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El “radar” como sistema de acercamiento al campo
y aterrizaje sin visibilidad

(El

Las necesidades de la guerra obligaron a los
ingleses, y en particular a los americanos, a
aumentar ¢ nimerc de aviones, que salieron
por miles de sus fabricas, dispuestos a luchar
en todos los espacios aéreos de la contienda. En
esta enorme pugna se crearon nuevos tipos de
aviones, impuestos por las necesidades dz la lu-
cha, desde el Mosquile hasta las gigantescas Su-
perfortalesas, dotandolas de perfectos sistemas
para darles mayer perfeccion y seguridad en el
vuzlo.

Uno de los inventos mas notables, que coope-
16 grandemente en los momentos mas criticos,
fué el “radar”, cuya eficacia salvd a muchas tri-
pulaciones de los cazas y hombarderos, no solo
en su lucha y localizacion contra las formacio-
nes enemigas, sin¢ guiandolos hasta los campos
de sus bases, con visibilidad cero, como en las
operaciones dtl Pacifico, que al volver de sus
arriesgadas y lejanas misiones, llenos a veces de
averias v con bajas en sus tripulaciones, ate-
rrizaban en el aerddromo de Maple, en Iwo
Jima, cuando la visibilidad era de unos 30 me-
tras escasamente,

Esta propiedad del “radar’ s aplicable para
el aterrizaje a ciegas, con toda seguridad y pre-
cision, demostrada durante la pasada contienda,
«que se esta aplicando también con grandes éxi-
tos en la aviacion comercial de la postguerra.

Dado el increm:znto que han tomado los servi-
cios de la aviacién comercial, han hecho que tan-
to los aviones como los aeropuertos estén dota-
dos de dispositivos que permitan tomar tierra,
con escasa o nula visibilidad, desterrando para
siempre ‘a palabra “‘cerrado”, lo que sz consi-
gue con el utilisimo GCA (Ground Controlled
Aircrafts). Control de Aviones desde Tierra,
-equipc basado en el “radar”, que “abre”, a to-
dos los rumbos, “las puertas” de entrada al
campo a los avicnes, s2a cualquiera la hora del
dia y condiciones de tiempo.

Los nuevos aviones transatlanticos llevan ya
un equipo combinado de GCA y television, de-
nominado TELERAN, que hace tan perfecto
el aterrizaje, qu: funcionandc perfectamente no
puede haber mas error que el personal del piloto.
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Sin entrar en consideraciones técnicas sobre
el “radar”, que han sido divulgadas profusa-
ment> por la prensa nacional, haremos una lige-
ra exposicion sobre el “radar” moderno.

Sabido es que este invento estd basado en el
principio fisico en que funciona la deteccion,
por lo cual sea cualquiera =] medio o natuialeza
en que se propaguen los fenomenos u ondu'a-
ciones vibratorias, éstas pueden refractarse, re-
flejarse, disfractarse y dispersarse, lo cual puz-
de realizarse cuando la onda cambia de medio.

Considerando estos fenoémenos, segiin el em-
pleo que ha dz darsele al “radar”, hay que te-
ner en cuentd, ademas del alcance maximo para
su maycr eficacia:

1. La maxima potencia que queremos ob-
tener,

2. Su alcance maximo.

3. Tipos de antenas y longitud de onda que

se han de usar.

Todas estas consideraciones estan estrecha-
mente re'acionadas con la ecuacion del “radar”
y basadas en los principios de la sonda ccoica,
de los submarinos v los radio-altimetros, la

cual es:
‘/ P8, A%, @
o= w.K.7T.4x%

T

L=
en la que: d = a la distancia en metros.

La amplitud de banda es aproximadamen-

te = :. Mec/s.

Donde:

P = es la potencia del transmisor en Wts.

s = duracion del pulso por segundo.

s’ = duracion del pulso en segundo.

A = éarea de la antena transmisora en m=.

@ = area de reflexion en m®,

n = ntimero de perturbacicnes o ruidos en
el receptor en decibels (dB).

K = 1.38 X 1,** (grado Kelvin por cliclo

de amplitud de banda) KT —4 X
X 10722),
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T = 290° Kelvin (17° C. temperatura am-
ibiente).
A = Longitud de onda en metros,

De donde resulta que aumentando la fuerza
o potencia de emision, aumenta logicamente el
alcance, y cuanto mayor sea el area de la ante-
na emisora, habrda mas aumento en proporcion,
ya que este valor esta afectado en funcion de
la raiz cuadrada, pero solamente con respecto
a la distancia d= alcance, sucediendo lo mismo
con el area reflzjada, pero en menor escala. Por
tanto, como en toda consideracion aritmética,
cuanto menores sean los factores que integran
el denominador, mayor sera el alcance que se
obtenga. De los cuales podemos controlar so-
lamente dos, # y A. A n se le puede controlar
aumentando la sensibilidad de] receptor, de for-
ma que la relacion sefial-ruido sea lo mas peque-
fiamente posible, y 1a A se hace tan corta ccmo
técnicamente se necesite (teniendo en cuenta Jas
consideraciones de caracter tactico), que deter-
minaran cudl es la frecuencia mas conveniente
para evitar las interferencias o captaciones de
sus emisiones por los equipos enemigos. Hay
que tener en cuenta que las A influyzn grande-
mente en el rendimiento del transmisor, cuando
se trata de muy altas frecuencias UAF (ultra-
alta-frecuencia), que aunque por una parte es
un inconveniente, ya que aumenta en igual pro-
percién la potencia, por otra, la disminucién de
la potencia es mas rapida con el de las A.

Para obtener la consideracion primera, es de-
cir, una potencia maxima, no se pueden emplear
ciertas clases de circuitos que proporcionen es-
casa potencia, como los dobladores o triplicade-
res de frecuencia, ni lamparas ordinaiias de
radio. Estas fueron sustituidas, para conseguir
los efectos que se buscaban, por tipos especiales
de lamparas denominadas KLYSTRON, MAG-
NETRON y RIESNATRON.

La primera contiene un espacio entre las dos
rejillas conectadas a una cavidad resonante (fi-
gura 1), a dende llegan incesantemente los elec-
trones desde un catodo, que se aglomeran en las
rejillas en nubes espesas, que se disparan den-
tro d= un espacio separador, hasta llegar a otro
grupo de rejillas cargadas muy positivamente,
en forma alternativa, pues estan también conec-
tadas a ofra cavidad resonante, como se indi-
ca en la figura. La MAGNETRON tiene el
resonador en su interior, y el tiempo de paso
de los electrones esta muy reducido al emplear
un campo magnético de gran potencia. En el
interior del tubo sélo hay placas fraccionadas
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y un catodo, siendo reforzadas las propias osci-
laciones dz placa por la descarga alternativa
de electrones del catado.

La RESNATRON.—Esta valvula de vacio
tiene las notables caracteristicas de que es capaz
de ser sintonizada en una amplia banda de fre-
cuencia, con la cual se pudo construir un dis-
positivo contra-radar denominado TUBA, y
que podia obtenerse una potencia comparable a
la emisora de los Estados Unidos 50 Kws., pero
operando con frecuencia de unas trescientas ve-
ces mas el2vada, con la cual se pudo controlar
todos los cambios de frecuencia de los emisores
radar alemanes,

Tales son las cualidades y caracteristicas de
wstas lamparas, con las cuales se pueden obte-
ner elevadisimas frecuencias; con la magnetron
pueden conseguirse oscilaciones superiores a
3 X 10* megaciclos por segundo. creando A de
0,01 m,

Sabiendo que los “radar’ no emiten una ener-
gia continua, sino impulsos dz ella, entre éstos
existe una serie de silencics cuya duraciéon nos
sirve para aumentar el poder utilizable, cuya
importancia se ha podido apreciar en la ecua-
cion “radar”. Por tanto, podemos utilizar la
gran potencia durante ese pequefio espacio de
tiempo, que no pase del limite del calentamiento
excesivo, superior a la resistencia del material.

En consideracion a la potencia por ciclo, te-
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nemos £ iR

Pn r
media, es decir, Ja potencia maxima tolerable por
ciclo; Pn representa la potencia capaz de resis-
tir en un espacio determinado de tiempo; s, la
duracion del “pulso”, y T, el tiempo de los in-
tervalos entre los impulsos. Vemos que cuanto
mis pequeiio es el valor de la duracion del “pul-
so” s, mayor es la proporeion de potencia que
se puede necesitar.

, de dende P es la potencia

Los tltimos equipos de “‘radar’ de gran al-
cance emplean un sistema de mayor potencia,
que descargan una linea d= formacion de im-
pulsos por medio de un interruptor mecanico.

Con respecto al punto tercero, es indispensa-
ble que las antenas del “radar” las podamo:
orientar en la direccion que se desee, existiendo
varics tipos. Unos sistemas de ant:nas lo cons-
tituyen maltiples dipolos, que anulan la emisién
lateral; otras son de forma parabdlica, a fin d»
obtener la maxima concentracion de la energia.
y otras estan provistas de elementos reflectores
y directores.

Con las antenas giratorias podemos tener un
gran espacio de exploracion e informacion en
el horizonte al cambinar su giro con el barrido,
de forma qu= el angulo de posicion, respecto a
un punto dado de este barrido, corresponda a la
posicion que ocupe la antena, pues no hay duda
que por esta posicion puede ser determinado el
blanco, por el azimut y altura. En el tiro anti-
aéreo las antenas parabolicas hacen en el cielo
una exploracion en un recorrido en espiral.

i

En algunos “radar” se emplean dos ante-
nas separadas, pero en los t'timos modelos solo
estan equipados con una sola.

Como hemos mencionado anteriormente, la
television se puede emplear acoplada al GCA,
ampliandose con nuevas pantallas de gran reien-
cion, que permiten reducir al minimo los <spa-
cios muertos, obteniéndose con ellas la televi-
sién del horizonte, haciendo del conjunto total
del sistema un instrumento de imprescindible
necesidad y precisién a bordo de cualquier avion.

Tal es la utilidad y perfeccion téenica del
GCA, que permitz la orientacion y aterrizaje
perfecto de los avicnes en campos con visibili-
dad cero, y cuyo importantisimo cometido bien
merece el honor de su divulgacion.

Los pilotos siempre han sentido la necesidad
de poder aterrizar en los campos en cualquier
momento, pero se tropezaba ccn el inconvenien-
te de la visibilidad. Se idearon varios métodos:
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pero esta guerra hizo mas apremiante esta nece-
sidad, por lo cual el Comité dz Investigacion de
Defensa Aliada nombré una Comision de cien-
tificos que, reunidos en los laboratorios radio de
Cambridge y Massachusetts, estudiaron la for-
ma de emplear el “radar” como medio de ate-
rrizaje a ciegas d2 los aviones. Lo cual llegaron
a conseguir en 1943 con el modelo “Mark 17,
que demostré sus excelencias en las pruebas
efectuadas en los vuelas de las escuadrillas des-
de los Estados Unidos a Inglaterra, que demos-
tr6 la potencia y eficacia del célebre y después
indispensable GCA, que consiste en un equipo
moévil completo, equipado con dos sistemas de
“radar” terrestres, con todo el material de comu-
nicacion correspondientes.

De estos “radar”, uno esta destinade a la ex-
ploracién, trabajando en la banda de las ultra-
frecuencias, y destinado para ayuda o control
el aterrizaje o aproximacion al campo, asi como
para establecer contacto y trifico con un avién
(ue se encuentre a uncs 50 kilémetros.

] otro “radar’ ¢s considerado como sistema
de precisién, trabajando sobre una frecuencia
mas alta en la banda de la ultrairecuencia.

Este tipo de aproximacion, controlado por
“radar”, pcsee como Gnica caracteristica la ven-
taja de que no es necesario Ningun equipo espe-
cial en el avion, diferente dal ordinariamente
empleado entre las comunicaciones establecidas
entre tierra y aire,

El “radar” de exploracion suministra a los
que manejen 1 GCA una informacion sobre la
demora y distancia desde el aeropuerto al avion,
a una distancia de 50 kilometros y basta una al-
tura de 1.200 metros. Para esta mision la ante-
na de exploracion empleada, en estz sistema,
esta constituida de un ntimero de dipolos hcri-
zontales alineadoes veiticalmente, cuya disposi-
cion se indica en la ficura 2 A, [ista an‘ena de
exploracion, durante su giro con el reflector,
hace la expleracion en el espacio alred:dor del
GCA, estando sincronizada con la antena la ex-
posicion visual del indicador. T.a antena emite
un haz de rayos de uncs seis metros de ancho,
en azimut (la relacion al plano de posicion, al
indicador, desde donde el operador obtiene una
informacion, se indica en las figuras 2B y 2C).
La amplitud que se mzcesita del estrecho haz se
obtiene por medio de un receptor parabdlico si-
tuado detras de 1a hilera de los dipolos, a fin
de enfocar ] haz.

Como el giro de la antena es muy lento, n
comparacién al tiempo que tarda un impulso
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Fig. 2.—Cuaiucteristicas de los rayos en el GCA, y senales oblenidas en los tubos. Los indicado-

res P. P. I. marcan la posicion del avién cuando se encuentra a distancia de la estacién inferior

a 50 Hms. Los indicadores de precision muestran la pasie'éin velutiva del avion, tanto en dirze.
cién horizontal como cn wertical,

de energia en ir desde la antena a un objetivo y
ser reflejado (300.000 ke/s.), la energia vuelv:
antes que la antena haya podido sufrir una pe-
quefiisima variacion. Por lo cual la antena trans-
misora puede utilizarse también come recepto-
ra, conectando después, es decir, cambiindola a
la entrada del reczptor durante el tiempo nece-
sario para que el impulso pueda llegar hasta 50
kilometios (167 micro-segundos) y tardar en
reflejarse la misma cantidad de microsegundos.

LLa duracion de los “pu’sos™ de la energia de
clovada frecuencia es de 0,5 m'erosegundos, a
razon de 2.000 por segundo, habiendo entre im-
pulscs 500 microsegundos, el tiempo suficiente
para recorrer 30 kilometros en ida v vuelta,

pues el impulso en su trayectoria de ida y vuelta
tiene un consumo de 333 microsegundos de los
500 que se suelen emplear.

Sobre el transmisor.

liste esta colocado proximo a la cavidad osci-
‘adora del tubo Magne:tron, que tiene la sufi-
ciente potencia de salida para que la onda emi-
tida llegue al receptor con la suficient: energia
para que puedan interpretarse sus indicaciones,
no obstante las pérdidas de potencia sufridas
durante ol viaje de ida de la onda, reflexion
en el objetivo y regreso al receptor. Hay que te-
ner en cuenta que la energia radiada disminuye
inversamente con el cuadrado de las distancias,
pues para 50 kilémetros disponzmos solamen-
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te de la energia correspendiente a un

2500
kilometro, y también que cada objetivo tiene
sus cualidades especiales de reflexion, dz la cual
solo refleja de la energia recibida una mini-
ma porcion de ésta, que estd sometida en su
viaje de ida y vuelta o reflexion a las mismas
disminucicnes de potencia.

Los defectos actuales de potencia del “pul-
so” y sensibilidad de los transmisores y recep-
tores actuales estan subsanados, en su mayor
parte, por la limpara Magnetrcn, que suminis-
tra oscilaciones modu'adas, cuyo impulso es
aproximadamente de 10 a 15 kv. y 0,5 micro-
segundos de duracion, y orientada esta energia,
dentro de los 6° menc'onados, pues un objetivo
refleja ‘a suficiente cantidad de =ne:gia para
poder obtener la concentracion necesaria,

Como hemcs dicho anteriormente, la antena
puede conectarse alternativamonte al transmisor
o al receptor, por medio de un interruptor, a ra-
zon de 2000 veces por segundo. Los impulsos
de ecos recibidos por la antena son amplifica-
dos y llevados sobre el indicador d'l plano de
posicion, que consiste en un tubo de rayos cato-
dicos de tipo “standards”, cuyo funcionamien-
to se basa en ¢l empleo de un fino haz de elec-
trodos de unos 1,5 mm. de diametro, qu> se
puede mover dentro de! tubc en forma de em-
budo en cualquier direccion de !a pantalla fluo-
rescente, que al ser golpeada por los ~lectrones
origina un punto luminoso; como los electrones
son particulas cargadas de elect:icidad negati-
va, pucden ser desviados de su trayectoria, in-
troduc’endo un campc el>ctrostitico perpen-
dicular a la misma, ya que !os electrones se des-
viaran hacia el lado positivo del mismo. Aun-
que la velocidad dz esas particulas es muy ele-
vada (tensioncs de unos pocos voltios), pued:n
proporcionar una componente de desviacion su-
fic'ente, en virtud de dos pares de p'acas elec-
trestd'icas, colocadas de tal forma qu= sus des-
viaciones estén »n dos planos pe:pendicu’ares
entre si, cuva pantalla muestra en su centro el
eco del impulso transmitido, y tiene una linea
iluminada desde el ¢ ntro del tubo hasta su
bord= exterior, para indicar -1 azimut de la ex-
ploracion, mientras el receptor esta conec‘ado al
circuito de la an‘ena. En realidad, de esta 'inea
quebrada o d= puntos de sierra, o 1ota. con res-
pectc al entro de' tubo, es un chorro de elec-
trones que golpea la pantalla, formando un pun-
to luminosc que, partiendo del centro de dicho
tubo, s= desp'aza hac’a su borde, para regresar
ripidamente al centro, y asi sucesivamente,

63

REVISTA DE AERONAUTICA

2.000 vec:s por segundo, tan ripidamente que
hace el efecto en la pantalla del tubo de una
linea continua, donde los ecos aparecen ccmo
puntos brillantes.

El diagrama o sefial de corazon es la resul-
tante de la sincronizacion suministrada por el
transmisor-rzceptor, modulador o indicador.

Receptor.

LLos receptores empleados hasta ahora en los
sistemas “radar” son del tipc superheterodino,
cuyas caracteristicas son superiores a los de los
demas receptores, ya que con €| se obtivne lo
que se necesita: una gran sensibilidad a la par
que buena estabilidad de la sefial.

Los circuitos tanques usados normalmente
son los del sistema d= lineas coaxiales, por po-
seer elevado coeficiente “()”, ideales para con-
seguir la maycr sensibilidad y estabilidad de las
sefiales recibidas.

Antenas de exploracion.

Para la exploracion de precision s> emplean
dos sistemas de antenas. En uno de ellos la an-
tena de elevacion barre un area de 3° de ancho
en azimut y 7° en elevacion. En el otro la ante-
na azimutal barre un drea dz 1,5 en elevacion
y 20° en ancho en azimut.

Para la antena azimutal la amplitud del haz
es de 1,5° en altura y 0,6 de anchura. Il barri-
do del area azimutal d» 20° esta previsto eléc-
tricamente, por la propia fase de la alimenta-
cion de la energia de los «ipolos del conjunto
horizontal, siendo de 3° de ancha y 0,4° de al-
tura Ja amplitud del haz de la antena de ele-
vicion, E! barrido del drea de elevacion de 7°
es afectado también eléctricamente por la mis-
ma fase de alimentacion de la encrgia de los
dipolos venrticales.

[n la figura 2 D se muestra un sector rectan-
gular, que es el area cubierta por ambas antenas
cuando sus haces estin barridos en elevacion
y azimut,

La propia fas: de la energia alimenta a los
dipolos horizonta'es y vertizales, lo cual ha he-
chc posible condensar y lanzar la onda-guia que
alimenta las antenas, que estdn provistas de re-
flectores que enfocan la radiacion del impulso
d-= la energia.

Las antenas transmisoras de precision son
también empleadas para recibir la energia re-
flejada, a igua' que las de los sistemas de explo-
racion, como las antenas de e'evacion y az'mut
pueden ser alternativamente conectadas desde el
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receptor al transmisor a gran velocidad, en com-
paracion a la condensacién de la guia del baz,
transportado a través del sector del barride. Por
tanto, el ciclo se explica:

Primero.—Por la antena de elevacion car-
gada.

Las “guias” de radio-ondas son comprimidas
mediante un sistema que levanta el haz de ele-
vacion desde mrznos 1° a 6°. En este punto la
antena de elevacion se descarga mediante la ac-
cion de un interruptor de R, F.

Segundo.—La antena azimutal, cargada.

La "“guia” de ondas que alimenta esta ante-
na es también comprimida por un sistema, el
cual barre con el haz azimutal desde mas de 15°
(izquieicla) a menos 5° (derecha). Entonces la
antena azimutal es descargada y «l sistema deja
la antena azimutal en su méixima posicion de-
recha.

Tercero.—La antena de elevacion, descargada,

La orientacion de ondas de elevacion es es-
parcida para hacer descender el haz a menos 1°,
donde la antena es descargada, y queda en esa
posicion hasta el proximo ciclo.

Cuarto.—La antena azimutal, descargada.

La “guia” de ondas azimutal es extendida
para invertir el bariido del haz (menos 5° a
mas 15°), donde la antena es descargada, que-
dando hasta e! proximo ciclo.

Para el sistema anterior se requiere solamen-
te un tubo de magnetron. Para 1ealizar las ade-
cuadas sefiales, la magnetron oscila en la banda
d: las ultrafrecuencias, que en union de la am-
plitud d21 haz obtenido da una exactitud apro-
ximada de un metro por kilometro. De esta
forma el drea de! haz de elevacion (3° de an-
cho por 7° de altura), y el haz azimutal de 1,5°
de alto por 20° de ancho, recibe una amplia
concentracion de impulsos de radar. El haz de
elevacion puede desplazarse en azimut, para lo-
ca’izar avionzs, y azimut girando dentro del
atea, en una elevacion de 7° de altura por 20°
de amplitud. Este desplazamiento se efectiia me-
canicamente, conectando las antenas e indica-
deres de forma que los ope:adores que ma-
nejen el aparato pueden dirigir los barridos de
los haces Facia el punto de contacto deseado, es
decir, al objetivo.

Vemos que los tltimos sistemas de “radar”
provectados dan a los operador:s una adecuada
informacién del azimut, altura y distancia has-
ta 15 kilometios; y para distancias menores de
unos tres kilometros también hay su indicacion
correspondiente.
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Las antenas de precision del area <> descu-
brimiento tienen 23° de ancho, en azimut: 1,5°
a la izquierda de la linea paralela a la pista y
5% a la derecha también de la misma, asi como
7° en elevacion (6° sobre el horizonte y 1° de-
bajo del mismo). Istas areas se indican en las
figuras 2D vy 2 1%,

Los indicadores panoramicos del sistema de
exploracion y precision funcionan idénticamen-
te. LLa tinica diferencia es la forma de interpre-
tar la informacion en los tubos de rayos catodi-
cos. Tanto las informaciones azimutales y de
elevacion son suministradas a los indicadores
juntamente con los alcances.

Por medio del curso de los “ecos”, los indi-
cadores wléctricos de los aviones registran los
ertores en grados azimutales, y la desviacion
en elevacion, en pies, en relacion con la linea
correcta y el angulo de aproximacion, Dicha in-
formacion es Il2vada, o transmitida, al piloto por
medio de los sistemas de comunicaciones, y éste
puede hacer las debidas correcciones en el rum-
bo y velocidad de descenso.

El control del trafico.

Los operadores solamente efectiian la explo-
racion buscando blancos sobre el indicador, em-
pleando el sistema de comunicacion entre tierra
y avion, guiando la ruta de éste n la direccion
v a la distancia que se desee, cuando se aproxi-
ma al campo, por medio del GCA, con el
cual el aparato lo podemos, como hemos dicho,
orientar a la altura previa para el aterrizaje, sir-
viendo, ademas, dicho GCA para alinear los
aviones en azimut con el equipo y sabzr cuando
ha de empezar el descenso, haciendo el aterri-
zaje aun con visibilidad cero con toda nor-
malidad.





