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Los (los radar del aeropaerl o

Un sutil rayo de ondas (le radio, proyectado por una antena de radar ,
gira constantemente alrededor del aeropuerto envuelto en la niebla . Ex-
plora una vastísima zona. de cielo de treinta millas a la redonda . Apenas u n
avión entra en la zona. explorada, aparece inmediatamente sobre la pan -
talla fluorescente del radar representado por un puntito luminoso cercano
al borde de la pantalla .

Sobre la, pantalla. fluorescente del radar, el personal de la torre (l e
señales del aeropuerto ve las colinas circundantes, las montañas más lejanas .
distingue todo lo que puede obstaculizar el vuelo del aparato que se acerca .
Observa todos los aviones presentes, los de llegada y los, de partida . El ae-
ropuerto está en el centro de la imagen, como sucede siempre que la anten a
está en continua rotación .

Sobre la pantalla están señalados varios círculos concéntricos y equi-
distantes, correspondiendo cada uno a una distancia. dada . La Fig. 50
muestra un ejemplo . En el ángulo de la izquierda, en la parte . superior de
esta figura, está esquematizada la imagen radar, con algunas montañas y
un avión que se aproxima .

Apenas éste ha sido avistado, la "torre" advierte seguidamente al pi -
loto, de viva, voz o por la radio, y desde aquel momento mantiene c .)ntinua-
mente comunicación con él . El piloto no distingue el aeropuerto, ya. que
está envuelto por la niebla ; la. "torre" tampoco ve el avión, que se encuen-
tra entre las nubes, pero a pesar de ello el piloto será puesto en condicione s
de dirigir el aparato hacia la. pista de aterrizaje, a. ciegas, sin instrumento s
especiales, con sólo el auxilio de la radio de a . bordo . Corresponderá a la
"torre" el ordenar las maniobras necesarias, dir igirlo y corregirlo, con la
ayuda. del radar y de la radio .
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El descenso propiamente dicho vendrá efectuado por un segund o
radar . El primero es el radar de localización ; el segundo es el de descenso .

Este segundo radar proyecta también un rayo de ondas de radio, pero
este rayo explora . solamente el espacio que hay delante de la pista de ate-
rrizaje. Es proyectado a lo largo de la dirección fundamental de descenso ;
parte del punto en que se inicia la pista, se eleva y continúa directamente
hacia adelante hasta alcanzar una distancia de seis millas .

VISIÓN POR E L
RADA R

Fio . 5I) . — Los dos aparatos de radar del aeropuerto : el de la búsqueda circula r
(lurte superior), y el de descenso (parte inferior) .

La "torre" debe conducir, al avión que llega, dentro del rayo de onda s
del segundo radar ; cuando esto sucede aparece el avión sobre la pantalla
de este dispositivo . Las pantallas de los dos aparatos de radar están unidas ,
como indica la Fig . 50, y pueden observarse conjuntamente . Si no se logr a
la maniobra, la "torre" ordena al piloto que se eleve nuevamente, y l o
guía. en una segunda tentativa .

Sobre la pantalla del segundo radar el avión está presente en dos
puntos, a fin de que la "torre" pueda valorar su posición dentro del rayo d e
descenso, y al mismo tiempo también su altura . El avión debe encontrarse
exactamente en el centro de este rayo de descenso, y variar la cota de mod o
que consiga enfilar su ruta sobre la pista, en la entrada de la misma. A fin
de que esto suceda es necesario que las indicaciones del radar de descenso
sean muy precisas . En efecto, a diferencia de los otros, éste es un radar
de suma precisión .
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Sobre la pantalla de descenso hay trazados dos grupos de signos —como
indica la Fig . 50— en su ángulo izquierdo inferior. Uno de estos grupos
de signos se refiere a la cota que debe tener el avión en su descenso, du-
rante toda la maniobra de aterrizaje a ciegas . El otro grupo se refiere a
la posición del avión en el rayo-radar, e indica cuál debe ser a fin de qu e
aquél pueda aterrizar exactamente en la entrada de la pista, sin verla .

El radar de localización está colocado en el edificio principal del aero-
puerto, y su antena, en continuo movimiento de rotación, como las de la s
naves, está colocada sobre su azotea. El radar de descenso está instalado ,
en cambio, en el extremo de la. pista de aterrizaje, para que su rayo part a
exactamente de la entrada de la pista ..

La instalación de estos dos mecanismos de radar se ha impuesto en
todos los grandes aeropuertos del mundo . Sólo con la ayuda de ellos l a
"torre" puede descubrir los aviones que se aproximan ocultos entre la s
nubes, cuando su situación se halla todavía lejana, y guiarlos hacia el
aeropuerto, para después hacerlos aterrizar .

Este es el GCA-radar, o sea el Ground Controlled Approaelr Radar,
constituído por el conjunto de los dos aparatos de radar para, su emple o
en los aeropuertos, a fin de conseguir el aterrizaje de 'un avión gobernad o
desde tierra .

El aterrizaje a ciegas con instrumentos ILS

Todos los grandes aviones, y particularmente los empleados por la s
más importantes líneas de pasajeros, están provistos de determinados ins-
trumentos radioeléctricos, que permiten a los pilotos aterrizar a ciegas
cuando la visibilidad en el aeropuerto es nula . Tras haber atravesado e l
Atlántico, los aviones de pasajeros deben poder aterrizar con toda segu-
ridad bajo cualesquiera condiciones meteorológicas . Las informacione s
transmitidas por la "torre" son preciosas, pero es necesario que los piloto s
puedan seguir también las indicaciones de los instrumentos de a bordo .
Con las informaciones de la "torre" y con las indicaciones de los instru-
mentos, también les es posible a los grandes aviones transoceánicos el ate-
rrizaje. a ciegas .

Los instrumentos radioeléctricos para conseguir tal fin se indican co n
la sigla ILS, abreviación de I nstru incn t Larrd ing S!Jstenr, sistema instru-
mental de aterrizaje .

Con el sistema de los dos aparatos de radar, o sea con el CICA, es e l
aeropuerto el que "ve", el avión que se acerca, mediante los instrumento s
apropiados ; con el ILS es, en cambio, el avión el que "ve" el aeropuert o
y la pista de aterrizaje .

Como se ha dicho, los pequeños aviones utilizan las únicas indicacio-
nes de la "torre", o sea el sistema GCA, siendo suficiente el aparato d e
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radio de a bordo . No pueden utilizar el sistema ILS, puesto que a bord o
de los mismos no hay lugar para estos aparatos, y también por su ele -
vado coste. Sólo los grandes aviones utilizan simultáneamente los dos sis -
tenias, el GCA y el ILS .

También para el uso del sistema ILS es necesario que el aeropuerto
proyecte rayos de ondas de radio a lo largo de la pista de aterrizaje, as í
como a lo largo de la dirección fundamental de descenso . Los instrumen-
tos ILS de a bordo indican la presencia de estos rayos, y permiten a l
piloto seguirlos para poder llegar encima de la pista, a . la entrada del aero-
puerto, sin aterrizar ni antes ni después del momento preciso .

Desde la pista de aterrizaje, el aeropuerto proyecta los rayos de onda
del radar de descenso, los de la GCA, para poder seguir el descenso de l
avión sobre la pantalla del radar, y al mismo tiempo proyecta también lo s
rayos de onda del sistema instrumental de aterrizaje, el de la ILS, a dis-
posición del avión de llegada .

Los rayos del radar de descenso del sistema GCA están en continu o
movimiento de exploración, trazan la tupida serie ordinaria de líneas e n
el espacio, a lo largo de la dirección de aterrizaje ; los rayos del ILS están ,
en cambio, inmóviles, son como una especie de sendero trazado en el espa-
cio, a lo largo del cual el avión puede descender .

El piloto no dispone de una pantalla fluorescente sobre la cual ver el
aeropuerto y la pista de aterrizaje, sino que tiene a su disposición alguno s
instrumentos que le indican su posición precisa en los rayos de descenso .
Estos son los instrumentos ILS . Es por esta razón por la que los rayos
ILS son inmóviles . Teóricamente, en el avión podría ser instalado tam-
bién un radar, como el del aeropuerto, pero el aparato resultaría en est e
caso mucho más engorroso y no muy útil .

También los rayos de onda del ILS son dos, superpuestos, uno par a
permitir al avión que se aproxima la búsqueda de la dirección fundamen-
tal de aterrizaje, o sea para poner al piloto en condiciones de dirigir el
avión exactamente hacia la. entrada del aeropuerto, y el otro para el des -
censo propiamente dicho sobre la pista .

El primero de los dos rayos es de gran alcance, de alrededor de 50 ki-
lómetros ; el otro es más corto, ya que sirve sólo para el descenso .

El primer rayo ILS es rectilíneo, el segundo es curvo, tiene la form a
de una gran clava y señala- la. trayectoria curva obligada de arriba abajo,
que el avión debe. seguir para descender .

El primer rayo ILS se llama localizar, localizador ; el segundo se de -
nomina. glide path, o sea trayectoria de descenso .

A fin de que esta maniobra sea efectuada en forma precisa ., y el avión
pueda enfilar el punto en que se inicia la pista, exactamente sobre ella, y
no a un lado, se necesita que el avión se. mantenga en el centro de los do s
rayos, del localizer primero, y del glidepath, después . Para que esto sea.
posible es necesario que cada uno de los dos rayos sea doble, y esté cons -
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tituído por dos elementos entrelazados y superpuestos en el centro, com o
indica la Fig . 51. De esta . manera el piloto puede saber si se encuentr a
exactamente en el centro del rayo, porque en aquel punto los dos elemen-
tos del mismo rayo están superpuestos .

El rayo rectilíneo de gran alcance, el luculizer, está constituido
dos elementos de forma circular . parcialmente superpuestos en el cent ro ;

RAYOS DE CONDUCCIO N

'1411fra"

RAYOS DE

	

CENTR O
DESCENSO

Fui . 51 . — Rayos de onda para el aterrizaje en vuelo a ciegas . 1 . 2 y 3 : indicadore s
a 15,6 kilómetros y en la entrada del aeropuerto ; 4 : emisores II,S : 5 : emisores

rayos de conducción ; G : emisores oinnidireceionales ; i : pist a

el rayo de menor extensión y curvo, el que indica la trayectoria de des -
censo, está constituído por dos elementos en forma de elipse, colocados
sobre el plano horizontal, uno encima del otro y parcialmente super -
puestos .

A cada uno de los dos rayos corresponde, a. bordo del avión, un apa-
parato radio-receptor y, sobre el cuadro de enfrente del piloto, un instru-
mento indicador con cuadrante circular, sobre el cual se mueve un índic e
largo y sutil .

El piloto advierte la presencia del primer rayo observando la posi-
ción del índice del instrumento, o bien escuchando con los auriculares .
Cuando el avión encuentra el rayo, el piloto oye una señal acústica. con-
vencional, que va repitiéndose . Es la señal ele identificación, a 1 .020 ci-
elos por segundo. Debe entonces maniobrar de manera que se coloque en e l
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centro del rayo, donde la señal adquiere un tono particular, debido a l a
superposición de los dos elementos .

Para que el piloto sepa a qué distancia' se encuentra de la entrad a
del aeropuerto, un cierto número de conos de ondas de radio es proyec-
tado de abajo hacia arriba, cruzándose con los rayos de conducción . Estos
son los marcadores . El primero se encuentra generalmente a 15 kilómetros ,
el segundo a 6, y el tercero en la entrada del aeropuerto . En la Fig. 51
estos tres marcadores están indicados con los números 1, 2 y 3 . Puede
haber además un cuarto marcador en el límite del aeropuerto .

Sobre el cuadro de mandos del avión hay situadas tres lámparas espía ,
colocadas en triángulo, y de distinto color. A cada una de ellas corres-
ponde un marcador . Apenas el avión encuentra el cono de ondas de radi o
del primer marcador, una de las lámparas se enciende y permanece e n
tal estado ; se enciende luego la segunda lámpara, y después la tercera.
La presencia de los marcadores está indicada también por señales acús-
ticas .

La Fig. 52 muestra un ejemplo de aterrizaje a ciegas con los instru-
mentos ILS. El de la parte superior indica la posición del avión con res-
pecto al centro de los rayos ILS ; el de la parte inferior señala la posició n
del aparato relacionada con la dirección de aterrizaje .

En la primera posición, a la izquierda en la figura, el avión est á
a la búsqueda de los rayos para el descenso ; los instrumentos le indica n
que e halla muy apartado del centro por el lado izquierdo y que s u
situación es en ángulo recto con respecto a la dirección de aterrizaje . En
la segunda posición, los instrumentos le señalan que se encuentra en el
centro del rayo, pero que está desviado . En la tercera posición, el instru-
mento superior indica que el avión está fuera del centro, hacia la dere-
cha, y en la. parte inferior que se halla paralelo a la dirección de aterrizaje .
En la cuarta posición, que aquél está situado de nuevo en el centro, per o
desviado en sentido opuesto al de la segunda posición . Finalmente, en l a
quinta posición los instrumentos indican que el avión se. encuentra en e l
centro del rayo y que ha conseguido ya la dirección adecuada .

Cada uno de los dos rayos ILS es proyectado por la antena de un a
estación emisora especial . La del rayo localizer está colocada al final de
la pista de aterrizaje, el número 5 de la Fig . 51 ; la del rayo glidepath s e
halla situada a la entrada de la pista, a un lado de ella, o sea el número 4
de la propia figura .

La potencia. de la primera emisora es de 200 vatios-antena ; la de la
segunda, de 50 vatios-antena . Para el rayo rectilíneo de. guía se emplean
ondas de radio extracortas, de. longitud comprendida entre los 2'7 y
2'5 metros, equivalentes a frecuencias comprendidas entre los 108 y 118 me-
gaciclos . Para el rayo curvilíneo de descenso, el glidepath, se usan micro-
ondas de 90 centímetros, correspondientes a frecuencias comprendidas en-
tre los 329'6 y 335 megaciclos .
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Los conos de ondas de radio de los marcadores están difundidos po r
emisoras de 5 vatios-antena, y la longitud de onda empleada es de 4 me-
tros, equivalentes a 75 megaciclos .
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FIG . 52 . — Aterrizaje en vuelo a ciegas . En la parte superior, instrumento ILS, par a
el descenso ; en la inferior . instrumento "gyrosin" para seguir la dirección d e

aterrizaje.

El indicador ele cero

Un dispositivo electrónico permite a los pilotos descender a lo largo d e
la trayectoria radio-señalada por el ILS, y llevar al avión sobre la pist a
de aterrizaje, en vuelo a ciegas, observando la posición de los dos índice s
curvos de un solo instrumento, el indicador de cero . Este reúne las indica-
ciones de los dos instrumentos ILS, señalados en la Fig . 52. El principio
de funcionamiento del indicador de cero es el de la girobrújula, instru-
mento giroscópico que permite al piloto seguir una ruta pre-establecida so-
bre grandes distancias . La ruta a seguir, indicada por la girobrújula, es en
este caso la trayectoria de descenso señalada por los rayos de onda . ILS, de
los cuales ya se ha. hablado .

Además de que sólo requiere la observación de un único instrumento ,
el indicador de cero es útil porque advierte al piloto de cualquier varia-
ción en la dirección o en la cota, antes que el avión salga del rayo de onda ,
apenas tal variación se manifieste ; esto último es muy importante, dada la .
velocidad de marcha de los aviones .

Con los dos instrumentos ILS, de la Fig . 52, el piloto conduce com o
si observase una línea blanca por un orificio situado debajo de sus pies, y
otra línea blanca por uno abierto a la altura de sus oídos . Con el indicador
de cero (Fig. 53), el piloto "ve" el conjunto del rayo, y puede mantener e l
avión a lo largo de la trayectoria con mayor seguridad .
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El indicador de cero está. construido por la Sperry Giroscope Co . ,
como la girobrújula . Se trata . de un aparato electrónico caro y complicado ,
por lo que sólo es adecuado para instalar en grandes aviones .
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FIG . 53. — Indicador de cero para el aterrizaje a ciegas .

El "teleran", televisión-radar para aviones

La torre del aeropuerto puede descubrir al avión que se acerca cuand o
se halla todavía a una distancia de algunas decenas de . kilómetros, oculto
entre las nubes ; lo "ve" sobre las pantallas fluorescentes de los dos apara -
tos de radar del G CA. de los que también se ha. hablado anteriormente .

La. torre hace llegar al piloto informaciones y órdenes, de viva voz ,
sobre lo que ve en las dos pantallas, para que aquél pueda primero verifica r
el hallazgo del campo, y luego poner proa en la . dirección fundamental de l

aterrizaje a ciegas .
El teleran es un aparato radio-electrónico aparecido después del CIC A

y del ILS, y que aumenta. todavía más la posibilidad de efectuar con segu-
ridad el. descenso a ciegas, con sólo la ayuda de tales instrumentos . Me-
diante el teleran, también el piloto del avión puede tener bajo su mirad a
las imágenes reproducidas por los aparatos de radar del aeropuerto . Con-
siste principalmente en un determinado mecanismo receptor de televisión ,
cura pantalla fluorescente está colocada en el centro del tablero de los ins-
trumentos, delante del piloto, como muestra la lámina LXII .

Junto con la imagen del radar, el personal de la torre puede hace r
llegar al piloto otras indicaciones gráficas, útiles para entender y tambié n
completar las del radar . Puede indicarle con las flechas el sentido del viento
y, mediante los números, su velocidad . Basándose en ésta, puede trazar un a
serie de flechas paralelas, largas cual la pantalla, para indicarle así l a
ruta a seguir . Puede también hacerle llegar una planimetría del aero-
puerto, con la posición de su pista de aterrizaje .

El piloto ve su propio avión moverse sobre la pantalla del teleran, as í
como también los otros aviones que llegan o parten, todos mediante la form a
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(le minúsculas perfiles luminosos . La. torre puede trazar dos líneas, y orde-
nar al piloto que se mantenga en su centro . o bien >obre una (le ellas .

Las imágenes difieren según la distancia en que se llalla . el avión .
Cuando está va. tan cercano que es inminente su descenso, sobre la pantall a
del teleran aparece una imagen similar a la que se muestra e11 la 1' ' 1,x' . 5-L

Fm. 54. — "Toleran" . Información grilfica transmitida por la "torre - al avión d e
llegada y observada por el piloto sobre la pantalla del "tele)an" . Los perfiles ovoi -

dales representan aviones : las líneas rectas, rutas (le vuelo .

No es una imagen radar, sino una. información gráfica por parle de l a
torre, con las indicaciones más útiles para el descenso, el punto y la . cota
en que éste debe ser realizado, o también el lugar en el cual el avión deb e
detenerse en espera de que la pista quede libre, así como otras indicacione s
convencionales .

El teleran está todavía. en fase experimental . Su mecanismo es bas-
tante complejo, tanto en tierra como a bordo de los aviones . Además, la s
imágenes televisoras son muy susceptibles de sufrir deformación, gran in -
conveniente para . poder constituir este aparato un seguro medio de infor-
mación . Con el progreso de la electrónica el teleran resultará probablement e
de uso más sencillo y de resultado seguro, y en este caso podrá ser de gra n
utilidad, particularmente para . la. búsqueda del campo y también para el
aterrizaje a. ciegas sobre las aeropuertos de gran tráfico, con muchos avio-
nes entrando y saliendo . a pesar (le que la visibilidad sea escasa o ta l
vez nula .
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