulpulmlt) con puntos, el reflector Dg, con rayas reciprocas.

direcciones 0° y 180 los puntos y las rayas se presentan con la misma

intensidad y componen, por tanto, una raya continua,

de la derecha muestran la imagen auditiva de la radiorecepcion cuan-
do ¢l aparato se encuentra en las posiciones 1,2, 3,4 v 5.
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recientes (en Alemania por la
Casa C. Lorenz, A. (G.) ha sido
notablemente perfeccionado y
utilizado en gran escala por los
norteamericanos para balizar
sus principales lineas aéreas.
Unos 58 radiofaros de direccién
con un alcance medio de 250 a
300 kilémetros sefalan el cami-
no a los pilotos, ademds de nu-
merosas radiobalizas con mucho
menor alcance. Todos estos ra-
diofaros trabajan en ondas
largas alrededor de los 1.000 me-
tros. El radiofaro de onda ul-
tracorta, también perfeccionado por C. Lorenz. A. G., que tie-
ne la ventaja de que, por utilizar ondas de unos ocho metros
de longitud, necesita antenas de dimensiones mucho mads pe-
quetias, es mds sencillo que los radiofaros de onda larga v muy
apropiado para su empleo en el aterrizaje sin visibilidad, Su
funcionamiento en detalle es el siguiente:

Una emisora (longitud de onda ocho metros) modulada con
una frecuencia de 1.000 Herz alimenta, a través de un corto
cable de alta frecuencia, un conductor mantenido verticalmente
(dipolo), cuya longitud es aproximadamente la mitad de la lon-
gitud de onda, es decir, cuatro metros. Un tal dipolo radia
hacia todas las direcciones con la misma intensidad dentro de
un determinado plano horizontal. Su caracteristica horizontal
es por lo tanto circular (fig. 2). Si al lado de este dipolo y a una
distancia apropiada se coloca otro que posea aproximadamente
la misma longitud, entonces este tltimo actiia como reflector y
la radiacién se propaga con preferencia en un determinado sen-
tido, obteni¢ndose una caracteristica de propagacién como la de
la figura 3.* Del mismo modo se obtienen curvas simétricas

El reflector Dy, es
En las

Los diagramas
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cuando el reflector es colocado al otro lado del dipolo emisor,
Si se divide en su parte central el conductor que sirve de re-
flector ya no actia practicamente como tal y la caracteristica
de radiacién vuelve a ser circular. De esta forma se puede
conseguir que, por apertura y cierre de uno o varios reflectores
dispuestos en la proximidad del dipolo emisor, con longitudes
v distancias que pueden variar,
varie la forma de las curvas del
campo electromagnético.

Esta propiedad se utiliza co-
locando a la derecha y a la iz-
quierda del dipolo emisor y en
un mismo plano dos reflectores
D,y D, (figuras 4 y 1), que se
abren y cierran de tal modo que
D,, se cierra, cuando D,, estd
abierto y viceversa. Para abrir
y cerrar los dipolos sirven unos
relevadores situados en el cen-
tro de los reflectores, los cuales,
por medio de un pequefio mo-
tor con polea de contacto a la
conduccién, son reglados tal
como se indica en las figuras 4
y 5. Se origina entonces en el
ritmo de puntos, una distribu-
cién de la intensidad del campo
proporcional a la curva inferior de la figura 35, y en el ritmo de
rayas la superior. Un receptor sintonizado con la onda emiso-
ra que se encuentre en el sector correspondiente al reflector
D, del radiofaro (por ejemplo, en la posicién 1 en la figura 1),
recibe, por lo tanto, con mids intensidad los puntos correspon-
dientes a la curva inferior, y con menos intensidad las rayas
correspondientes a la
curva superior. La
imagen auditiva del
sonido que se percibe
con el receptor corres-
ponde al diagrama in-
ferior de la figura 1.
Se oye un sonido con-
tinuado s y unos pun-
tos p', que se destacan
claramente, que co-
rresponden a la dife-
rencia entre la intensi-
dad de los puntos p v
la de las rayas s. Si
se aproxima el recep-
tor a la direccién per-
pendicular al plano de
los tres dipolos (direc-
cién Este en la- figura
1), entonces disminu-
ye la intensidad del
sonido de los puntos
v aumenta la de las
rayas hasta que la diferencia p’ se anula al llegar exactamente
a la direccién Este. Aqui, en el punto de interferencia de la
curva superior con la inferior, los puntos y las rayas se presen-
tan con la misma intensidad de sonido, y componen, por lo tan-
to, un sonido prolongado sin interrupcion alguna. Si nos des-
plazamos hacia el lado del reflector 1., (hacia el Norte en la
figura 1), entonces las rayas se destacan cada vez mds claras
del fondo del sonido continuo a medida que el aparato se aleja

Fig. 2,.—Caracteristica horizontal
de un dipolo vertical. Cada curva
da la intensidad del campo J* para
una direccion dada ¢ presupo-
niendo una determinada altura y
un determinado alejamiento de la
emisfora, Lascurvasson circulos
¥ en consecuencia la intensidad
es la misma en cualquier direc-
cion,

DS 0°

-90°

Fig 3.—Caracteristica horizontal de los dipo-
los situados a una distancia aproximada de !y
del. Unodelosdipolos D g, esti directamen-
te alimentado por la emisora y el otro, 1) 5,
entra en oscilacion simplemente por la radia-
cion emitlda por Dg. Eldipolo Dy actia
aqui como reflector obteniéndose curvas de
forma elipsoidal., La Intensidad minima co-
rresponde a la direccidn de go®,
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de la direccién Este. Un avién que vuela siguiendo la linea
Este-Oeste, es decir,siguiendo el llamado rayo-guia del radio-
faro, recibe por lo tanto un sonido continuo en tanto que no
se aparta de dicho rayo-guia. Sise desvia hacia el Norte, re-
cibe sonidos prolongados y bruscamente interrumpidos (rayas),
y si se desvia hacia el Sur, sonidos cortos muy destacados (pun-
tos). Esto se
verifica igual-
mente para las
posiciones ante-
riores al faro
como posterio-
res al mismo.

Naturalmen-
te, las diferen-
cias p’ y s' de-
ben sobrepasar 'l
un cierto valor
liminar hasta A\
que sean perci-
bidas poreloido
en forma de
puntos o rayas.
La region proxi-
ma a la direc-
cién Este-Oeste
en la cual no se
pueden distinguir claramente ni puntos ni rayas, se denomina
zona de direccién. Es expresada en grados cuando p' o s’ re-
presentan un 5 por 100 de la intensidad del campo, es decir, un
valor para el cual segin la experiencia el oido puede diferen-
ciar los diversos signos. La zona de direccién tiene actualmen-
te + 5°. Dando otras dimensiones a los dipolos reflectores se
puede hacer esta zona
mucho mds ancha o
mdas estrecha segin
las exigencias de la
practica. Segun los
resultados de la expe-
riencia no debe ser
muy estrecha, pues el
avién que va siguien-
do el rayo-guia, oscila
ala derecha y a la iz-
quierda de la trayec-
toria y a causa de la
velocidad del vuelo y
la estrechez de la zona
habria que realizar con tal frecuencia los zigzags que no se po-
dria sostener con seguridad la ruta.

En vez de los puntos y rayas se pueden emplear ofras sefiales
para el ritmo de emisién de los reflectores. Hay que elegirlos
de modo que en la zona de direccién puedan completar una
raya continua (por ejemplo, los signos morse a y n, d y u,
etcétera). De aqui procede la denominacién de método a—n.
Por la asignacién de distintos signos a los diversos radiofaros
podrian diferenciarse facilmente los diversos aeropuertos.

La sefial para apercibirse que se sobrevuela el radiofaro esta
dada por la caracteristica de propagacién vertical de los dipolos
que se emplean (véase la fig. 6). Se observa que la intensidad
crece mis y mds a medida que el aparato se va acercando al
radiofaro, pero al aproximarse mas vuelve a decrecer hasta
anularse cuando estd precisamente sobre el faro, repitiéndose a
la inversa esta gradacion cuando el avidn vuelve a alejarse del
radiofaro. Este proceso no puede ser confundido en modo al-

Dp; Dg Dp2

Pelevador 7 Relevador 2,

8 W

Dipolo  ermisor

Fig. y.—Esquema de Jas antenas del radiofaro. En
el centro se encuentra el dipolo emisor DD g a cuyos
lados se encuentran los reflectores Dy, v Dyo los
cuales por medio del relevador situado en su parte
central se abren v cierran alternativamente siguien-

do el ritmo del manipulador.
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Fig.s5.—Esquema del funcionamiento de los
relevadores situados enel centro de los dipo-
El relevador 1." es manipula-
do con puntos y el 2, con rayas que corres-
ponden a los espacios entre los puntos de
modo que por la accion combinada de ambos

los reflectores,

se¢ puede obtener un sonido continuo.
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guno con una interrupcién accidental en el receptor, pues la
curva de su marcha, como puede apreciarse por la figura 6, es
muy caracteristica.

Ademas, da lo mismo que el avion en vez de sobrevolar el ra-
diofaro llegando de una direccién completamente normal lo
sobrevuele con una ligera desviacién lateral, pues la caracte-
ristica del diagrama vertical (relativa a que en la situacion ver-

g
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Fig. b.—a) Caracteristica vertical de un dipolo prerpendicular al suelo.
Cada curva da la intensidad & para cada dngulo & para una determinada
distancia a la emisora. Con la combinacion de antenas del raadiofaro, el
diagrama tan solo es vilido para una direccion determinada, es decir, para
1a del rayo-guia. Un avion que se aproxima al faro recibe en Py, Py v Py,
= las intensidades correspondientes /5, Iy v 19,
B} Curso de la intensidad auditiva deducida aproximativamente de la ca-
racteristica vertical.

tical sobre la antena la intensidad se anula) es la misma para
cualquier direccién aunque naturalmente la forma de la curva
varia. La region cero tiene por lo tanto la forma de un cono
vertical abierto hacia arriba y cuyo vértice es el centro de la
antena. Por lo tanto, la desviacién lateral puede ser tanto mds
grande cuanto mayor sea la altura a que vuela el avién. En
condiciones normales, no obstante, no suele existir desviacién
alguna, pues el avién conducido por el rayo-guia llega directa-
mente sobre el radiofaro.

Por lo dicho se puede juzgar que las instalaciones de tierra
necesarias para la realizacion de este procedimiento no son muy
voluminosas. Consisten en una emisora relativamente de pe-
quena potencia y una antena vertical cuya superficie es de
4 X 4 metros cuadrados y que sobresale unos cinco metros del

Nueva aplicacion de

ADA vez se va imponiendo mis en la prictica de la teleco-

municacién la utilizacién de las ondas ultracortas por sus
especiales propiedades, en particular por lo que se refiere a su
capacidad direccional. Estas propiedades son en efecto utiliza-
bles con ventaja para la comunicacién tanto telegrafica como
telefénica entre aeropuertos, y entendiéndolo asi, se ha inaugu-
rado en Inglaterra el 26 de enerv, bajo la presidencia de Sir
Philip Sassoon, la primera comunicacién de este tipo entre los
aeropuertos de Lympne y Saint Inglevert, situados, respectiva-
mente, en Inglaterra y Francia. Esta comunicacién tiene por
principal objeto la proteccion del vuelo en los servicios aéreos a
través del Canal de la Mancha. La comunicacién es doble, y
las antenas estan constituidas por reflectores con espejo para-
bélico en los cuales la antena propiamente dicha no pasa de
una pulgada de longitud. Los reflectores tienen que estar opti-
camennte orientados hacia la estacién receptora. La longitud
de onda utilizada es de 17 v 17 '/, centimetros respectivamente,
siendo la mds pequena empleada en la prictica hasta la fecha.
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nivel del suelo. Por lo que respecta a la parte de instalacién
correspondiente al avién, las condiciones son mucho mis ven-
tajosas todavia, pues el aparato es pequeno, poco pesado y de
facil manejo, debido a
que se trata de un recep-
tor para una onda de ocho
metros con una pequeiia
antena receptora. Como
las ondas radiadas estdn
verticalmente polarizadas
a causa de la verticalidad
del dipolo emisor, la re-
cepeidn se efectiia con la
maxima intensidad aun
utilizando una antena ver-
tical. En consecuencia,
como antena sirve una va-
rilla vertical que sélo ne-
cesita tener un metro de
longitud y carenada en
toda su longitud para evi-
tar la resistencia pardsita.
El conmutador de encen-
dido, el control de inten-
sidad y el casco de auri-
culares se encuentran al
lado del asiento del pilo-
to, mientras que el apara-
to, cuya sintonia se ha
fijado de antemano con
toda exactitud, va instala-
do en otro lugar adecuado
del avién.

No existe dificultad al-
guna en sustituir el casco de auriculares por un instrumento
indicador de aguja, librando asi el oido del piloto de la consi-
guiente molestia.

Desde el mes de noviembre de 1932 esta instalado en el aero-
puerto de Tempelhoff un radiofaro de onda ultracorta, basado
en el procedimiento descrito para facilitar el aterrizaje con mala
visibilidad y que hasta ahora viene funcionando con la completa
satisfaccion de los pilotos.

Fig. 7.—La antena del radiofaro expe-
rimental de onda ultracorta instalado
en el acropuerto de Tempell\of.

las ondas ultracortas

T A

7

,_‘

p—

L M ]
e

Vista mostrando las torres de los reflectores de onda ultracorta (micro-
ray) instalados en el aeropuerto de Lympne.
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